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Postęp w informatyce uwarunkowany jest nie tylko rozwojem 
technologii sprzv .u i oprogramowania, ale również - i  ' w coraz 
większym stopniu - postępem w rozwiązywaniu szeregu problemów 
podt. jwowych. Należą do nich między innymi p >blemy związane 
z podnoszeniem jakości i niezawodności oprogramowania, z organi
zowaniem wielkich zbiorów informacji, współdz4ałaniem procesów 
i sy*>._mów, “Laniem wielu specjalistów, wdrożenie rozwiązań tych 
problemów do praktyki przemysłowej jest war. nkiem u_niecznym 
dalszego postępu w informatyce. Wyrazem tych opinii jest widocz
ny od kilku lat wzrost zainteresowania problemami podstawowymi 
w środowisku informatyki przemysłowej i użytkowej w świecie.
Wiele firm organizuje kursy dla swoich pracowników prświę m e  
tematom uznanym niegdyś za akademickie.

✓

Organizacja spotkań naukowych, poświęconych informatyce, 
jest również jednym z ważnych zadań statutowych Polskiego To
warzystwo Informatycznego. Kierując się tą myślą Zarząd Główny 
PTI poprzedniej kadencji, już na jednym z pierwszych posiedzeń, 
jakie odbyły się po Zjeździe Założycielskim w maju 1981 r , 
podjął inicjatywę zmierzającą do zorganizowania Zimowej Szkoły 
PTI poświęconej współczesnym kierunków rozwoju informatyki. 
Postanowiono, że szkoła odbędzie się w lutym i 982 r. CJesienią 
1981 r. gotowy był już program szkoły oraz ustalone zostały 
wszystkie ważniejsze szczegóły organizacyjne. Niestety, z powo
dów niezależnych od Towarzystwa szkoły tej nie udało się zorga
nizować .

Niniejsza desienna Szkoła PTI stanowi kontynu^^^ę c.isanych 
powyżej zamierzeń. Poświęcona jest tej samej tematyce i realizo
wać ma ten sam, co poprzednio, cel: budowanie kontaktów naukowych 
pomiędzy różnymi Środowiskami informatycznymi w Polsce.

Pierwsza szkoła naukowa PTI jest imprezą o charakterze 
przeglądowym. Stanowi ona ofertę środowiska akademickiego adre
sowaną do wszystkich środowisk informatyki zawodowej w Polsce, 
dej organizatorzy mają nadzieję, że stanie się ona początkiem
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serii szkół, konferencji i sympozjów poświęconych równym aopok- 
tom informatyki.

Na program Szkoły składa się dziesięć wykładów poświęconych 
wybranym kiorunkom rozwoju informatyki no świocio. Przy ich wy- 
borzo kierowano się aktualnością i wagą zagadnienia1, a takżo za
sadą, oby każdy wykładowca był uznanym specjalistą w reprezento
wanej przez niobie dziedzinie, prowadzącym własne badania w da
nym znkrosio i reprezentującym odpowiednio silne krajowe śro
dowisko naukowe.

Tekety wszystkich dziesięciu wykładów, składających się na 
program Szkoły, opracowane zostały specjalnie na zaproszenie 
Orgonizutorów. Poproszono wykładowców, aby były to teksty o cha
rakterze przeglądowym, eksponujęco zastosowania i operujące 
licznymi przykładami. Uczestnicy Szkoły oraz inni czytelnicy 
niniejszego tomu ocenią czy cel ton został osiągnięty.

Warszawa, lipiec 1984
Andrzej Blikle



Jesienna Szkoła PTI 
Rydzyna, październik 1984
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prof. Jacek Bańkowski 
Instytut Informacji Haukow.ęj, '
Technicznej i Ekonomicznej 
ul. Żurawia 3/5 
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Tendencja do ułatwienia pracy programistom produkującym pro
gramy użytkowe datuje się właściwie od początku istnienia infor
matyki. Już pierwsze języki wysokiego poziomu powstałe w latach 
pięćdziesiątych pozwalały na stosowanie takich struktur danych 
jak tablice i pliki złożone z rekordów.' Możliwe stało się również, 
wykonywanie operacji na takich strukturach bez odwoływania się 
do szczegółów związanych z rozmieszczeniem ich elementów w pamię
ci.

W wielu zastosowaniach koszt zbierania danych - zwłaszcza 
masowych - jest bardzo duży i naturalna staje się tendencja do 
wykorzystywania raz zebranych danych w wielu programach. Ponieważ 
.przyszłe zastosowania zebranych danych nie zawsze łatwo przewi- 
,dzieó, struktury danych użyte przy pierwszych zastosowaniach / 
zwłaszcza jeśli struktury te były bardzo efektywne i pomysłowe/ 
mogą być trudne do wykorzystania przy zastosowaniach następnych,



a w każdym razie konieczna jest bard ) szczegółowa analiza doku
mentacji»

*

Ha przełomie lat sześćdziesiąty.! i siedemdziesiątych-powsta* 
ła idea współpracy'programów z danymi, polegająca na tym,aby dane 
przechowywać w strukturach które,, ogólnie mówiąc, - są w pewien zu
nifikowany sposób /dla^ każdego proponowanego rozwiązania/ związa
ne ze znaczeniowymi aspektami przechowywanych danych. Dane wypeł
niające te struktury tworzą bazę‘danych» System zarządzania bazą 
danych zapewnia dostęp do poszczególnych danych poprzez używanie 
- w większym lub mniejszym stopniu - sformułowań bliższych związ
kom znaczeniowym między danymi. Dzięki ternu różne programy mogą 
korzystać ze wspólnych zasobów danych, nie będąc skrępowane ogra
niczeniami wynikającymi z różnych sposobów patrzenia na dane.

możliwości unifikacji 'sposobów reprezentowania przez dane 
związków"między obiektami ś w i a t a  rzeczywistego jest bardzo wiele. 
Obecnie najbardziej znanymi takimi sposobami są rozwiązania wyni- 
ivS.jące z ozw. nocelu sieciowego [51, Cl31, [141, hie rarchi c żne go 
[8~3, t93 , [14] i relacyjnego C63 , [8], [141 .

— 2  **•

2. modele danych

-Aby móc porównywać różne modele danych trzeba dysponować ą- 
paratem, który umożliwia ścisły opis pewnego wycinka świata rze
czywistego. V/ przeciwnym bowiem razie trudno byłoby odpowiedzieć 
na pytanie, czy rozważane modele opisują ten’ sam wycinek świata.
Aparat taki istnieje i obrazy wycinka świata rzeczywistego wyra-

*żone przy jego pomocy są nazywane modelem konceptualnym tego wy
cinka . . .

Elementami składowymi modelu konceptualnego [43, Cl43 są 
obiekty /ang. entities/ i ich zbiory. Pomiędzy zbiorami obiektów

imogą zachodzić związki /ang. relationships/, zaś obiekty mogą
posiadać cechy /ang. attributes/.

■*

Pojęcie obiektu jest trudne do zdefiniowania. Przyjmuję cię 
,• że obiekt jest to coś /o naturze fizycznej lub abstrakcyjnej/
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co może istnieć i jest odróżnialne.

Grupa wszystkich podobnych obiektów tworzy zbiór obiekt'w. 
Ponieważ kryterium podobieństwa można różnie określać, z t e j  r:m• -o 
puli obiektów można utworzyć różne zbiory. Dogodnym jes!; ro::.wiązi 
nie, w którym wszystkie obiekty mają te same atrybuty.

Związek międz.y zbiorami obiektów jest określony przez podani 
uporządkowanej listy /być może z powtórzeniami/ zbiorów obiektów. 
Przyjmuje się, że ciąg obiektów, zwany krotka, taki że pierwszy 
obiekt pochodzi z pierwszego zbioru na liście, drugi z drugiego 
itd reprezentuje fakt, że obiekty te są ze sobą w związku określo 
nym przez tę listę, liajwigjksze znaczenie praktyczne mają związki 
między parami zbiorów /binarne/, aczkolwiek związki między licz
niejszymi grupami zbiorów również występują w praktyce. 7 /śród 
związków binarnych można wyróżnić pewne szczególne ich .rodzaje, 
których uwzględnienie umożliwia budowanie modeli danych łatwiej
szych do implementacji niż w przypadłej, gdyby pominąć to rozróż
nienie. I tak, związek binarny jest typu jeden-do-jodnego jeżeli 
zawsze obiektowi w pierwszym zbiorze odpowiada co najwyżej jeden 
obiekt w drugim zbiorze i odwrotnie, związek jest typu wiele-do- 
jednego /r:1/ jeżeli zawsze obiektowi w pierwszym zbiorze odpowia 
da co najwyżej jeden obiekt w drugim zbiorze, ale jednemu obiekto 
wi w drugim zbiorze roże odpowiadać więcej niż jeden obiekt w 
zbiorze pierwszym, w pozostałych przypadkach związek jest typu 
wiele-do-wielu /m:m/.

Atrybuty mogą być przydzielane obiektom w zasadzie dowolnie 
/oczywiście zgodnie z rzeczywistością/, przy czym z warunku roz- 
różnialńości obiektów w zbiorze wynika, że należ./ przydzielić co 
najmniej takie atrybuty, których wartości umożliwiają rozróżnie
nie każdego obiektu w zbiorze, ógólnie, wśród atrybutów obiektu 
może istnieć-wiele zestawów atrybutów, które pozwalają na takie 
odrónianre i każdy z nich nosi nazwę klucza. Klucz, który jest 
rzeczywiście używany do tego celu będziemy*w -dalszym ciągli '¡oj 
pracy nazywali identyfikatorem zbioru lub krótko ident/fik; tore. .

11'ozwaźiny następujący przy kła i.: /rysunek r -tępnej r-i o-
nic/
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DOSTAWY

DOS TARCZ OliZAWIERAJ.

OTRZYRUJ.

( IDJELUIS~) ( ~DATA~) ( ID_DOST~) ( ADRUS '^ SALDO ^

DOG TA',•rt rO .1

V/ prostokątach podano nazwy zbiorów obiektów, w owalach. - na
zwy atrybutów zaś w  rombach - nazwy związków; brak strzałki na 
linii między związkiem a zbiorem oznacza, że wiele obiektów tego 
zbioru noże być w związku z jednym obiektem drugiego zbioru zaś 
strzałka w ’.kierunku jakiegoś zbioru oznacza, że r óże być co naj
wyżej jeden toki obiekt. . ten sposób reprezentowane są graficznie 
wszystkie omówione poprzednio typy związków bimrnych.

Przedstawiony schemat należy interpretować następująco:
obiekty zbioru D03TA7Y mają atrybuty ID_TAAITS /pełni rolę identy-

^ ■fikatora zbioru/ orazJjpATA /dat', dostawy/; zabiór ten jest w związ
ku ZA7IERAJA typu n: 1 ze zbiorem TOWARY /w dostawie występuje za
wsze jeden towar, ale ten sam towar noże występować w wielu dos
tawach/; obiekty tego ostatniego zbioru mają atrybuty ID_T07f /i- 
dentyfikator towaru/ i JSD_IÓIAR /jednostka miary towaru/; zbiór 
ten jest w związku BYŁY_DOGTARGZOIIE_PRZEZ typu m:m ze . zbiorem 
DOSTARCZ /mogą istnieć towary/, które mają wielu dostawców i dosta
wcy, którzy dostarczają wielu towarów/ oraz w związku OTRZWUJA 
typu m:1 ze zbiorem ‘.7¿DZIAŁY /dany towar trafia na co najwyżej 
jeden wydział, ale jeden wydział . o że otrzymywać wiele towarów/; 
atrybutami obiektów w zbiorze DOSTAWCY są ID_.Ó03T /identyfikator 
dostawcy/, ADRES /adres dostawcy/ i SALDO /stan rozliczeń dosta
wcy/, zaś atrybutami obiektów w zbiorze .YDZIAŁY są ID_7YD /iden
tyfikator wydziału/ i LICZ PRAC /liczba pracowników/.

Ra rysunku zhznacsono tylko niektóre związki binarne. Pełny 
■ wykaz sensownych typów związków zawiera tabela’, przy czyn olsy-
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ł ą c z e typu A, A1 itd t/skazują na bliższe objaśnienia

DOSTAWY DOSTAWCY TOWAR Y 1 v/ AD Z i. A dYY
A/m: T B/m: 1 0/m: 1

DOSTAWI A1 /n :m 31 ¡ n : m 01 /mim
- / - 32/m: 1

DOSTAWCA Al D1 31/m :m
- D/m: 1 P/m: 1

TOWARY" B1 Dl /mim 31 /m:m
- E/m: 1 -

WYDZIAŁY 01 _ 31- 31

A /  dostawa pochodzi od jednego dostawcy, ale jeden dostawca- może 
brać udział w wielu dostawach,

A1/ dostawa może pochodzić od wielu dostawców i na odwrót 
3/ dostawa dotyczy jednego towaru, ale może on występować w wie

lu dostawach
B1 / w jednej dostawie może być wiele towarów i na odwrót 
0/ dostawa trafia na jeden wydział, ale wiole takich dostaw może 

trafiać ha jeden wydział 
01/ dostawa móże trafiać na wiele wydziałów i na odwrót 
D/ każdy towar jest dostarczany przez co najwyżej jednego dostaw 

cę, ale każdy dostawca może dostarczać.wielu towarów 
D1/ towar może być dostarczany przez wielu dostawców i na odwa161 
3/ każdy wydział ma tylko jednego dostawcę, ale jeden dostawca 

może obsługiwać wiele wydziałów 
31/ wydział ma wielu dostawców i na odwrót
32/ każdy dostawca może obsługiwać co najwyżej jeden wydział, 

ale wydział może mieć wielu dostawców

Gdyby przyjąć, że sensowny typ każdego z sześciu podanych - 
związków może być wybrany dowolnie, to mielibyśmy 2 * 3  = 96 
modeli konceptualnych. W rzeczywistości, jak si; o tym przekona
my, w niekt órych przypadkach typ z- wasku joot wy mason ; -rzeź

itypy innych związków i powyższy rachunek należy uznać za zawyżo
ny. Z drugiej strony, może istnieć wiele związków binarnych mię
dzy tymi samymi zbiorami, np. między zbiorami TOW. >R l  i DO 31-w 0 'L 
może istnieć związek takiego typu, j cJc 2 r\ 2Hel czono na rysunku, in 
terpretowany jako informacja o towarach dostarczonych dotychczas
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przez danego dostawcę, oraz zv;i-:~ok typu :::n interpretow; ;iy ;j k o  

informacja o tym, jakie towary /niekoniccsnio ;'uż dostarczone/ są 
objęte gwarancją pise,z danego dostawco. Zbiór.; p. r <’:bwar, '.ostaw- 
ca> reprezentujące aktualny stan obu związków mogą być ---pełnie 
różne . Ponadto, w rachunku nie uwzględniono związ. :ow ir.r -a ni z 
binarne, a łatwo wykazać, że liczba wszystkich związków roś- 3 wy
kładniczo ze wzrostem liczby zbiorów. Tak więc, przeanalizow o 
wszystkich możliwych związków już przy zupełnie niehstrono: rożnej 
liczbie zbiorów staje się bardzo pracochłonne tym bardziej, że o- 
cena sensowności typu i przydatności związku musi byó dokonana w 
zasadzie przez człowieka.

Utrudnia to praktyczną realizację takiego podejścia do tworze
nia modelu konceptualnego, w którym pierwotnymi obiektami byłyby 
wartości wszystkich atrybutów występujących w danym wycinku świata 
rzeczywistego. Podejście takie jest-.teoretycznie mgżliwś, ponieważ 
obiekty takie są ołróżnialne w ramach danego atrybutu /który pełni 
wtedy rolę zbioru obiektów/ i między parani, trójkami itd. takich 
atrybutów można określać związki tak, jak między wcześniej stoso
wanymi obiektami "intuicyjnymi”.Tak określone związki można uważać 
za swego rodzaju "zbiory obiektów wyższego rzędu" /których identy
fikatorem jest, w najgorszym przypadku, zbiór wszystkich atrybutów 
wchodzących do danego związku/. Zaletą tego podejścia jest możli
wość wczesnego wykrycia niebezpieczeństw związanych z niewłaściwym 
doborem atrybutów dla pomyślanych wcześniej "intuicyjnych" obiek
tów .

Pp. utworzenie zbioru obiektów o n zw-io ZA01hVłT!2.óó.'Ik__. YD7.I
1.0.7 z ternnrnego związku atrybutów' ID_TdAIIS, IDJDOćT, I :_JĆ 
przy istnieniu związków binarnych typu m:1 między ID^GBAITS i 
IDJDOST oraz TD_Ć ÓD i ID__D03-5? prowadzi do takiej -właśnie niev;ygo
dne j sytuacji, ponieważ z podanych związk'w wynika, że przy ; - 
kiej reprezentacji liczba krotek niezbędnych do reprezentom niw.

* /
w każdym z omawianych dalej .modeli danych istnieje możliwość 

łącznego reprezentowania wielu takich związków za pomocą jednego; 
por. analiza atrybutu CuK.WóDł: w rozdziałach 6. trybuty i 7. ć ~ 
tualizacja
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obiektów o pewnej ustalonej wartości ID_j03T jest równa iloczynowi 
liczby wartości IDJTEUITS z nim związanych .przez liczbę wartości 
ID_WYD z nim związanych

ITa zakończenie tego rozdziału określimy dwa warianty'modelu 
konceptualnego "wycinka przedsiębiorstwa, o zbiorach obiektów i atry
butach takich jalc dotychczas opisane, natomiast związki są nastę
pujące:

Pierwszy t/ariant:

~ 3 /  dostawa dotyczy jednego towaru 
j-E/ każdy wydział ma jednego dostawcę 
1=3/ każdy towar trafia na jeden tylko wydział 
_ti:D/ każdy towar ma jednego dostawcę 
— ►A/ każda dostawa pochodzi od jednego dostawcy 
 *.0/ dostawa trafia w całości na jeden wydział
/linie wskazują, które związki wynikają z innych/

Drugi wariant:

A/ każda dostawa pochodzi od jednego dostawcy
31/ w. jednej dostawie może być wiele towarów
01/ dostawa może trafiać na wiele wydziałów
D1/ towar może nieć wielu dostawców
31/ wydział może mieć wielu ■■■or;tawców
31/ towar noże byó przeznaczony dla wielu wydziałów

3. Kode1 sieciowy

’ odel -sieciowy pozwą.Ir. bezpośrednio odwzorowywać jedynie 
związki binarne typu n:1 , w związku z czym bezpośrednio można od
wzorowywać tylko takie modele konceptu. Ine,4 które są.de facto, 
grafami skierowanymi ze zbiorami obiektów w roli węzłów i związ
kami w roli strzałek /zbędne w i c  st je si wprowadzanie odręb
nych symboli graficznych dla związków w postaci rombów/.

Ograniczenie to ożna dość łatwo obejść, wprowadzając pewne
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sztuczne zbiory obiektów, które poza identyfił cc.iiorcm /fiJco v  \, c o' * • 
tlcu nie musi być fizycznie prze chow ywar / nie muszą /choć r.ogą/ 
mieć żadnych innych atrybutów', bp. gdyby miedzy zbiorami BOBTAY/Y i 
TOWARY istniał związek typu m:m, to można by wprowadzić zbiór ob
iektów TODO, który byłby w związku typu m:1 z każdym z wymienio
nych wcześniej zbiorów; wtedy, aby wyznaczyć towary występujące w 
dostawie należy wyznaczyć obiekty z nią związane w zbiorze TODO, a 
następnie dla każdego z nich wyznaczyć towar. Łatwo sprawdzić, że 
wycinek modelu konceptualnego

jest, przy opisanej wyżej interpretacji całkowicie równoważny 
modelowi

E ~ u l

[ y o . ó A i l

Związki ternarne /i bardziej złożone/ można w podobny sposób za
mienić na binarne związki typu m:1 , np. związek ternarny

_ 7  _  ,

wykorzystano fakt, że w modelu z lewej strony obiekt w zbiorze 
CENA jest jednoznacznie wyznaczony przez par- obiektów towar, 
dostawca ; wobec tego, wartość ceny może być atrybutem w "sztucz
nym" zbiorze DOTO, zaś sam zbiór CENA można zlikwidować ć.



W najbardziej znanej implementacji sieciowego w ode iii d- nys: , 
tzw, propozycji -CODASYŁu f5} zbiory obiektów reprezentowr.no są 
przez odpowiadające im plilci, obiekty - przez rekordy, z-'ś polo. w 
tych rekordach reprezentują wartości atrybutów obiektów. Zwi: zki 
typu m:1 są reprezentowane przez specjalnie wprowadzoną konstruk
cję tzw. DBTG SET*/. Każde wystąpienie DBTG SET składa sio z częś
ci 0.7HER, zawierającej jeden rekord pliku np. B i części I:EI.3BR , 
która jest pusta lub zawiera pewną liczbę rekordów pliku np. A. 
Y/tedy mówimy, że związek typu m:1 między zbiorami A i B jest rep
rezentowany** /przez DBTG SET XX zdefiniowany /szkicowo/ następująco

DBTG SET XX '
OY/ITER IS B
LIEI3ER IS A;

Ponieważ język manipulacji danymi umożliwia m in.,’z jednej 
strony wyszukanie rekordu o pożądanych wartościach pól w zadanym 
pliku, zaś z drugiej strony znalezienie części OY/NER • dla dowolne
go rekordu z części LEIŹBER /który wyznacza wystąpienie pewnego o- 
kreślonego DBTG SET/, a także przejrzenie wszystkich rekordów w 
części LIEMBĘR wystąpienia DBTG SET wyznaczonego przez rekord z 
z części 0.7KER jest jasne, że wraz z naszkicowanymi możliwościami 
manipulacyjnymi konstrukcja DBTG SET umożliwia reprezentowanie 
związków typu m:1 .

Przejdźmy do przykładu.
Pierwszy wariant:

IDOSTAY/ fh •
&

ITÓWiVń i  £
c

F S ir z m -iY T i
/linie przerywane oznaczają związki, które niekoniecznie

muszą być reprezentowane/
• $

*/trudno o dobry polski odpowiednik, nie-budzący mylących skoja
rzeń.
**/zalcłada się, 'że rekord, który już się pojawił w części I EI 3 R 
pewnego wystąpienia konkretnego D ; SET nie może pojawi eiy w 
/cd przypisu na nustąpuęjj- stronie/ ■
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Związki niezbędne:

DBTG SET B
07/ITER IS TOWARY 
IIEI.'.BER IS D OS TAN Y :

DBTG. SET E
07/ITER IS WYDZIAŁ!
ITS'.BER IS TOWARY;

DBTG SET E
OWNER IS DOSTAWCY 
MEMBER IS WYDZIAŁY:,

«

Związki opcjonalne:

DBTG SET A
OWNER IS DOSTAWCY 
MEMBER IS DOSTAWY;

DBTG SET C
OWNER IS WYDZIAŁY 
IMBIBER IS DOSTANY;

DBTG SET D
07/N ER IS D OS'TA'./C Y 
MEMBER IS TOWARY;

Pytanie A: v; jakich /data i nur.er dostawy/ tegorocznych dos
tawach dostarczono nakrętek M5 ? .

I KroY . odszukanie rekordu w plilai TOWARY dla którego ,U>
TOW = "nakrętką H5'

II' Krok: w określonym przez ten rekord wystąpieniu DBTG S2T
B wybierane są spośród części MEMBER te rokoróy 
/typu DOSTAWA/ dla których DATa > 831231 i lia każ
dego z tak znalezionych rekordów drukowane są pola 
DATA i IDJTRMNS.

/cd przypisu z poprzedniej . tron.,/ innym wystąpieniu tego o;:.« o 
DBTG SET /ale może pojawić się w dowolnej części innego ATM 
• SET/.
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Pytanie B: jaki jest adres i stan rozliczeń dostawcy, który 
dostarczył partii towaru o ID_TRANS = 12300 ?

I Krok: odszukanie rekordu w pliku DOSTAWY, dla którego ID
IRANS = 12300

Jeżeli zadeklarowano DBTG SET A /który jest opcjonalny/ to
Ii Krok: w określonym przez ten rekord /który mieści się w 

części HEKBER/ wystąpieniu DBTG SET A odnajdywany 
jest DWIiER /który jest typu DOSTAWCY/ i drukowane są 
jego pola ADRES i SALDO.

W przeciwnym przypadku:
II Krok: w określonym przez ten rekord /który mieści się w

części MEM-BER/ wystąpieniu DBTG SET B odnajdywany 
jest OWNER /który jest typu TOWARY/

III Krok: w określonym przez ten ostatni rekord /który mieści
się w części IlEMBER/ wystąpieniu DBTG SET E odnajt- 
dywany jest 0WH3R /który jest typu WYDZIAŁY/

IV Krok: w określonym przez ten ostatni rekord /który mieści
się w części I.IEI.IBER/ wystąpieniu DBTG SET E odnaj
dywany jest OWNER /który jest typu DOSTAWCY/ i dru
kowane są jego pola ADRES'i SALDO.

Drugi wariant:
Należy wprowadzić nowe typy rekordów /i ich pliki/, reprezen

tujące związki typu m:m
RECORD TODO związki między towarami i dotawami /31 /
RECORD WYTO związki między tow/arami i wydziałami

/E1 /
RECORD 350.7Y związki między wydziałami i dostawcami

/E1 /
W oróśnieniu od poprzedniego wariantu, gdzie na podstawie 

związków B, E i E /typu m:1/ można było odtworzyć informację za- 
wartą v/ związkach C, D i A /również typu m:1/, niezbędne jest 
wproy/adzenie dodatkOY/ych nowych typów rekordór/, reprezentujących 
ZY/iązki C1 i D1 /typu m:m/ oraz reprezentowanie związku A /typu 
m:1/. Istotnie, próba ustalenia dostav/cóv/ pewnego konkretnego to
waru /np. nakrętek 1.15/ na podstawie związków E1 i E1 może dopro- 
v/adzió do następującej sytuacji: na podstawie związku E1 można 
ustalić li s t ę[v y dz i a ł ó w , które otrzymują nakrętki U5, następnie na 
podstav/ie zv;iązku E1 dla każdego z wydziałów można ustalić listy
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ich dostawców i je zsumować; jednakże, ponieważ każdy z wydziałów 
może mieć również dostawców, którzy nie dostarczają nakrętek ' 5, 
utworzona w ten sposób lista może być błędna, tj zawierać dostaw
ców, którzy w rzeczywistości nie dostarczają nakrętek U 5 . Podobnie 
, przy próbie ustalenia dostawcy konkretnej dostawy /z założenia 
związek typu m:1/ można uzyskać towary dostarczone w tej dostawia, 
następnie wydziały, dla których te towary są dostarczane oraz dos
tawców wydziałów', co w ogólnym przypadku nie musi się pokrywać z‘ 
dostawcą występującym w dostawie. Tak więc, niezbędne jest wprowa
dzenie typów rekordów /i ich plików/ reprezentujących związki:

-  1 2  -

RECORD DOTO 
RECORD' WYDO

związki między dostawcami a towarami /Dl/ 
związki między dostawami a wydziałami /C1/

model sieciowy w tym wariancie przedstawia się więc następu
jąco:

Według propozycji DBTG niezbędne są więc następujące konstru-
kcje

DBTG SET B1 1
OPTIER IS DOS TAY/'f 
1'EI.IBER IS TODO; 

DBTG SET B12
OWKER IS TOWARY 
USIYBER IS TODO; 

DBTG SET ?11
OY/NER IS TOY/ARY
;.:s:/.ber is y/yto;

DBTG SET P1 2
OPTIER IS y/y d z i p ł: 
1'EIPBER 13 Y/YTO; 

DBTG SET E11
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OWNER IS DOSTAWCA 
IpBER IS DOTY; ■

DBTG SET E1 2
O V,Ti ER IS'WYDZIAŁY 
ŁIEKBER IS DOTY;

DBTG SET D11
OWNER IS TOWARY 
HEI3ŚR IS .DOTO;

DBTG SET D1 2
OWNER IS DOTAWCY 
HEKBER 13 DOTO;

' DBTG SET C11
OWNER 13 DOSTAWY 
KELI3ER IS WYDO;

- DBTG SET C12
OWNER IS WYDZIAŁY 
l.IEWBER IS 'WYDO;.

DBTG. SET A
OWNER IS DOSTAWCY 
I:EI3ER IS DOSTAWY;

Tytanie A:
I: odszukanie rekordu w pliku TOWARY dla którego ID__TOW = 

^nakrętka W5'
. II: w określonym przez ten rekord wystąpieniu DBTG SET 31 2 

wybierany jest pierv;szy rekord spośród części TEIIBER 
/typu TODO/

III: dla znalezionego w ten sposób rekordu typu TODO /okreś
lającego wystąpienie' DBTG SET B11 / odnajdyviany jest OWNER 
/typu DOSTAWY/ i jeśli spełniony jest warunek DATA >
> 831231 to drukowane są pola DAT: i. ID TRANS 

IV: vi olcreślonym w kroku II wystąpieniu D3TG SET B12 wybiera
ny jest następny rekord spośród części MEMBER /jeżeli 
istnieje; v/ przeciwnym przypadku następuje zakończenie 
poszukiwań/ i powraca się do kroku III.

Uwaga: jeżeli ten sam towar występuje wielokrotnie w jednej dos
tawie, co jest mało sensowne, ale możliwe'/ , to dane do
tyczące dostaw będą zawierały powtórzenia.
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Pytanie B:
I: odszukanie rekordu w pliku DOSTAWY, dla którego ID_JHiAIJS 

= 12300
II: w określonym przez ten rekord /który mieści się w części 

IIErlBBR/ wystąpieniu DBTG SET A odnajdywany jest 0WH15R 
/który jest typu DOSTAWCY/ i drukowane są jego pola ADRES 
i SALDO.

4. Hodel hierarchiczny

W modelu hierarchicznym graf skierowany, który był matematy
czną podstawą modelu sieciowego jest ograniczony-do drzewa /drzew/ 
Jest oczywiste, że te modele konceptualne, które nie implikują 
drzew’bezpośrednio, wymagają specjalnych zabiegów. Prześledzimy 
je na przykładach.

Pi erwszy wariant:

r a i n s a
IDO:A"/ n '

Pytanie A: -
I: odszukanie rekordu w pliku TOWARY dla którego ID_T0.7 = 

^nakrętka M5*
II: przeglądnięcie wszystkich "dzieci" znalezionego rekordu

/które są typu DOSTAWY/ i wydrukowanie pól DATA i ID^TRAITS 
z wszystkich rekordów dla których DATA > 831231.

Pytanie B:
W "czystym" modelu hierarchicznym, który pozwala na wędrów

kę po drzewie od rodziców do dzieci znalezienie odpowiedzi na to- 
pytanie jest możliwe /odpowiednia informacja jest więc/zawarta w 
tak zorganizowanej bazie/ ale bardzo pracochłonne:

I: dla pierwszego rekordu w pliku DOSTAWCY należy wyznaczyć 
wszystkie jego "dzieci" /typu WYDZIAŁY/ a następnie "wnu
ki" /typu TOWARY/ i "prawnuki" /typu DOSTAWY/



II: jeżeli wśród znalezionych rekordów typu DOSTAY/Y znajduje 
się taki, dla którego ID_JKANS = 12300, to z odpowiadającego mu 
rekordu z pliku DOSTAWCY należy wydrukować pola ADRES i SALDO i 
proces zakończyć. W przeciwnym przypadku należy powtórzyć wszyst
kie czynności dla kolejnego rekordu typu DOSTAWCY.

Tak więc, w niekorzystnym przypadku /a zawsze, gdy nie ist
nieje dostawa o podanym ID_JRA1TS/ może zajść potrzeba przejrzenia 
wszystkich plików bazy danych.

Aby tego uniknąć, można wprowadzić odsyłacze od rekordu 
"dziecka" do- rekordu "rodzica". Ułatwienie to nie wykracza poza 
model hierarchiczny, umożliwia natomiast wędrówkę po drzewie w 
odwrotnym kierunku. Ponieważ wprowadzenie, a zwłaszcza utrzymywa
nie systemu odsyłaczy jest kosztowne, należy je stosować wtedy, 
gdy przewiduje się znaczącą liczbę pytań wymagających korzystania 
z odsyłaczy. Dla przykładowego pytania, hierarchiczna organizac
ja bazy danych pokazana poniżej

dostawo ¿1
»

IV/YDZIAŁYl
/*

IT07/ARYI
\
«i

DOSTAWY!

/przerywane linie oznaczają odsyłacze od rekordu "dziecka" 
do rekordu "rodzica"/ pozwala na zastosowanie następującej meto
dy wyznaczania odpowiedzi:

*

I: odszukanie rekordu w pliku DOSTAY/Y, dla którego ID___TRA.ES 
równa się 12300 

II: dla znalezionego rekordu, na podstawie odsyłacza wyzna
czany jest "rodzic" w pliku TG7ARY a następnie na pods
tawie dwóch kolejnych odsyłaczy odnajdywany jest rekord 
typu DOSTAY/GY i drukowana jest zawartość jego pól ADRES 
i SALDO.
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Drugi wariant:
Związki typu m:m mogą być także reprezentowane w modelu hie

rarchicznym, choć na pierwszy rzut oka wydaje się to niemożliwe, 
ponieważ w drzewach reprezentowane są .bezpośrednio jedynie zwią
zki typu m:1. Jednakże, ponieważ baza danych może zawierać więcej 
niż jedno drzewo, to w przypadku powtarzania się plików w rożnych 
drzewach związki typu m:m są de facto reprezentowane. lip. frag
ment sieciowej bazy danych

Id os tar y !
. i

łropol

. _ L ,  .|Ta7ARYl •

reprezentujący związek typu m:m między dostawami a towarami może 
być reprezentowany w modelu hierarchicznym- w sposób następujący:

DRZE.70 _D OS TAR: DR ZER OJPORAR OR:
ID OS TAR Yj 1T0.7AR Y l

9

*

E M *  • B I

Y/tedy odpowiedź na pytanie A może być wyznaczona w sposób 
następujący:

I: w pliku TORARY, stanowiącym korzeń drzewa DRZERO_TORAROW 
odnajdywany jest rekord dla którego ID_TOR = ‘"nakrętka
W

II: dla znalezionego rekordu wyznaczane są wszystkie jego 
’’dzieci" w pliku TODO 

III: dla każdego rekordu "dziecka" odnajduje się jego kopię 
w pliku TODO drzewa DR ZER 0_D 0 3 TA Y/, a następnie na pod
stawie odsyłaczy odpowiednie rekordy typu D OS TARY i dla 
tych rekordów, dla których DA TA > 831231 drukowane są 
pola DATA i IDJPRAIiS. #

Pliki powtarzające się /jak-w podanym przykładzie plik 
TODO/ oprócz ewidentnej straty miejsca stwarzają niebezpieczeń
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stwo powstania niespójności w bazie. Pokazana metoda reprezcntowa- 
nia związków typu m:m wymaga bowiem, aby wszystkie powtarzające się 
pliki w bazie były dokładnie identyczne, tj w czasie gdy ten waru
nek nie jest spełniony wyszukiwania powinny być zawieszone. Istnie- 
je*możliwość złagodzenia wymienionych trudności poprzez wprowadze
nie tzw. rekordów wirtualnych w miejsce rzeczywistych kopii, Y7 
istocie, rekord wirtualny zawiera odsyłacz do właściwego rekordu. 
Dzięki temu, oszczędza się /na ogół/ miejsce, zaś niezbędne.mody
fikacje i aktualizacje mogą być ograniczone do jednego pliku. Je
den z możliwych wariantów przykładowej bazy danych w postaci hie
rarchicznej jest pokazany na poniższym -rysunku.

DRZEWO DOS TAI/C 0.7: • DRZEWO '7YDZIA107/:

Z przykładu wynika od razu główna /poza koniecznością utrzy
mywania układu odsyłaczy/ wada metody rekordów wirtualnych. Idia- 
nowicie, w przypadku pytania o towary dostarczone w pewnej kon
kretnej dostawie wyszukiwane są rekordy typu TODO /"dzieci" odpo
wiedniego rekordu typu DOS 177.71/ na podstawie których, należy odna
leźć odpowiadające im rekordy wirtualne; wymaga to jednak przej
rzenia praktycznie całego pliku wirtualnego. Rozważane poprzednio 
pytanie o dostawy w których wystąpił określony towar może być przy 
organizacji bazy takiej, jak to pokazano na rysunku, o wiele łat
wiej obsłużone, ponieważ przejście od rekordów wirtualnych do re
kordów TODO jest, dzięki odsyłaczom, prawie natychmiastowe'.

Trudności te mogą być pokonane przez wprowadzenie dodatko
wych odsyłaczy, pozostaje jednak kwestią otwartą, czy taki model 
jest w dalszym ciągu modelem hierarchicznym.
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5. Model relacyjny

Jedynym narzędziem, używanym w modelu relacyjnym do reprezen- 
tov/ania zbiorów obiektów i związków między nimi są relacje. Z 
matematycznego punktu widzenia relacja jest dowolnym podzbiorem 
iloczynu kartezjarskiego pewnych zbiorów. 17 rozumieniu relacyjnych 
baz danych zbiorami tymi są zbiory możliv/ych wartości pewnych 
wielkości, zwanych atrybutami. Praktycznie relacja może być' rep
rezentowana przez dwuwymiarową tablicę, w której kolumnom odpowia
dają atrybuty, zaś wiersze reprezentują obiekty lub elementarne 
związki między obiektami, w terminologii stosowanej w bazach da
nych wiersz taki nazywany jest krotką.

Przy analizowaniu i projektowaniu relacyjnych baz danych 
istotną rolę odgrywa pojęcie zależności funkcjonalnych. Zależno
ści te, będąc odbiciem związków występujących w świecie rzeczywi
stym ograniczają liczbę możliwych układów krotek. Zależności fun
kcjonalne zachodzą.między parami /grup/ atrybutów. Formalnie, mó
wimy że między grupą atrybutów X i grupą atrybutów Y zachodzi za
leżność funkcjonalna /co zapisuje się zwykle'jako X — Y/ wtedy 
i tylko wtedy, jeżeli dla każdej pary krotek o równych odpowied
nio wartościach atrybutów z grupy X wartości atrybutów z grupy Y 
są również odpowiednio równe. Oznacza to, że w relacji dla której 
spełnione jest X — Y nie może istnieć para krotek o równych 
wartościach w X i choć jednej parze różnych wartości w Y. Ozna
cza to również, że zachodzenie zależności funkcjonalnych Y/prowa
dza redund. ncję do reprezentacji danych, ponieważ /dla danego ze
stawu wartości z X/ znajomość jednego zestawu wartości z Y wys
tarcza do odtworzenia go we wszystkich krotkach o tym samym zes
tawie wartości z X.

Klucz K. relacji /którym w najgorszym przypadku jest zbiór 
wszystkich atrybutów/ spełnia zawsze zależność funkcjonalną 
K — ■*.£, gdzie a jest dowolnym atrybutem relacji.

W. relacji może zachodzić wiele zależności funkcjonalnych, 
przy czym ną ogół nie są one niezależne w tym sensie, że niektó
re z nich mogą być implikowane przez inne za pośrednictwem od-



« 1 9 »

powiednich reguł, np. reguły, przechodniości I2] , [3].

Przejście z modelu konceptualnego na relacyjny jest bezpośred
nie, przy czym poszczególnym zbiorom obiektów odpowiadają relacje 
o .atrybutach odpowiadających, atrybutom obiektów, za^źwiązkom odpo
wiadają relacje o atrybutach, będących identyfikatorami zbiorów 
występujących na liście związku. Możliwość takiego przejścia nie 
oznacza, że uzyskany w taki sposób schemat relacyjny /tj wykaz 
relacji wraz z' ich atrybutami/ będzie dobry z użytków-ego punktu 
widzenia. Zagadnienie to zostanie bliżej omówione na przykładach 

/ ■
Ha relacjach można wykonywać trzy podstawowe /jeżeli nie li

czyć operacji mnogościowych na relacjach o tym samym schemacie i 
znaczeniu/ działania:

♦ •

1. Projekcja na atrybuty z grupy Z; z każdej krotki usuwa 
się wartości atrybutów, nie należących do grupy Z. Powstały w ten 
sposób zbiór krotek jest- wynikiem projekcji,

2. Selekcja według predykatu P; wynikiem jest zbiór wszyst-- 
kicłi takich i tylko takich krotek,-dla których spełniony jest pre
dykat F.

3. Połączenie naturalne relacji R(x) i S (P) /według grupy 
wspólnych atrybutów V/. Relacja wynikowa ma schemat X u P a jej 
Krotki tworzy się w ten sposób, że każda krotka relacji R jest u- 
wielokrotniana tyle razy, dla ilu krotek z relacji S występuje 
zgodność wartości dla atrybutów z V, a następnie każdą z nich u- 
zupełnia się wartościami -.trybutów z i W  występujących w znalezio
nych w opisany sposób krotkach z S.

Powróćmy do standardowego przykładu.
Pierwszy wariant:
Schematy relacji:

DOS TA;/P ( ID JTRAKS, DATA,
TODO ( ID_TRAWS, ID_T0',7,

T0.7ART ( ID_TOJ, j|dj:IAR 
XI PT O ( ID_T0,7, ID J.7. PD 

Y/PDZIAŁP ( IDj7PD,LI03JP§A0 
D 0.7 P ( ID J7 PD, ID_D OS T 

DOS TA .7 O P (ID DOST, ADRES, SALDO
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WYDO (IDJBRAilS, IDJ7YD 
D OTO ( ID_T0W, ID_D OS T 
D OD O ( ID JERANS, ID_D OS T

Zależności funkcjonalne:

IDJERANS — *■ ID__TOW 
ID JE 0.7 IDJ/YD
IDJERANS — IDJ7YD /implikowane/
IDJ7YD — ►  ID JDOST
ID__TOW — *-ID_DOST. /implikowane/ '
ID__TRANS' — •» IDJDOST /implikowane/

Ze względu na to, że.zachodzi zależność funkcjonalna 
irjTRjtNS — *~IDJEO.Y można, nie zmieniając charakteru obiektów w 
■ zbiorze DOSTAY/Y ani ich liczności, związać z każdym obiektem 
zbioru DOSTAY/Y wartość atrybutu IDJTOJ i zrezygnować z przecho
wywania relacji TODO, która może zresztą być w każdej ohwili od
tworzona przez wykonanie projekcji na atrybuty IDJERANS i ID__T0W 
zmodyfikowanej relacji ITDOSTAW Y ( ID__TRAUS, DATA, ID JE 07, . .
Zwróćmy uwagę, że gdyby nie obowiązywała zależność funkcjonalna 
IDJERANS —-•-IDJEOW, to w relacji NDOSTAWY, powstałej w wyniku 
połączenia naturalnego D0STA7/Y * TODO ID_TRANS przestałoby być 
identyfikatorem. Na tej samej zasadzie można utworzyć relacje:

w

N TO,7 ARY (ID_T0,Y, JED J.TIAR, ID J !  YD
oraz

NWYDZIAŁY'( IDJ7 YD, LICZ_PRAC, IDJ3OST

i zrezygnować z przechowywania relacji WYTO i DONY. iPo 
wprowadzeniu tych trzech relacji można zrezygnować również z 
przechowywania relacji WYDO, DOTO i DODO, ponieważ np. relację 
DODO można odtworzyć przez projekcję na atrybuty IDJERANS i 
' IDJDOST połączenia naturalnego:

ND OS TAYf Y * NT 0.7 ARY * NWYD ZIAŁY

Odpowiedź na pytanie: w jakich-tegorocznych dostawach i



-  2 1  7

kiedy dostarczono nakrętek F.5? można wyznaczyć stosując projekcją 
na atrybuty ID__TRAiiS i D|TA podzbioru krotek relacji ND OS TAY; Y, 
dla’których DATA >831231 i ID_TC7,r * nakrętka 15'

Odpowiedź na pytanie: jaki jest adres i stan rozliczeń doste: 
cy, który dostarczył partii towaru o ID__TRAIJS = 12300 można- wyz
naczyć stosując projekcję na atrybuty ADRES i SALDO rezultatu na
stępujących działań na relacjach:

I: w relacji|TD05TAY/Y dokonuje się selekcji krotek, dla któ
rych IIMEIAITŚ = 12300 /w tym przypadku powstanie relacja zawiera- 
jąca co najwyżej jedną krotkę/

II: dla tak uzyskanej relacji tworzy się połączenie naturalne 
z relacjami NTCWARY, ITWYDZIAŁY i DOSTAWOI; powstała relacja ma co 
najwyżej jedną krotkę i jeżeli jest ona niepusta, to poddaje się 
•ją projekcji opisanej na wstępie /pusta relacja wynikowa oznacza 
, że baza danych nie zawiera informacji umożliwiających wyznacze
nie odpowiedzi na postawione pytanie/.

Pakt, że wszystkie związki w omawianym przykładzie są typu 
m:1 pozwala na zmodyfikowanie schematu bazy danych w ten sposób, 
że wyznaczanie odpowiedzi na niektóre pytania ulegnie uproszcze
niu, a jednocześnie nie zmienia się charakter i liczność zbioru 
obiektów, lip., wprowadzenie relacji:

Uli DOS TAY/1 (IDJPAAIT3, DATA, ID J?07/, IDJ7YD, IDJ) OS T
ITIiT07/ARI ( IDJDOW, JEDj:IAR, ID j ! ZD, ID J)OST

i pozostawienie relacji r 7 IDZI A LI oraz DOS TA 77 01 pozwala na 
zredukowanie II krolai procesu wyznaczania odpowiedzi na drugie py 
tanie do połączenia naturalnego krotki wyznaczonej w pierwszym 
z relacji HNDOSTAY/ i  z relacją DOSTAWCY.

Przedstawione rozwiązanie obok oczywistych zalet ma również . 
wady. Po pierwsze, widoczna jest redundancja danych /np związek 
między ID—T0?( oraz IDJ7/YD przechowywany jest w relacjach 
NHDOSTAWY i ITNT07/ARL j po drugie zaś, schemat relacji może być 
źle dostosowany do procesu zbierania danych, np. w momencie re
jestrowania dostawy wydział, dla którego jest ona przeznaczona •
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może być nieznany, co może powodować trudności vv zarejestrowaniu 
dostawy. Zwiększona redundancja powoduje zwiększenie nakładów na 
'aktualizację bazy danych, np. zmiana wartości IDJ) OS T powoduje ko
nieczność zmian w NJTDOSTAWY /tyle razy, ile dany dostawca wystą
pił v/ dostawach/, w NNTO//ARY /tyle razy, ile różnych towarów dos
tarcza dany dostawca/ w Nv7 YDZIAŁY /tyle razy, ile '
różnych wydziałów obsługuje dany dostay/cą, nie ma zwiększenia/ o- 
raz w relacji DOSTAWCY /jednokrotnie, bez zmian/.

I
! .

Dzięki temu, że wymienione dotychczas atrybuty są w zależ
ności funkcjonalnej z identyfikatorami poszczególnych relacji 
można wszystkie interesujące dane zarejestrować w jednej relacji

. NKNDOSTAY/Y (IDJCRA1TS, DA TA, ID JDOY/, J2DJ TIAR, IDJ/ ID, LICZjPRAC, 
ID_DOST,ADRES,SALDO

co może ułatwić wyszukiwanie informacji, natomiast redundan*» 
cja jest duża, ponieważ np. /aktualne/ saldo dostawcy występuje ■ 
v; tylu krotkach, w ilu dostawach uczestniczył dany dostawca.

Rozwiązanie to, aczkolwiek bezpośrednio /=fizycznie/ jest ra
czej nie zalecane do stosowania, to może być korzystne pojęciowo 
do organizowania współpracy z .niezaawansowanym użytkownikiem 
/tzw. relacja uniwersalna, [UJ/. Z przedstawionych wyżej. rozważań 
wynika, że względnie dobrym, kompromisowym schematem relacyjnej 
bazy danych może być układ następujący:

XDOS TAY/ Y (ID JER ANS, DA TA, IfjTO?, ID_D OS T
IIITT0,7AR Y (ID_T07/, -JEDJ.ilAR, IDJfYD, IDjlf ST
' N7Y YDZIA ŁY (IDJ7 YD, LICZjflA G, ID JQ§ST
DOSTARGY (IDJ)03T,ADRES,SALDO

Drugi wariant:
Ponieważ między identyfikatorami zbiorów obiektów tylko je

den związek jest typu m:1 /jjwiąże się z nim zależność funkcjonal
na IDJTRANS — *** ID JDOST/ jedynie relacja D(/DO może być włączona do 
relacji DOSTAY/Y, nie powodując zmiany charakteru i liczności 
zbioru obiektów. Powstanie więc relacja



-  23 -

MDOSTAWY (IDJDRANS,DATA, ID_DOST

zaś pozostałe relacje pozostawimy na razie bez zmian w stosu
nku do wariantu pierwszego..

Odpowiedź na pytanie o tegoroczne dostawy nakrętek M5 .można 
wyznaczyć w sposób następujący:

Is z relacji TODO wybiera się te krotki, dla których ID__TOW 
= 'nakrętka M5'

II: wykonuje się połączenie naturalne otrzymanej w ten sposób 
relacji z relacją ¡DOSTANY 

III: z otrzymanej relacji wybiera się te krotki, dla których 
DATA >831231

IV: dokonuje się projekcji otrzymanej relacji na atrybuty 
ID TRA115 i DATA.

Odpowiedź na pytanie o adres i saldo dostawcy, który dostar
czył partii towaru o ID__TRANS = 12300 można wyznaczyć w sposób 
następujący:

I: z relacji ¡DOSTANY wybiera się te. krotki, dla których 
ID_JFRANS = 12300 /w tym przypadku co najwyżej jedną/

II: wykonuje się połączenie naturalne tak otrzymanej relacji 
z relacją DOSTAWCY 

III: dokonuje się projekcji wyniku na atrybuty ADRES i SALDO

Również w opisywanym wariancie możliwe jest włączanie rela
cji oznaczanych skrótami czteroliterowymi /które reprezentują 
związki/ do relacji reprezentujących zbiory obiektów. Należy jed
nak zwrócić uwagę na skutki tego rodzaju modyfikacji modelu:

1.Dołącz.enie takie zmienia charakter obiektów reprezentowa
nych przez zmodyfikowaną relację oraz liczność zbioru. ITp. jeżeli, 
utworzy się relację I.It.lDOSTAN Y = ¡.DOSTAWY * TODO to poszczególne 
krotki tej nowej relacji reprezentują nie dostawy lecz - używa-

tjąc sformułowania biurokratycznego - poszczególne wiersze fak
tury. ID TRANS nie jest już wtedy identyfikatorem obiektów rep
rezentowanych przez relację MMDOSTAWY. Identyfikatorem takim może
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być para wartości atrybutów ID_JERAIiS i ID__T0',7. Można także wprowa
dzić nowy identyfikator obiektów ID_J7F ,/np. numer kolejny wprowa
dzanego wiersza faktury/ co byłoby usprawiedliwione wtedy, gdy 
chcielibyśmy rozszerzyć możliwości rejestrowania danych w bazie 
o'przypadek, w którym ten sam towar występuje wielokrotnie w jed
nej dostawie /w przedstawionym modelu relacyjnym nie jest to moż
liwe, ponieważ obiekty reprezentowane przez relację TODO identy
fikowane są na podstawie pary wartości -atrybutów ID__TAANS, ID_T0W/. 
Jeżeli przypadki takie w rzeczywistości nie zachodzą, to zachodzi 
zależność funkcjonalna .ID_ÏÏ1? — ^IDJiR/iho,ID_TO'J i wprowadzanie 
identyfikatora IDJ.VF jest jałowe.

2. Połączenie naturalne dwóch relacji nie zawsze jest infor
macyjnie bezstratne, ij nie zawsze można przez odpowiednie proje
kcje odzyskać relacje składowe [i] . Np. jeżeli w pewnym momencie 
'relacja ÏÏYTO zawiera wszystkie dane dotyczące wszystkich towarów 
używanych przez wszystkie wydziały, to utworzenie relacji

MT0.7AR Y = TO:/ARï-*fYTO

w sytuacji, w której nie wszystkie towary są opisane w relacji 
TO,VARY spowoduje utracenie informacji o przyporządkowaniu wydzia
łom tych towarów, które nie były opisane. Informacja ta musi być 
uzupełniana w chwili rejestrowania opisu nowego towaru, ponieważ 
bez znajomości wdrtości atrybutu ID_j7YD dla tego towaru nie można 
/bez przyjęcia dodatkowych umów dotyczących "pustych” wartości/' 
utworzyć krotki w relacji MTOMARY. Zbiór reprezentowany przez 
relację KTOWARY nie jest już zbiorem opisów towarów /jak w przy
padku relacji TG.7ARY/ lecz pewnego rodzaju rozdzielnikiem towa
rów na wydziały.

3. Opisane w poprzednich punktach relacje MKDOSTA77Y i 
MTOÏÏARY zawierają zbędne powtórzenia wartości atrybutów, np. w 
relacji MMDOSTAY/Y wartość atrybutu DATA /i ewentualnie innych 
niewymienionyęh/. zostanie powtórzona tyle razy, ile towarów wy
stąpiło w danej dostawie, podobnie jak w relacji IITŒ7ARY wartość 
atrybutu J3D MIAR zostanie powtórzona dla każdego wydziału.
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Możliwe jest również, łączenie - wyjściowych lub zmodyfikowa
nych - relacji reprezentujących zbiory obiektów. Jednakże, o ile 
połączenie relacji iMDOSTAWY z relacją TOWARY nie spowoduje nega
tywnych skutków ubocznych /poza powtarzaniem wartości JED_T.IAR 
dla każdego towaru tyle razy; w ilu dostawach wystąpił/ to nie 
jest to regułą, lip. utworzenie relacji IIDOSTAWGY = DOSTAWCY.*DOWY
/poza powtarzaniem wartości atrybutów ADRES i SALDO/ nie daje je-

, *

szcze negatywnych efektów ubocznych, natomiast jej naturalne połą 
czenie z relacją MD OS TARY i utworzenie relacji DOSTAWY_DOSTAWCY 
o atrybutach

ID_TRAIiS ,DA.TA, ID_DOST, ADRES, SALDO, ID J J  ID

powoduje powstanie następujących efektów ubocznych:

1. Między atrybutami tak utworzonej relacji pojawił się*nowy 
rodzaj zależności, tzw. zależności wie.lo.wartościowe. Istota tych 
zależności polega na tym, że jeżeli można podzielić zbiór atrybu
tów relacji na trzy rozłączne podzbiory X,Y i Z takie, że występo 
wanie krotek

Xlyz2 . ■

x 2y z 1

pociąga za sobą występowanie krotki s^yż^ /a przez przemia
nowanie wskaźników również krotki x2yz2/ mówimy, że zachodzi 
zależność wielowartościowa Y -*h* X /a przez symetrię także 
Y — ►♦Z/. Y/łasność ta jest bardzo niekorzystna z punktu widzenia 
utrzymywania bazy danych, ponieważ zarówno dodanie nowej krotki 
jak też usunięcie krotki istniejącej może prowadzić do dodania 
/usunięcia/ wielu krotek, '7 rozważanym przykładzie występują 
dwie nietrywialne zależności wie lowart ościowe ID^DOST ~*-«*ID__WYD 
oraz ID_DOST. •*ID>__TRAITS. Istotnie , dla konkretnego dostawcy 
lista obsługiwanych przez niego wydziałów musi być powtórzona 
/w postaci krotek z jednakowymi wartościami pozostałych atrybu
tów/ dla każdej w.ystępującej kombinacji pozostałych atrybutów; 
podobnie .rzecz ma się z listą dostaw, w których uczestniczył ten 
dostawca. Nazwa "zależności wielowartościowe" wiąże się z powyż
szym wywodem, gdzie widać wyraźnie, że w odróżnieniu od zależno-.
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ści funkcjonalnych, w których wartości pewnej /grupy/ atrybutów 
determinowały wartości /innej/ grupy atrybutów, w przypadku zale
żności wielowartościowych wartości pewnych atrybutów determinują 
pewien zbiór wartości /innych/ atrybutów,

2» Kogą powstać /szczególnie u nieprzygotowanego użytkowni
ka/ wątpliwości co do interpretacji poszczególnych atrybutów, IJp. 
próba określenia wydziałów, na które kierowana jest określona do
stawa na podstawie relacji D O S T A Y / Y J ) O S T A W O Y  /przez selekcję krotek 
z odpowiednią wartością I D _ 1 R .A N S , a następnie' projekcję na atry
but ID J v V Y D / może prowadzić do błędu, ponieważ ze sposobu budowa
nia relacji wynika, ze ID J J -Y D  odpowiada dostawcom obługującym wy
działy , ,a nie dostawom.

•przykład powyższy świadczy o tyra, że sama znajomość atrybu
tów relacji /bez znajomości zależności funkcjonalnych i innych 
[3 ] ,  [T l ,  [10], [11], [12] a także ścisłej interpretacji znacze
nia wszystkich atrybutów/ nie może stanowić dostatecznej podsta
wy do korzystania z tej relacji.

6. Atrybuty

V/ dotychczasowych rozważaniach obiekty ugrupowane w rozpa
trywanych zbiorach były bardzo skromnie wyposażone w atrybuty.
Poza identyfikatorami, które są niezbędne do odróżniania obiek
tów w zbiorze, dodano jedynie nieliczne atrybuty, przydatne w 
zasadzie jedynie do łatwiejszego «zilustrowania procesu wyznacza
nia odpowiedzi na przykładowe pytania. Wszystkie te atrybuty 
/jeżeli przyjmiemy, że ilość towaru podaje się zawsze w tych sa-. 
mych jednostkach miary, a dostawcy nie mają filii "widocznych” 
dla klienta/, są "bezpieczne" w tym sensie, że nie zmieniają cha
rakteru obiektów ani liczności ich zbioru ani identyfikatora o- 
biektu. Każdy "bezpieczny" atrybut może być dodany do opisu 
obiektu bez żadnych konsekwencji dla pozostałych części modelu 
/sieciowego, hierarchicznego czy też relacyjnego/.'Atrybut je.st 
"bezpieczny" wtedy i tylko wtedy gdy zachodzi zależność funkcjo- 

, nalna identyfikator_zbioru — -»-atrybut /tj wartość identyfikato- ■■
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determinuje wartość atrybutu/.

Powyższe stwierdzenia są oczywiste podano je jednak aby wyra* 
śniej pokazać różnicę między pojęciami obiektu i atrybutu używa
nymi w modelach danych, a pojęciami stosowanymi w potocznym rozu
mieniu.

Np* w potocznym rozumieniu cena jednostkowa jest niewątpli
wie cechą towaru. W modelu danych atrybut CEIiA_JEDN może być do
dany do opisu obiektów w zbiorze TOWARY bez żadnych konsekwencji 
jeżeli jest on "bezpieczny" tj jeżeli identyfikator towaru /np. 
symbol pewnej klasyfikacji-.towarowe j/ jednoznacznie określa cenę. 
jeżeli jednak różni dostawcy oferują ten sam towar po różnych ce
nach, to proste dołączenie pola /atrybutu/ CENA^JEDN do rekordów 
nie bidzie rozwiązaniem dobrym. Pianowicie, w opisanej sytuacji 

•nie jest sensowne zadawanie pytań o cenę określonego towaru bez 
podania dostawcy. Przy opisanej strukturze bazy nawet znajomość 
identyfikatora towaru i dostawcy nie pozwala na wyznaczenie od
powiedzi na to pytanie. Istotnie, znajomość identyfikatora' dos
tawcy pozwala co najwyżej sprawdzić, czy dany dostawca rzeczywi
ście dostarcza określonego towaru/plik lub relacja DOTO/ zaś w 
pliku TOWARY można wyznaczyć albo ostatnią zarejestrowaną cenę 
towaru /jeżeli identyfikująca rola ID_TOY/ była traktowana poważ
nie przy aktualizacji/ albo pewien zbiór cen /jeśli nie przest*., 
rzegano tego ograniczenia/; w pierwszym przypadku nie wiadomo, 
czy jest to cena oferowana przez interesującego nas dostawcę, w 
drugim - która z wyznaczonych cen jest właściwa.

Aby pokonać te trudności należy przebudować model danych. 
Najprostszym rozwiązaniem wydaje się dołączenie atrybutu IDJOOST 
do zbioru TOWARY, dzięki czemu wyznaczenie odpowiedzi na omawia-' 
ne wyżej pytanie staje się bezpośrednio możliwe. Wadą tego roz
wiązania jest konieczność powtarzania wartości atrybutu JED_kIAR 
/i ewentualnie innych "bezpiecznych" atrybutów opisujących towa
ry/ we wszystkich krotkach /rekordach/ dotyczących tego samego 
towaru, ale pochodzącego od różnych dostawców. Ponadto, wyzna
czanie odpowiedzi na pytania dotyczące własności towarów,.które 
są identyfikowane' za pośrednictwem relacji /plików/ TODO i/lub 
WYTO, będzie prowadziło do wyników zawierających powtórzenia, do
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wyeliminowania których potrzebna jest dodatkowa operacja /projek
cja pomijająca atrybut IDJDOST/. Dzieje się tak dlatego, że IDJTOY/ 

przestał być identyfikatorem zbioru TOWARY /dopiero para wartości 
ID—TO.7,ID__D0ST identyfikuje obiekt w tym zbiorze/,' a pozostał w 
relacjach /plikach/ TODO i WYTO. Sam zbiór zmienił zresztą przy 
tej operacji charakter i jest raczej zbiorczym katalogiem wyrobów 
niż zbiorem opisów towarów.

V

Inne rozwiązanie może polegać,na włączeniu atrybutu CENA^JEDN 
do relacji DOTO, co eliminuje wszystkie wady poprzedniego rozwią
zania. Jednakże, i to rozwiązanie w bezpośredniej postaci ma wadę 
polegającą na, tym, że w przypadku zaniechania przez pewnego dosta
wcę dostaw pewnego towaru należałoby wycofać odpowiednią krotkę 
/rekord/ z-relacji /pliku/ DOTO po-to, aby móc udzielać informa
cji o a*ktualnych dostawcach określonego towaru. Z drugiej strony, 
zniknie również wartość ceny, co uniemożliwi określenie wartości 
towarów pochodzących z niektórych wcześniej szych dostaw. Można 
temu zaradzić przez dodanie do DOTO atrybutu o wartościach okre
ślających datę zaniechania dostaw /dla dostawców "aktywnych" by
łaby to pewna sztuczna, odległa data/. Wtedy wartość ceny byłaby 
przez cały czas dostępna, zaś przy udzielaniu informacji o aktu
alnych dostawcach należałoby pomijać krotki z datą zaniechania 
mniejszą od daty aktualnej. Problemy związane z utrzymywaniem ta
kiej relacji zostaną omówione w następnym rozdziale.

Pewne zastrzeżenia może budzić fakt,, że bardzo konkretny 
atrybut CEITA_JEDN został włączony do relacji DOTO, która w spo
sób abstrakcyjny reprezentuje związki między dostawcami a towara
mi. Jeżeli jednak /myślowo/ przemianujemy tę relację na CENNIK, 
to wtedy będziemy w zgodzie również z intuicją, gdyż każda pozy
cja cennika powinna być opisana przez wprowadzone przez nas atry
buty.

Podobnie, ilość towaru dostarczonego w. danej dostawie najdo
godniej jest włączyć, w postaci atrybutu np. IL_TOW do relacji 
TODO.

Z punktu widzenia tworzenia i utrzymywania baz danych najdo
godniej jest, gdy wszystkie obiekty w danym zbiorze są jednorod-.
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ne, tj dla każdego obiektu powinien istnieć zestaw możliwych do o- 
kreślenia wartości ustalonego zbioru atrybutów.’.W praktyce może 
się zdarzyć,że pewne atrybuty są stosowalne nie do wszystkich o- 
biektów zbioru, a także wartości niektórych atrybutów mogą być 
nieznane w chwili rejestrowania /z uwagi na organizację procesów 
rejestrowania obiektów i aktualizacji bazy/. Np® zbiór TOWARY' na 
ogół będzie bardzo niejednorodny /można co najwyżej wydzielić pe
wne grupy towarowe o' takich samych atrybutach/, zaś wyniki badań 
jakościowych dla poszczególnych dostaw niektórych towarów, które 
mogą być atrybutami niektórych obiektów w zbiotze TÓDO mogą być 
znane dopiero po pewnym czasie od chwili wpisania do krotki war
tości atrybutów ID__TRAHS, ID/JD07/ /stanowiących identyfikator tego 
zbioru/ i ILJT07/.

Aby uniknąć kłopotów związanych z opisaną sytuacją, które 
wymagają stosowania "pustych" wartości .atrybutów co najmniej 
dwóch rodzajów /dla odróżnienia obydwu przypadków/ i bezpowrot
nych strat miejsca w pierwszym przypadku można dokonać przebudo
wy -modelu danych. Przebudowa ta polema na; pozostawieniu w rozpat
rywanych zbiorach tylko tych atrybutów, które są stosowalne i 
znane w chwili rejestracji dla każdego obiektu zbioru /w szcze
gólnym przypadku będą to wyłącznie atrybut/y/ identyfikatora zbio
ru/. Następnie tworzone są jednorodne /pod względem atosowalności 
i czasu poznania wartości atrybutów/ podzbiory tego zbioru, w któ
rych stosuje się ten sam-identyfikator co w zbiorze głównym, a 
pozostałe atrybuty są dobierane pod kątem spełnienia warunku jed
norodności.

Atrybut identyfikatora może być utworzony w sposób sztuczny 
/np w momencie rejestrowania w systemie, obiektowi może być nada
wany automatycznie numer kolejny w zbiorze/. W takim przypadku, 
jeżeli stosuje się podzbiory do przechowywania wartości atrybutów 
"opóźnionych", to przydzielany automatycznie numer musi zostać 
ZY/iązany z obiektem. Rolę identyfikatora mpgą również spełniać 
wartości atrybutów samych obiektów.

&



Pojawianie się i 'znikanie obiektów świata rzeczywistego, zwią
zków między nimi a także•zmiany wartości atrybutów istniejących 
powodują konieczność odpowiedniego modyfikowania zawartości bazy 
danych. Już w chwili tworzenia modelu konceptualnego można podjąć 
decyzje dotyczące określenia zbiorów obiektów, związków między ni
mi i przydziału atrybutów, które będą rzutowały na sposób, a na
wet wykonalność procesu aktualizacji zawartości bazy danych. Nj>. 
jeżeli do zbioru TOTARY zostanie dołączony atrybut CEM^JEDH, to 
jeśli pojawi się nowy dostawca, oferujący towar już zarejestrowa
ny po innej cenie, to jedynymi możliwymi reakcjami są:

1,. zmienić zawartość pola /atrybutu/ CENA—JBDN w ’odpowiednim . 
dla danego .towaru rekordzie /krotce/

2. zignorować aktualizację
3. wprowadzić nowy rekord z tą samą wartością .IDJDOW i pozo

stałych atrybutów z wyjątkiem atrybutu GErlE^JEDN, który otrzymuje 
nową wartość

Dowolna z tych reakcji powoduje, że zawartość bazy danych 
rozmija się z aktualną wiedzą o świecie rzeczywistym. Można 
wprawdzie twierdzić, że model konceptualny był po prostu błędny 
/I tak jest w istocie/, ale błędy takie wcale nie są rzadkie i 
tak łatwe do wykrycia jak w omówionym przykładzie.

Innego rodzaju trudności powstają jeśli między atrybutami obiek
tów występują nietrywialne zależności funkcjonalne inne niż za
leżności typu klucz — atrybut:. Prowadzi to do sytuacji, ,w któ
rej zmiana wartości atrybutu pewnego obiektu rzeczywistego musi 
być dokonana w wielu rekordach /krotkach/. Hp. jeżeli w celu 
skorygowania.' błędnego modelu konceptualnego z poprzedniego przy
kładu do zbioru T07/AR.Y dołączy się atrybut ID_DOST, to IDJTOW 
przestanie być identyfikatorem /kluczem/ zaś zależność funkcjo
nalna IDJT07J — <— JEDJYIAR pozostanie. 7/tedy zmiana wartości at
rybutu JEDJYIAR /np. ze stóp na metry/ musi* być dokonana we ■ 
wszystkich rekordach o takiej samej wartości ID_JT0V/, choć zmia- 
•na w rzeczywistości dotyczy jednej cechy jednego intuicyjnego 
obiektu.
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W zależności od wyboru obiektów i przyporządkowania .ir; .o t r y 
butów między atrybutami obiektu /wewszystkich omawianych modęlach 
danych/ mogą zachodzić zależności różne od funkcjonalnych [3]y 
.[lO], [11] , [123. Ogólnie, zależności można podzielić na generu
jące i niegenerujące. Przykładem pierwszych są omówione wcześniej 
zależności wielowartościowe. Ząleżności generujące są szczególnie 
szkodliwe przy aktualizacji /dołączenie obiektu, usunięcie obiek
tu, zmiana wartości atrybutu obiektu istnie jącego/, mogą spowodo
wać konieczność dodania lub usunięcia krotek nie związanych bez
pośrednio z rozpatrywanym obiektem i to nie zawsze y/ sposób jed
noznaczny. Definicja zależności generującej może być bowiem spro
wadzona do takiej postaci, w' której ze spełnienia warunku występo
wania pewnych obiektów wynika konieczność występowania innych o~ 
biektów. Przy zależnościach niegenerujących wymaga się, aby war
tości •atrybutów pewnej skończonej grupy obiektów spełniały okro 
•ślony warunek. Jeżeli nie jest on spełniony, to jeden z obiektów, 
tej grupy nie jest obiektem "legalnym". Wynika stąd, żeś jedynie 
próba dołączenia nowego obiektu /zmiana wartóści atrybut a. jest 
równoważna logicznie usunięciu pewnego starego i dodaniu r ov. ■ ;o 
obiektu/ może spowodować "konflikt", który musi być rozstrzyg
nięty w odpowiedni sposób. Zależności funkcjonalne są prlykładem 
zależności nie generujących'. W omawianym wcześniej .'przykładzie: ak
tualizacji zbioru 1CWbit f konflikt spowodowała zmiana wartości at
rybutu JSDJ.TIAR w jednym z obiektów tego zbioru i został on roz
wiązany przez zmianę tej Wartości w pozostałych obiektach tego 
zbioru o tej samej wartości ID_fOW /można, byłoby go także roz
wiązać przez wycofanie się z pierwszej zmiany/.

Z badań prowadzonych przez autora wynika, że zawsze możliwy 
jest taki dobór obiektów i atrybutów, że nie-występują zależnoś
ci różne od funkcjonalnych /i to takich, -że spełniony jest -waru
nek postaci normalnej B o y c e V i  Coddaijl/. Wymaga to jednak przy
jęcia założenia, że nie wszystkie kombinacje wartości atrybutów 
są możliwe. Obecnie trudno ocenić praktyczną'przydatność tego 
stwierdzenia.

Jednym ze źródeł trudności związanych z aktualizacją jest 
fakt, że w poszczególnych modelach danych udostępniane są narzę
dzia służące np do aktualizowania pól w rekordach /krotkach/,
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całych rekordów, dołączania i odłączania "dzieci." i "rodziców" w ' 
drzewie, aktualizacji DBTG SET itd., natomiast fakty zachodzące w 
świecie rzeczywistym nie zawsze przekładają się na te operacje w 
oczywisty sposób. Up* utrzymywanie relacji DOTO opisanej w poprze
dnim rozdziale i przeznaczonej do rejestrowania cen towarów, moz- 
na przedstawić następująco:

« i

Pakt: dostawca X dostarcza towaru Y po cenie. Z
Działania:
I: przeszukiwana jest relacja DOTO.w celu znalezienia krotek 

dla których ID__DOST = X oraz ID__TOW = Y; jeżeli nie ma 
takiej krotki, to 

II: tworzy si^ą z następującymi wartościami atrybutów: ID__DÔ - 
ST = X, IDJDC.7 = Y, CEEA__JBD =Z, DA TAJ/A ŻN = I.IAa ; .

III: jeżeli jest dokładnie jedna taka krotka to sprawdza się, 
czy CE1IA__JED = Z i jeśli tak, to zmienia się wartość at
rybutu DATAjr/AŻłi na I.!AX; w przeciwnym prz.ypad.ku tworzy 
się nową krotkę jak w kroku II;

IV: jeżeli jest więcej talcicłi krotek, to wybierana jest krot
ka z największą wartością DATAJ.7AŻ1I i dalej postępuje się 
dokładnie tak jak w kroku III.

Pakt: dostawca XX zaprzestał dostarczania towaru YY ód dnia 
. . ZZ
Działania: -
I: przeszukiwana jest relacja DOTO w celu znalezienia krotek 

dla których ID_DOST = XX, ID_TOW = YY i DATAJYAŻ1T ̂  ZZ 
II: jeżeli nie ma takiej krotki, to może to być jedynie wy

nikiem błędu;
III: jeżeli jest dokładnie jedna taka krotka, to zmienia się 

w niej wartość DATAJ7AŹN na ZZ - 1.
IV: jeżeli takich krotek jest więcej, to prawdopodobnie jest 

to sytuacja związana z wystąpieniem błędu.

Jak łatwo zauważyć, nie wszystkie dane potrzebne do skontru- 
owania powyższych procesów można wydedukować z modelu, danych.



-  33 -

8 * Bi-'blxograx ±a

1. Aho A.V., Beeri C., Ullman J.D. , The Theory of Joins in
t

Relational Databases, ACL; Trans, on DATABASE SIST. 4:3, 1979
2. Armstrong W. Dependency Structures of Data Base Rela

tionships, Proc. 1974 IEIP Congress, 580-583., North Holland
3. Beeri 0., Fagin R*, Howard J.H., A Complete Axiomrtiza- 

tion for Functional and multivalued Dependencies, Proc. ACI-SIG 
HOD Conf. Toronto 1977 47-61

•4. Chen P.P., The Entity-Relationship Hodel: Toward a Uni
fied View of Data, ACI.I Trans, on DATABASE SIST. 1:1, 1976

5.CODASYL Data Base Task Group April 71 Report, ACI.I New York
6 . Codd E.F., A Relational I'odel ,for large Shared Data Banks 

Comm. ACM 13:6
7. Codd E.F., Further. Normalization on the Data Base Reis-a 

tional Ho del, w: Data Base Systems /v/yd. R. Rustin/ PTentiee--- 
Hall, Englewood Cliffs, Hew Jersey 1972

3. Date C.J., An -Introduction to Database Systems, Addison--; 
Wesley, Reading Hass.,1981

9. IHS/VS publication series, GH20-1260, General Information
10. Nendelzon A.O., Haier D., Generalized Mutual Depend am- 

cies and the Decomposition of Database Relations, I roc. Int.
Conf. on VLDB 1973, 75-82

11. Nicolas J.II., Hutual Dependencies and some Results on 
Undecomposable Relations, OIIERA-CERT, Toulouse, France, Feb. 78

12. Paredaens J., Jannsens D., Decomposition of Relations“:, 
a Comprehensive Approach, w: Gallaire, Hinker, Nicolas - Advan
ces in Database Theory, v.1, Plenum Press, New York 1980

13. Tsichritzis D.C., Lochovslcy F.H., Data Base management 
Systems, Academic Press, New York 1977

14. Ullman J.D., Principles of Data Base Systems, Computer 
Science Press, 1982.





Desienna Szkoła PTI 
Rydzyna, październik 1984

OENOTACYDNA METODA SPECYFIKACJI 
OPROGRAMOWANIA

Andrzej Blikle 
Instytut Podstaw Informatyki 
Polskiej Akademii Nauk 
PKiN skr. poczt* 22 
00-901 Warszawa, tel* 203888

1* Wstęp

W ostatnich latach dokonuje się w świecie przemysłu softwa- 
re'owego swoista rewolucja intelektualno-technologiczna* Polega 
ona na coraz szerszym wprowadzaniu do praktyki formalnych metod 
projektowania, wytwarzania i pielęgnacji oprogramowania® Metody 
znane jeszcze kilka lat temu wyłącznie w wąskich środowiskach 
akademickich zaczynają propagować do przemysłu* Dokonuje się to 
dwoma kanałami. Po pierwsze, mury wielu uczelni na świecie 
opuszczają dziś absolwenci przygotowani do stosowania tych metod 
na skalę przemysłową* Po drugie, wiele firm software*owych ini
cjuje szeroko zakrojone programy badawczo-szkoleniowe na własny 
użytek.

Wśród metod zdobywających uznanie praktyków najpowszechniej 
stosowaną jest tzw* metoda denotacy.jna wraz z jej przemysłową 
wersją. V0M (ang. Vienna Development Method)*® Celem niniejszego 
artykułu jest przekazanie czytelnikowi polskiemu kilku sygnał- 
'nych wiadomości dotyczących tej metody, a także warunków i pras#***
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czyn jej powstania* powodów jej sukcesu, zakresu zastosowań, do
stępnej w- kraju i na świecie literatury* Oczywiście niewielki 
raport konferencyjny nie może pretendować do roli chociażby wpro
wadzenia w metodę i jej zastosowania* Wymagałoby to tekstu o ob
jętości sporej księżki oraz co najmniej pełnosemestralnego wykła
du. Niżej podpisany ma jednak nadzieję, że ta krótka informacja 
przyczyni się do wzrostu zainteresowania metodę denotacyjnę w na
szym kraju i spowoduje podjęcie działań zmierzajęcych do jej upow
szechnienia.

*
2, Trochę historii i stan obecny - , .

Inżynieria oprogramowania jest jedynę dziś na świecie dyscyp
linę technicznę, w której projektowanie dużych, złożonych i spełnia- 

*

jęcych nieraz bardzo odpowiedzialne funkcje systemów przemysłowych 
prowadzone jest najczęściej metodami rzemieślniczymi. Tam gdzie w 
elektronice, mechanice, budownictwie, przeprowadza się obliczenia 
oparte na dobrze ugruntowanej teorii, tam w inżynierii oprogramo
wania twórcy systemu opieraję się (najczęściej) jedynie na własnym 
doświadczeniu i intuicji. Gwarancję jakości i niezawodności syste
mu uzyskuje się właściwie wyłęcznie na drodze testowania i wstęp
nej eksploatacji. Mimo że te zabiegi pochłaniaję nierzadko połowę 
(i więcej 1) kosztu całego projektu, uzyskiwane wyniki bywaję dale
kie od zadowalajęcych. Gest powszechnie znanym faktem, że większość 
poważnych katastrof w programie kosmicznym USA, a także szereg in
nych spektakularnych wypadków - np. w elektrowniach atomowych - 
spowodowanych zostało błędami w systemach oprogramowania.

Opisane wyżej problemy sę od lat przedmiotem badań wielu nau
kowców. Badania takie rozpoczęto właściwie jednocześnie z narodzi
nami informatyki. Guż w roku 1949 znakomity matematyk angielski, . 
pionier informatyki teoretycznej, Alan Turing (twórca znanego po
jęcia maszyny Turinga) ogłosił pracę [l6] poświęconę matematycz
nej metodzie Weryfikacji zgodności programu ze specyfikację. Nie
stety, praca Turinga - zapewne zbyt wybiegajęca w przyszłość - 
nie została przez współczesnych zauważona. Dopiero w 18 lat póź
niej R.W. Floyd [8] odkrywszy i opisawszy t,ę metodę ponownie do
prowadził do jej wielkiej popularności. -Dziś wchodzi ona do kla- 
.syki matematycznej teorii programowania.
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Poważny rozwój badać matematycznych w teorii programowania 
datuje się mniej więcej od połowy łat sześćdziesiątych. Bako pierw
sze zostały opisane i weszły na stałe do repertuaru narzędzi prak
tyków metody związane z definiowaniem składni języków programowa
nia (BNF) oraz ich rozbiorem syntaktycznym (parsing). Dziś nie 
sposób wyobrazić już sobie, aby przy projektowaniu i implementa
cji jakiegokolwiek języka programowania nie posłużono się tymi 
metodami*

Opis składni języka jest oczywiście tylko jednym spośród 
wielu problemów, jakie nalepy rozwiązać przy projektowaniu języ
ków i systemów* Drugą, bardzo ważną grupę stanowią' zagadnienia 
związane z opisem semantyki oraz badanie poprawności, tej seman
tyki zp wzglądu na różne kryteria* W tej grupie zagadnień natra
fiono na szereg trudnych problemów teoretycznych i praktycznych* 
Okazało się, że do opisu i analizy semantyki stworzyć trzeba nowe 
narzędzia matematyczne* Mimo że w badania nad tymi problemami 
zaangażowanych było wiele ośrodków naukowych na świecie, pierwsze 
wyniki mogące mieć znaczenie praktyczne zaczęto uzyskiwać dopiero 
w drugiej połowie lat siedemdziesiątych* I wtedy jednak były to - 
mówiąc językiem przemysłowym - wyniki prototypowe, nie wsparte 
jeszcze ani dostatecznym doświadczeniem eksperymentalnym, ani 
tym bardziej żadnymi narzędziami wspomagania komputerowego. Nie 
ułatwiało to oczywiście ich adaptacji w praktyce. Do trudności 
tych dochodziły jeszcze poważne opory natury psychologicznej*

Długi okres oczekiwania na praktycznie użyteczne formalne 
metody projektowania software'u doprowadził w wielu środowiskach 
do przekonania, że tzw* zdrowy rozsądek, intuicja, doświadczenie 
1 odpowiedni budżet na koszty testowania są jedyną rozsądną me
todą zapewniającą powodzenie w praktyce.

Tymczasem ta sama praktyka stwarza nowe fakty. Burzliwy roz
wój zastosowań informatyki prowadzi do oczywistej dziś koniecznoś
ci radykalnego polepszenia niezawodności systemów software owych. 
Związane jest to z dwoma czynnikami. Po pierwsze, współczesnym 
systemom powierza się coraz bardziej odpowiedzialne zadania, od 
których właściwego wykonania zależy nierzadko gospodarcza, spo
łeczna czy polityczna równowaga świata. Po drugie, rozwój mikro- 
'informatyki prowadzi do powstawania systemów, których kopie



sprzedawane są nie w tysiącach - jak to bywało dotychczas - ale w 
milionach egzemplarzy. Wszystko to, jak wskazuje McKeeman [12], do
prowadziło w ostatnim dziesięcioleciu do dramatycznego wzrostu wyso 
kości strat, jakie spowodować' może błąd w oprogramowaniu. Z drugiej 
strony wiadomo już, że jakości systemów oprogramowania nie da się 
radykalnie poprawić metodami tradycyjnymi.

Opisana wyżej sytuacja jest oczywiście dobrze znana producen- 
m oprogramowania na całym świecie* Stąd też szereg poważnych 

. j.rm przemysłowych wykazuje coraz większe zainteresowanie możliwoś
cią wprowadzenia metod formalnych do stałego repertuaru narzędzi 
w swoich fabrykach software'u. Wymaga to oczywiście zorganizowania 
"odpowiednio szeroko zakrojonej akcji szkolenia. Wśród dużych firm 
jako pierwsza zdecydowała się na taką inicjatywę IBM. Od szeregu 
już lat organizuje ona regularne kursy dla swoich pracowników W tym 
zakresie (por. C. Jones [ll] ) . Niezależnie od tego wiedeńskie labo
ratorium IBM opracowało wspomnianą już wcześniej przemysłową wersję 
metody denotaęyjnej zwaną VDM wraz z metajęzykiem specyfikacji 
software'u META-IV. Metody VDM nie należy mylić z opracowanym 
wcześniej w tym samym laboratorium i mniej udanym metajęzykiem 
VDL (Vienna Definition Language).

VDM wraz z metodami pokrewnymi oraz niezbędną podbudową teo
retyczną wchodzą dziś do regularnych programów "nauczania w wielu 
uniwersytetach na świecie. Dla przykładu, wykłada się je w Anglii 
na jedenastu uniwersytetach, w RFN na dziewięciu, we Francji i 
we Włoszech na czterech, w Danii i Szwecji na trzech, w Belgii na 
dwóch (dane pochodzą z roku 1983). Liczba uniwersytetów nauczają
cych podstaw teoretycznych tych i podobnych metod formalnych jest 
jeszcze większa. Niezależnie od tego wiele firm przemysłowych pro
wadzi własne szkolenia i badania w tym zakresie. Obok wspomnianego 
już wcześniej IBM wymienić tu można 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 rządy państw 
Wspólnoty Europejskiej postanowiły uruchomić duży projekt badaw- 
czo-wdrożeniowy, poświęcony rozwojowi i przemysłowym zastosowaniom 
formalnych metod projektowania i rozwoju software'u. Jeden z 
.głównych kierunków prowadzonych tam prac dotyczyć będzie metody 
VDM.
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3. Dokładniej o przyczynach, dla których metody formalne stosowa
ne są w inżynierii oprogramowania

Wytworzenie dużego oprogramowania czy to systemowego czy 
użytkowego jest złożonym procesem przemysłowym konsumującym. wiele 
dziesiątek osobo/lat pracy i prowadzącym do poważnych problemów 
technologicznych i organizacyjnych. Od systemów oprogramowania wy
maga się, aby spełniały szereg wymogów konstrukcyjnych i użytko
wych, wśród których do riajważnie jszych należą:

3-) Zgodność z założoną specyfikacją zwana również niekiedy 
po prostu poprawnością.

2) Niezawodność obejmująca odporność systemu na błędy w>asne, 
środowiska, sprzętu i użytkownika,

2) Wydajność w sensie oszczędnego korzystania z zasobów ta
kich, jak: czas, pamięć, urządzenia zewnętrzne itp.

4) Rozszerzalność, tzn. możliwość rozszerzenia systemu w 
przyszłości bez konieczności dokonywania zbyt wielu zmian w ist
niejącej części,

5) Przenośność, tzn, możliwość łatwej adaptacji systemu 
do różnych konfiguracji systemowo-sprzętowych,

6) Łatwość pielęgnacji, tzn, podatność systemu na wprowa
dzanie niewielkich zmian bez nadmiernego ryzyka wprowadzenia błę
dów,

t

7) Odzyskiwałność (ang, reusability), tzn, możliwość ponow
nego użycia modułów systemu w innych systemach lub w nowych gene
racjach tego samego systemu,

8) Odporność na włamanie, tzn. zabezpieczenie systemu przed 
niepowołanym użytkownikiem.

9) Zgodność ze standardami, np, dotyczącymi protokołów komu
nikacyjnych, reprezentacji informacji, szybkość reakcji itp,

10) Łatwość użycia, tzn. prostota koncepcyjna systemu, umoż
liwiająca szybkie jego opanowanie oraz pomoc udzielana użytkowni
kowi przez system w trakcie pracy.



—  6 —

11) Dobra dokumentacja będęca podstawę do dalszej obsługi 
systemu przez producenta (pielęgnacja, modyfikacja .itp«) , a także 
do napisania odpowiednich podręczników dla różnych grup użytków- 
ników.

Wymienione wyżej wymagania dotyczęce jakości systemu opro
gramowania powinny znaleźć odzwierciedlenie i być realizowane we 
wszystkich etapach projektowania i implementacji systemu. Wymaga 
to posługiwania się we wszystkich tych etapach w miarę jednoli
tym 'i dostatecznie precyzyjnym językiem tak, aby przechodzenie z 
poziomu na poziom - od założeń poprzez wszystkie fazy projektowe 
do kodu wynikowego - gwarantowało zgodność treści pomiędzy po
szczególnymi poziomami oraz możliwość formalnej weryfikacji tej 
zgodności* Konieczne jest również, aby opis każdego modułu syste
mu na każdym etapie jego projektowania i tworzenia był kompletny 
i jednoznaczny w ramach danego etapu*

Tradycyjna metoda.wytwarzania software"u Stosowana' do dziś 
w wielu ośrodkach na świecie przyjmuje w zasadzie trzy poziomy 
językowe dla\prac projektowych nad systemem:

1) całkowicie nieformalny poziom języka potocznego,

2) nieco bardziej formalny poziom różnego rodzaju schematów, 
np* sieci działań,

3) poziom języka programowania*

Poważnę wadę tej metody jest całkowita intuicyjność poziomu 
pierwszego, niemal całkowita intuicyjność poziomu drugiego oraz 
brak systematycznych metod przechodzenia z poziomu na poziom 
oraz sprawdzenia poprawności tych przejść* Aby uprzytomnić so- . 
bie rozmiar zwięzanych z tym problemów, zacytujmy za 0* Herzo
giem [lo] dosyć typowy przykład rozwoju dokumentacji projekto
wej dużego systemu software* owego. System ten realizować miał 
mechanizm komunikacji pomiędzy niezależnie wykonujęcymi się pro
cesami.
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etap projektu

założenia wstępne
- '1 system
- 61 stron opisu

wstępna specyfikacja' projektowa
- 60 modułów
- 589 stron opisu

pełna specyfikacja projektowa
- 544 ¡funkcje
- 2100 stron opisu

moduło*wa specyfikacja logiczna
- 4385 modułów
- 12000 stron opisu-

kod wynikowy j  . program o wartz ar
- 3800000 linii kodu

Posługiwanie się językiem potocznym przy specyfikowaniu i 
projektowaniu software*u prowadzi z reguły do licznych błędów. 
Przytoczmy tu ponownie za Herzogiem [lO] następujęcę statystykę 
typów błędów wykonanę dla dużej grupy projektów przemysłowych* 
prowadzonych metodę tradycyjnę:

- błędy w projekcie 45 %
- błędy kodu 25 %
- błędy wprowadzane przy usuwaniu innych błędów 23 %
- pozostałe błędy 7 %

Zauważmy* źe błędy trzeciej grupy zawdzięczaj? swoje istnie
nie w dużej mierze błędom grupy pierwszej. Tak więc udział błędów 
projektowych w ogólnym ich bilansie jest jeszcze większy niż to 
wynika bezpośrednio z przytoczonej statystyki. . *

Do podstawowych wad specyfikacji software*u pisanych w ję
zyku potocznym zaliczyć należy ich niejednoznaczność, niekomplet
ność oraz niepoddawanie się ani testowaniu ani analizie logicznej, 
tzń. dowodzeniu poprawności. W tej sytuacji błędy powstajęce w 

w fazie projektu sę wykrywalne w większości dopiero na etapie tes- •

j. potoczny 

j.- potoczny 

j . potoczny

j. sieci działań
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towania kodu. Prowadzi to do wysokich* zwiyzanych z tym kosztów,, 
gdyż, J[ak to wynika z powyższej tabelki, koszt wykrycia i usunię
cia błędu rośnie sksponencjalnie wraz. z etapem- na którym błąd 
wykrywamy fio] :

etap relatywny koszt wykrycia
2. usunięcia błędu.

- proje litowanie- • 1
- testowanie .modułów * : • 4

testowanie funkcji systemu 9
* * - '

- testowanie całego systemu 15
-.eksploatacja .. • 30 •'

Te .1 licz;ne ;inne jeszcze problemy związane z wytwarzaniem
i eksploatacja systemów oprogramowania sklaniajy coraz więcej * - ^
środowisk .przemysłowych na świście do stosowania metod "formal-

za to z jednej strony 
sięgniecie do odpowiednich podstaw teoretycznych przy wyborze 
i opisie mechanizmów projektowanego, s y s t e m u a  z drugiej st rony 
użycie we wszystkich etppach projektowania języka formalnego w 
miejsce potocznego* Język taki przypomina zazwyczaj^ język pro
gramowania bardzo wysokiego poziomu ~ lub notację matematyczny •
- i ma z zasady precyzyjnie zdefiniowany semantykę,. Posługiwa
nie się językiem formalnym pozwala na precyzyjne i pełne defi
niowanie ’wszystkich elementów* systemu kia dowolnym etapie .projek
tu, Pozwala również na sprawdzenie poprawności każdego etapu z 
osobna, a także sprawdzenie zgodności pomiędzy etapami. Oczy
wiście definicje formalne sy tekstowo -nie mniejsze od niefor
malnych, zatem proces ich tworzenia i weryfikacji powinien być 
wspomagany komputerowo, Odpowiednie systemy wspomagania znajdujy 
się już w fazie projektowo-prototypowej, nie będę jednak dostęp
ne wcześniej jak za kilka lat, Okazuje się jednak, że nawet 
’'ręczne" stosowanie me-tod formalnych pozwala na kilkakrotne (do ■ 
dziesięciokrotnego i) [lO] zmniejszenie ilości błędów w systemie. 
Wynika t;o stąd, że metody formalne posługuję się precyzyjnym ję
zykiem opisu oraz narzucają określony dyscyplinę pojęciowy opar 
ty na dobrze zdefiniowanym modelu matematycznym. Precyzyjny ję
zyk i właściwie dobrany model pozwalają na uniknięcie wielu błę
dów typu niekompletność lub wewnętrzna sprzeczność opisu oraz

ł  A:



—  9 —

na zauważeniu wielu podobnych i inpych błędów na długo przed przy- 
stępieniem do etapu l<odowaniaa testowania i eksploatacji«,

4i Idea metody denotacyjnej i jej metajęzyk

Metoda denotacyjna powstała jako matematyczna technika definio
wania semantyk języków programowania. Obecnie stosowana jest ona 
w znacznie szerszym kontekście i służy do definiowania (projekto
wania) wielu rodzajów oprogramowania systemowego i użytkowego ta
kiego* jak kompilatory* systemy operacyjne* systemy obsługi baz 
danych* architektura sprzętu itd. W tym i następnym rozdziale omó
wimy pokrótce tę metodę w kontekście jej pierwotnych (ale nadal 
aktualnych!) zastosowań* jakimi były definicje języków programo
wania.

Definicję każdego języka programowania podzielić można na 
dwie podstawowe części: składnię * zwanę również synt aksę oraz 
semantykę. Definicja składni jest na ogół generacyjna* tzn. wy
jaśnia jak z podstawowych elementów języka takich jak np*: 
zmienne i symbole operacji, budować elementy złożone takie jak 
wyrażenia* deklaracje* instrukcje itp. Definicję składni formułu
je się najczęściej jako gramatykę bezkontekstowę zapisanę w no
tacji BNF «

Zdefiniowanie semantyki jest problemem znacznie subtelniej
szym i trudniejszym. Przede wszystkim należy wyjaśnić* co to jest 
semantyka języka programowania, W metodzie denotacyjnej przyjmuje 
się, źe semantyka jest funkcję

S : L -*• D

gdzie L oznacza język programowania traktowany jako zbiór pro
gramów* instrukcji* wyrażeń itp., natomiast D oznacza zbiór od- • 
powiadających im znaczeń zwanych denotacjami, Denotacje definio
wane sę najczęściej jako funkcje operujące na stanach pewnej ab
strakcyjnej maszyny. Denotacjami wyrażeń są funkcje przekształca
jące" stany na wartości (np, boolowskie, całkowite itp.). Denota
cjami instrukcji i deklaracji są funkcje przekształcające stany
na stany. Funkcję semantyki definiuje się przez tzw. indukcję

$
st rukturalng« Oznacza to, że denotację każdego złożonego obiek- 
tu syntaktycznego opisuje się jako złożenie- denotacji jego skła
dowych. Pozwala to na bardzo czytelną strukturalizację definicji
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języka i stanowi istotę metody denotacyjnej®
-

Aby posługiwać się metodę denotacyjnę w praktyce dysponować 
. należy odpowiedni? do tego celu notację* Przy jej ustalaniu trze
ba wzięć pod uwagę, że typowe definicje denotacyjne liczę od kil
kudziesięciu do kilkuset stron tekstu oraz operuję tego samego 
rzędu liczbę pojęć i oznaczeń. Używana notacja powinna więc być 
możliwie przejrzysta, sugerować jednolitę metodę mnemotechnicznie 
czytelnych oznaczeń oraz narzucać pewne ogólne zasady ' dotyczęce 
struktury definicji denotacyjnych® Powinna być również na tyle- 
sformalizowana, aby poddawała się wspomaganiu odpowiednim syste
mem komputerowym® Mówięc krótko, powinna przypominać język pro
gramowania strukturalnego wysokiego poziomu®

*

W obecnej chwili istnieje na świecie kilka notacji,lub jak 
niektórzy mówię metajęzyków, dostosowanych do metody denotacyj
nej. Najpowszechniejszym z nich jest wspomniany już język META-IV 
[,l], [2]. Ma on z kolei kilka dialektów® Poniżej przedstawiamy - 
w wielkim skńócie oczywiście - dialekt nazwany META [5J. Oegc 
zastosowanie zilustrujemy na prostym przykładzie w następnym roz
dziale®

Niech A i B oznaczaj? dowolne zbiory.

A i B oznacza sumę teoriomnogościowę A i B,
A X B oznacza iloczyn kartezjański A i 8,
A oznacza zb. wszystkich skończonych cięgów nad

A wraz z cięgiem pustym,
A —*• B oznacza zb. wszystkich funkcji całkowitych 

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

z A do B®

Przyjmujemy, że 1 , X oraz * więżę mocniej niż —»■ i ^  
co pozwoli na opuszczanie wielu nawiasów w wyrażeniach defi-niu- 
jęcych zbiory®

Zbiory w semantyce denotacyjnej nazywamy tradycyjnie dzie- 
dzinami. Ponieważ dziedzin w typowej definicji denotacyjnej jest 
od kilkudziesięciu .do .kilkuset wprowadzamy dla nich zawsze nazwy 
mnemotechniczne oraz definiujęc dziedzinę wprowadzamy jednocześ



nie oznaczenie dla jej elementów. To ostatnie jest najczęściej 
skrótem nazyiy dziedziny* Na przykład dziedzinę stanów zdefiniować 
możemy formułę

sta : Stan = Identyfikator Wartość

którę odczytamy jak-następuje; stany sę funkcjami częściowymi ze
zbioru identyfikatorów w zbiór wartości». Elementy zbioru Stan,
tzn. stany« oznaczamy przez sta być może z indeksami* -

Wprowadzimy teraz kilka oznaczeń przydatnych przy definio
waniu funkcji» Przez, f i A' B oraz f : A ¡X B, zapisujemy
fakt, że f jest funkcję całkowitę, lub odpowiednio częściowę,
ż . A do 8« Oeżeli f s A Be a€ A~ oraz b € B  to 

* •

P [b/a] : A — B

jest modyfikację funkcji f takę, że

f [ć/a] (x) a if x = a then b else :)

Tę notację uogólnia się w naturalny sposób na przypadek 
f ^ »fc)n/an'i * 9^zie a1?..«.,an muszę być wzajemnie różne.

Na użytek definicji przez przypadki wprówadzamy notację

b — *• c, d - x

na oznaczenie if b then c else d gdzie b reprezentuje oczy
wiście wartość boolowskę.- Używamy również złożonych formuł wa
runkowych postaci

^  * (  b j?  c 2  ~™ *r c n  *  *  » )

które najczęściej piszemy w kolumnie oddzielając jej wiersze 
przecinkamią -

bi  •• —  c i>  :  , '
0 O

bn cn * • . ... •
TRUĘ d

/
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Funkcje więcej niż jednego .argurtsriiu definiujemy często w 
tzw«. postaci Curryfegpo Np* postacią Curry-S ego funkcji 
f j Ą. * B x C B jest funkcja

f*s A ( B —*• ( C D))) ;

gdzie (( f( a)) ( b)) (.c) ~ f( asb,c) .. Funkcje tefj postaci sę bardzo 
wygodne, w def inicjach denotacyjnych*. Aby uniknąć nadmiaru ńawia*- 
sów przy korzystaniu z takich funkcji., przyjmujemy nas.tępiijęcę 
notację kropkową; ffa oznacza • f,7T a)
({ifa)*b)9ov Zwróćmy uwagę, że jest to notacja podobna do przyj
mowanej A wielu językach programowania (np* w Pascalu) dla rekor
dów. - , f ' f  if if i

* •

Dla polepszenia przejrzystości definicji dziedzin, funkcji 
w postaci.Curry-4ego opuszczamy w takich definicjach nawiasy o ile 
ich zagnieżdżenie rośnie od lewej do prawej. Np. A -•> B -+■ C —y”D. 
oznacza A —>• { B O.C - — > D) ) * W definicjach takich dziedzin do
puszczamy równiśż używanie, operatora ~ na równi i wraz z ope
ratorem „ Np. możemy zdefiniować dziedzinę A 8 ^  C D9;

Ostatnia konwencja notacyjna dotyczy tzw. dziedzin syntak
tycznych, czyli języków formalnych» Beżeli A i B są takimi 
językami, to AB oznaczana ich ko-nkatenację. Beźali a QA to  
będziemy również pisali aB zamiast {a}'B oraz a JB zamiast. ' / 

Ta ostatnia konwencja dotyczy również dziedzin niesyn- 
taktycznych. tzn. dowolnych zbiorów.

5• Prosty przykład definicji denotacyjńei języka' p ogramowania

Nasz przykład 'rozpoczniemy od zdefiniowania ..trzech-, dziedzin 
eyntaktycznyoh uproszczonego!...języka programów r

ide( rityf ikatory) ,. wyr(ażenia) oraz :Lne{ t. j ukc je) „

ide : Ide » a } b i „ „ • .
wyr t Wyr « .Idej not. Wyr}(Wyr less Wyr) }

(Wyr plus Wyr)
ins i In3 « read Ide } print Ide | Ide Wyr |

Ins j Ins ' . ,ł |
if Wyr then Ins else, Ins. fi } 
while Wyr do_ Ins od_
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Definicje tych dziedzin są oczywiście indukcyjne* Formalnie 
mamy tu do czynienia z równaniami stałopunktowymi,. ale czytelnik 
nie znający tej techniki może czytać powyższą definicję tak jak 
się czyta definicje napisane w BNF*

W dalszej kolejności definiujemy dziedziny typów danych do
stępnych w naszym języku:

b i Bool =» [ prawda,fałsz } wartości boolcwskie
c : Cał = { i | m ^ ' i 4 M }  liczby całkowite

Oczywiście liczby całkowite należą do pewnego skończonego 
przedziału wyznaczonego przez rozmiar słowa w maszynie*

,Dla pełnego zdefiniowania mechanizmu typów danych określić 
należy poza ich dziedzinami, również operacje:, jakie na tych 
danych możemy wykonywać* Określamy trzy takie operacje:

not : Bool — *• Bool
less : Cał X Cał — * Bool! NADMIAR
plus : Cał X Cał — *• CałI NADMIAR

Ich definicje są następujące:

not.prawda » fałsz 
not.fałsz o prawda

less.(c1#c2) =
c^-Cg < m lub — *■ NADMIAR,
c1~c2< 0 prawda,,
TRUE —  fałsz

p l U S  * (  C ^  ,  C g )  s*

m ^ ( c t + c 2 ) < M  — *  c 1 + c 2 ,

TRUE — > NADMIAR

W definicjach tych wystąpił niezdefiniowany wcześniej element 
NADMIAR* Element ten reprezentuje sygnał błędu, jaki powinien 
pojawić się w momencie, gdy zastosowanie operacji less lub plus 
prowadzi do powstania nadmiaru* Nazywamy go błędem abstrakcyj
nym * Posługiwanie się błędami abstrakcyjnymi na poziomie seman
tyki denotacyjnej pozwala na opisanie mechanizmu wykrywania i 
sygnalizacji błędów przez implementację języka.
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Po opisaniu mechanizmu typów danych przystępujemy do opisa
nia tzw* typów wykonawczych* Definiujemy tu dziedziny i operacje 
odnoszące się do pojęcia stanu hipotetycznej masżyny widzianej z 
poziomu języka. W naszym przypadku wprowadzimy trzy dziedziny wy
konawcze : ^

\  j

war : Wartość = BooljCał
stan : Stan » Ide|lN|OUT -*• Wartość |Wartość' ) PUSTYh

błąd : Błąd 4 NADMIAR|PUSTY|BŁAD-TYPU}PUSTE-WEDŚCIE

Zdefiniowane powyżej stany są funkcjami opisującymi zawar
tość pamięci maszyny oraz zawartości urządzeń wejścia i wyjścia.
W uzupełnieniu powyższej definicji zakładamy, że IN, OUT .̂Ide 
oraz, że każdy stan spełnia następujące trzy warunki, których
koniunkcję nazywamy niezmiennikiem ątanu:

stan.ide £ WartośćJPUSTY 
• śtan.IN £ Wartość *
stan.OUT £  Wartość '** ,

Intuicyjnie oznacza to, że każdy identyfikator języka jest 
nazwą komórki pamięci, która albo przechowuje jakąś wartość, al
bo jest pusta oraz że IN i OUT reprezentują bufory wejścia 
i wyjścia przechowujące ciągi (pliki) wartości. Zauważmy, że za
równo plik wejściowy jak i wyjściowy mogą być puste.

Mając zdefiniowane dziedziny wykonawcze języka możemy przy
stąpić do definiowania funkcji semantyki. Zwykle dla każdej ka- i 
tegorii syntaktycznej języka definiujemy odrębną funkcję Seman
tyki. W naszym przypadku zdefiniujemy dwie takie funkcje:

W : Wyr — Stan — *■ Wartość ¡Błąd
I : Ins —*■ Stan ¡Błąd ^  Stan ¡Błąd

Funkcje.semantyki są funkcjami całkowitymi przypisującymi 
wyrażeniom i instrukcjom ich denotacje. Dendtacje wyrażeń są 
funkcjami całkowitymi, które biorą jako argument stan i oddają 
albo wartość albo odpowiedni sygnał błędu. Opisują one mechanizm 
wyliczania wyrażeń,, Denotacje instrukcji są funkcjami częściowymi, 
które biorą jako argument stan lub sygnał błędu i oddają jako wy
nik również stan (na ogół zmieniony) lub sygnał błędu* Opisują
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one mechanizm wykonywania instrukc.il» Przyjmujemy dodatkowo, że 
ilekroć denotacja instrukcji otrzyma sygnał błędu jako argument, 
to odda ona ten sam sygnał błędu jako wynik. W ten sposób opisu
jemy mechanizm propagacji błędu. Fakt', że denotacje instrukcji sę 
funkcjami częściowymi wynika stęd, że nasz język zawiera konstruk
cję pętli (instrukcja while) , a więc niektóre wykonania instruk
cji mogę być nieskończone nie dajęc tym samym żadnego wyniku koń
cowego .

Możemy przystępie teraz do zdefiniowania funkcji W oraz I. 
Jak mówiliśmy już o tym wcześniej, funkcje semantyk definiuje się 
metodę indukcji strukturalnej, tzn. przez przypadki odnoszęce się 
do definicji składni języka

*

CW*i)* Identyfikator jako wyrażenie

W[idei.stan = stan.ide

Wartościę wyrażenia iae w aktualnym stanie jest wartość prze
chowywana pod tym identyfikatorem w tym stanie. Zauważmy, że może 
to być wartość PUSTY.

(W *2) Zanegowane wyrażenie boolowskie

Wfnot wyr].stan =
» let war ~ W[wyr].stan in ■
war € Błęd —*• war,
war 3ool -o BŁ^D-TYPU,

' TRUE — not.war ;

Obliczajęc wartość wyrażenia not wyr najpierw obliczamy 
wartość podwyrażenia wyr. Jeżeli wartość ta jest błędem abstrak
cyjnym, to staje się ona wartościę całego wyrażenia. W przeciw
nym przypadku sprawdzamy,czy jest to wartość boolowska. Jeżeli 
tak nie jest, to generujemy odpowiedni sygnał błędu. W przeciw
nym przypadku wartościę całego wyrażenia je6t zanegowana wartość 
podwyrażenia wyr.

W powyższej definicji posłużyliśmy si*ę nieopisanę jeszcze 
konstrukcję notacyjnę let ... iru Jest to jedna z typowych 
konstrukcji w META-IY oraz w META. Pozwala ona na wprowa-
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dzenie oznaczenia lokalnego dla danej definicji, Gdyby nasz meta
język był interpretowany maszynowo, konstrukcja ta byłaby dekla
rację stałej lokalnej,

(W, 3) Wyrażenie boolowskie "less"

WFCwyr^less wy>2)] ,stan = 
let war^ « W[wyr^].st'an .in 
war^£ Błęd — vvar1#
war1^.Cał — * B-bJD-TYPU,
let vvar2 = W[wyr23 «s-tan ijn 
war2 £.Błęd — war2»
war2 ^.Cał -* B-LJD-TYPU,
TRUE — *■ less.(w/a r^,war2)

Interpretacja intuicyjna tej definicji jest podobna do poprzed
niej, Zauważmy, że w obu przypadkach odwołujemy się w definicji se
mantyki wyrażeń do funkcji zdefiniowanych, uprzednio w dziedzinach 
danych. Przyjęliśmy przytem mnemotechnicznę odpowiedniość pomię
dzy symbolami języka not, less i plus oraz cdpowiadajęcymi im 
metasymbolami not, less i plus.

(W,4) Wyrażenie arytmetyczne "plus“

w[( wyr^ plus wyr2)] „stan = 
o 0. (jak w (W,3))
TRUE — plus,( war1#war2)

Przechodzimy teraz do zdefiniowania semantyki instrukcji. 
Przypominamy, że w myśl przyjętego wcześniej założenia, dla każ
dej instrukcji ins Ins oraz każdego błędu.abstrakcyjnego 
błęd € Błęd zachodzi

l[insl,błęd = błęd

tzn,', że każda instrukcja przekazuje odziedziczony od innej in
strukcji sygnał błędu bez zmiany. Intuicyjnie oznacza to, że me
chanizm obsługi błędów ograniczony jest w naszym języku do infor- 
mowania o każdym błędzie użytkownika, Oczywiście na gruncie meto
dy denotacyjnej opisać można również.bardziej zaawansowane mecha
nizmy tego typu.



Podobnie jak funkcja semantyki dla wyrażeń również funkcja 
semantyki dla instrukcji ¿definiowana jest metodę indukcji struk
turalnej«

(l«i) Instrukcja wejścia ... 

ifread idei,stan ».. i_,ej x*s« fi*

let (war,{»,0|warr) » stan*IN in
i .  I ! ”  .

n > O ^  stan war^/ide,(Wąr2> • •*#war )/IN 
TRUE — f, PUSTE-WEOSCIE

Najpierw sprawdzamys czy plik wejściowy jest niepusty* 0.eże~
'

ii tak jest, to pierwszy element z pliku wejściowego przypisujemy
identyfikatorowi ide, a następnie usuwamy ten element z pliku,,

%

i przeciwnym p przypadku generujemy odpowiedni sygnał błędu*

1 >' I n str u k ej a wy j ś ci a
T* „ ijpp

I[print wyr]®stan »
let war ~ WJ wyrj,stan i_n
war£Błęd —«»war, •
let( war,, * *, war ) = stan »OUT in
TRUE — ¡»stan ( war.̂  , ... ,warn ,war )/OUT

Najpierw obliczamy wartość wyrażenia wyr. Oeżeli ta war
tość jest sygnałem błędu, to pozwalamy temu sygnałowi propagować 
dalej« W przeciwnym' przypadku umieszczamy tę wartość na końcu
pliku wyjściowego.

(1-3) Instrukcja przypisania

ifide wyr]»stan =
let war = W[war].stan in 
war € Błąd —  ̂war,
TRUE -o- stan war/ide

Wyliczamy wartość wyrażenia wyr i jeżeli jest to sygnał 
błędu to pozwalamy mu propagować* W przeciwnym przypadku przy
pisujemy tę wartość identyfikatorowi ide*<
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( I»4) Sekwencyjne złożenie instrukcji

I^ins^j insgjo.stah « 
l[ins2].( I £ins^3 • stan )

Najpierw wykonujemy ins^ a potem ins^«

(1.5) Instrukcja warunkowa
e

l[if wyr then ins1 else inSg fil, stan » 
lei war = W [wyr], stan in 

■  ̂ war £ B ł ą d  w*. vvar, .. m
i ' war^Bool . BŁ^D -TYPU, |gp

war = prawda — » i[inś„l . stan,
TRUE -~»l[ins2]«. stan

■ <¡3?. '

Najpiew obliczamy wartość wyrażenia wyr i jeżeli prowadzi 
to do sygnału błędu, to pozwalamy mu propagować dalej. W przeciw
nym przypadku sprawdzamy, czy jest to wartość boolowska. Jeżeli 
tak nie jest, to generujemy odpowiedni sygnał błędu. Jeżeli tak
jest, to wykonujemy odpowiednią gałąź naszej instrukcji warunkowej.

/ ‘

(1.6) Instrukcja pętli'

l[while wyr djo ins od], stan *» 
let war = >V[wyr] , stan in, 
uarfe Błąd — s- war,
war|t Bool — »» BŁ£D-TYPU,
war - prawda —«?,l[while wyr ck> ins od].( I (insi. stan),
TRUt — t» stan

Najpierw obliczamy wartość wyrażenia wyr i jeżeli jest to 
sygnał błędu, to pozwalamy mu propagować dalej. W przeciwnym przy- . 
padku sprawdzamy, czy jest to wartość boolowska i jeżeli tak nie 
jest, to generujemy sygnał błędu. Jeżeli jest to wartość boolowska, 
to mamy jeszcze dwie możliwości. Jeżeli wartością tę jest "prawda", 
to wykonujemy instrukcję ins będącą ciałem pętli, a następnie 
przesyłamy stan wynikowy ponownie do instrukcji pętli. Jeżeli war
tością tą jest "fałsz5*., to stan wejściowy instrukcji pętli przesy
łamy dalej niezmieniony. Zauważmy, że przypadek war = prawda 
prowadzi pozornie do błędnego koła w definicji. W rzeczywistości
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1

jednak definicja nasza jest poprawna, cc wynika z teorii punktu 
stałego w zbiorach częściowo uporządkowanych. Oczywiście rozmiar 
niniejszego opracowania nie pozwala na pobieżne chociażby wyjaś
nienie podstaw tej teorii. Żainteresowany czytelnik znajdzie od
nośniki do odpowiedniej literatury w ro.zdz„ 7.

6.- Kilka słów o zastosowaniach metody denotacyjnej

3ąk już wspomniano w rozdz. 2 denotacyjna metoda definiowa
nia i projektowania software*u stosowana jest w projektach prze
mysłowych od kilku już lat,- prży czym zarówno zakres jej zastoso
wań, jak i liczba użytkowników stale rośnie. Dotyczy to szczegól
nie jej przemysłowej wersji VDM. Wśród ciekawszych zastosowań tej 
metody (dane z roku 1982) przytoczyć można definicje formalne na
stępujących języków i systemów:

Basic Prolog
Fortran .Ada
Algol 60 CHILL
Pascal PL/l
Pascal Plus System/R
Modula 2 CODASYL/DBTG ,

Niektóre z tych definicji - np. dla Ady i CHILL - stały się
punktem wyjścia do zbudowania już istniejących kompilatorów*
Inne - np. dla System/R ( IBM-owski system baz danych) - pozwoli
ły na wykrycie i usunięcie wielu błędów w istniejącej implemen
tacji.

Definicje języków i systemów tworzone metodą VDM reprezen
tuję oczywiście dosyć spore obiekty tekstowe* Dla zorientowania
czytelnika o ich rozmiarach podajemy poniższą tabelkę zawierają
cą kilka typowych przykładów [[4]:

■język liczba linii definicji napisanej
w META-IV

Algol-60 1000
Pascal • 2500

i

PL/l 4000
Pascal Plus 4500
Ada 14000
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Oczywiście przy tworzeniu takich tekstów i posługiwaniu się 
nimi na szerszę skalę konieczne sę komputerowe systemy wspomaga- 
jęce* W kilku ośrodkach na świeciej nioin, na Uniwersytecie w 
Manchester i na Politechnice w Kopenhadze^, prowadzone sę już pra- , 
ce zmierzajęce do zbudowania takich systemów« Maja to być bogate 
środowiska komputerowe wspomagajęce pracę projek» nta, analityka 
i programisty systemowego« Przewiduje się, że bę; - s ' miały na- 
stępujęcę ętrukturę:

1* Edytor źródłowy
1.1. Sterowany składnię edytor metajęzyka, np„' MFTA-IV 
1.2* Analizator syntaktycznej pełności i niesprzeczności

definicj i
1,3. Analizator poprawności definicji ze względu na uży

te w niej meta-typy meta-obiektów
2« Meta-interpreter

2*1, Interpreter metajęzyka pozwalajęcy na eksperymental
ną eksploatację zdefiniowanego systemu 

2.2* Zestaw narzędzi pozwalajęcy na przeprowadzenie dyna
micznej analizy systemu, tzn« analizy przepływu da
nych, testowania itp.

3. Procesor transformacji
3.1. Interaktywny system wspomagajęcy transformowanie de

finicji źródłowych w metajęzyku na definicje innego 
poziomu, ale też w metajęzyku, np* transformowanie 
definicji języka na definicję kompilatora tegoż ję
zyka

3*2* Translatory z metajęzyka na poziom języków programo
wania

4* Weryfikator poprawności
4*1* Systemy wspomagajęce dowodzenie poprawności projek

towanego software*u ze względu na różne kryteria 
4.2*. Systemy wspomagajęce dowodzenie zgodności pomiędzy 

kolejnymi etapami projektu.

Brak, w obecnej chwili, systemów komputerowego wspomagania 
metody denotacyjnej nie powinien prowadzić* do biernego oczekiwa
nia na takie systemy. Aby stosować metodę denotacyjnę w przyszło
ści należy zaczęć uczyć się jej już dziś. Na metodę tę składaję
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się bowiem - poza metajęzykiem - określona teoria matematyczna,
i

metodologia pracy, a nawet filozofia® Opanowanie teorii, przyzwy
czajenie się do nowejvmetodologii, zaakceptowanie nowej filozofii, 
'wymaga czasu i nakładu pracy» Wymaga śledzenia literatury przed
miotu oraz jednoczesnego ręcznego eksperymentowania z metodę» Po
święcony na to czas nie będzie .z pewnościę stracony® Zauważmy 
przecież, że wszystkie dotychczasowe zastosowania tej metody - 
również kompilatory dla języków Ada i CHILL - wykonane zostały cał
kowicie bez pomocy systemów wspomagania»

7« Uwagi bibliograficzne •

Czytelnik, którego niijiejszy artykuł zdołał zainteresować 
metodę denotacyjnę zechce zapewne zapytać o dostępnę literaturę 
przedmiotu. Niestetyodpowiedź na to pytanie, nie jest zbyt za- 
chęcajęca* W literaturze światowej, a tym bardziej krajowej, orak

m

jest dobrego podręcznika zastosowań metody denotacyjnej. Na pocie
szenie i zachętę można'dodać, że co najmniej dwa takie podręczniki 
sę w trakcie powstawania. Ukażę się one jednak nie wcześniej niż 
za dwa lata. Na razie więc należy ograniczyć się do tego co jest 0  
dostępne*

Zacznijmy od literatury w języku polskim. Podstawowę pozycję 
jest tu księżka M. Gordona £9j (tłumaczenie z j. angielskiego) 
wyjaśniajęca zasady stosowania semantyki denotacyjnej. Zaletę tej 
księżki jest jej wielka jasność i przystępność. Wadę - że przed
stawia ona tzw, model kontynuacyjny, który ze względu na swoję 
złożoność nigdy nie był stosowany w praktyce. Warto może jednak 
wspomnieć, że grupa studentów Uniwersytetu Warszawskiego po wy
słuchaniu jednosemestralnego wykładu na podstawie właśnie tej 
księżki napisała z  własnej inicjatywy peinę definicję denotacyjnę 
dła Pascala. Do polskiego wydania księżki Gordona dołęczony jest 
dodatek napisany przez autora niniejszego artykułu, a poświęcony 
podstawowej dla semantyki denotacyjnej teorii zbiorów częściowo 
uporzędkowanych i dziedzin Scotta. •

Czytelnika, który chciałby uzyskać szarsze spojrzenie na me
todę denotacyjnę -w kontekście innych modeli dla matematycznych se
mantyk języków programowania oraz innych formalnych metod inżynie
rii oprogramowania odesłać można do książki P. Dembińskiego i
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3® Małuszyńskiego £7 ]* Osoby zainteresowane formalnymi metodami 
konstruowania i analizy poprawnościowej programów użytkowych po
lecić można przekład książki C, Jones*a [li], która ukaże się 
już niebawem nakładem Wydawnictw Naukowo-Technicznych w serii 
Biblioteka Inżynierii Oprogramowania«■Czytelnikom,■ którzy czuję 
potrzebę podniesienia swoich kwalifikacji, ogó"oo— matematycznych- 
w zakręstLe-przydatnym do lepszego' zrozumienia mc - - !y Jenotacyj- 
naj polecić można księżkę ;i.„ Rasiowej [.13]i,;?

W literaturze-- obcojęzycznej . (tzn» anglosaskiej) najlepszą 
pozycją przedstawiającą teorię metody denotacyjnej jest książka .
□o Stoy^a. [14] »Nie jest to jednaką z pewnością- książka dla 
praktyków» Przedstawia ona;- podobnie jak książka Mr Gordona, mo
del kontynuacyjnya ponadto posługuje się bardzo niepraktyczną 
notacją.. Jest to książka napisana wyraźnie dla teoretyków,, Nie
mniej jednak z niej właśnie oraz z jeszcze trudniejszych tekstów 
korzystali twórcy VOM budując swoją metodę i próbując jej pierw
szych zastosowań a 1

W zakresie VDM qajpełniejszym dziś i .'najaktualniejszym tek
stem jest zbiór raportów technicznych [ij wydany i częściowo na
pisany przez'dwóch, współtwórców i pionierów tej metody; D* aj^r- 
nera i C. Jones3ąe Niestety, jest on w kraju trudno dostępny* 
Tekstem mniej aktualnym i mniej czytelnym, ale dostępniejszym, 
jest wydany przez tych samych autorów zbiór [ä]«. Matematyczne 
podstawy VOM. - będące w zasadzie skrótem matematycznych podstaw 
dla semantyki denotacyjnej «• przedstawione są w artykule J« Stoy5a 
¡15j; Ukazał się on w materiałach konferencji poświęconej podsta- - 
wom semantyki denotacyjnej, które w całości polecić można jako 
dobrą uzupełniającą literaturę przedmiotu« Aspekty, inżynierskie 
VOM opisano w pracy [4] Dc Bj/jrnera i S* Prehna, natomiast naj
obszerniejszy przykład zastosowań - denotacyjna semantyka dla ję
zyka ADA - przedstawiona.jest w zbiorze [3] wydajnym przez 
Di. Björnera i Ó* Oeśta*. •

Klasyczna semantyka denotacyjna w tym również-i VOM - opar
ta jest na dosyć trudnym matematycznie modelu tzw* dziedzin zwrot-, 
nych stworzonym przez D. Scotta. Ostatnio A, Blikle i A. Terlecki 
1 6.3 zaproponowali zastąpienie tego modelu przez prostszyoparty

■ 2  2  -
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na elementarnej teorii mnogości, Wstępne ńropozycja modyfikacji
t

języka ipTA-IV przysfosowana do tego nowego modelu opisana zo
stała w pracy Jj5j.;
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1. Wst ęp

W rozwoju systemów komputerowych szczególnie wyraźnie 
uzewnętrznia się naturalne skądinąd dąńenie do konstrukcji sys
temów o coraz większej efektywności działania. Wzrost ten osią
gany jest dwoma sposobami. Pierwszym sposobeta jest doskonalenie 
technologii układów składających się na system komputerowy w 
szczególności na jego procesor. Warto tu uzmysłowić sobie odby
tą w ciągu czterdziestu lat drogę od lamp elektronowych do 
układów ULSI.

Drugim sposobem jest doskonalenie architektury systemów 
komputerowych, które polega w swej istocie na zwiększaniu stop
nia równoległości operacji realizowanych przez system. Można 
mówić o kilku poziomach tak rozumianego doskonalenia architek
tury systemu. Pierwszym z nich jest poziom architektury wew
nętrznej procesora. Przykładami doskonalenia architektury sys
temu na tym poziomie jest wprowadzenie zakładkowania pozwąłają
cego na zrównoleglenie fazy wykonywania jednej mikroinstrukcji 
z fazą pobierania następnej oraz wprowadzenie arytmometru z prze
widywaniem przeniesienia, pozwalającego na równoległe wykonywa—



nie operacji arytmetycznych na wszystkich bitach słowa.
Drugim poziomem doskonalenia architektury systemu jest po

ziom klasycznego komputera. Przykładem z tego poziomu jest wpro
wadzenie autonomicznych kanałów wejścia/wyjścia umożliwiających 
równoleglenie działania procesora centralnego z operacjami wejś
cia/wyjścia. Szczególną rolą w doskonaleniu architektury systemu 
na tym poziomie odegrało wprowadzenie przerwań jako środka in
formowania procesora centralnego o zajściu zdarzeii asynchhpnibz-? 
nych w stosunku do jego działania, w szczególności o zakończeniu 
wykonywania równoległych operacji wejścia/wyjścia. ^

Wreszcie trzecim, najwyższym poziomem jest poziom systemu. 
Doskonalenie architektury systemu na tym poziomie odbywa się 
przez wprowadzanie równolegle działających i komunikujących się 
między* sobą procesorów centralnych. Nie zakładamy przy tym, że 
procesory te muszą być identyczne. o

Architektura wieloprocesorowa systemów komputerowych ma 
oprócz wspomnianej możliwości uzyskania wzrostu efektywności 
systemu jeszcze dwie dalsze potencjalne zalety. Pierwszą z nich 
jest możliwóść podwyższenia niezawodności systemu.' Uzyskuje się 
ją na przykład na drodze równoległej realizacji tych samych 
funkcji systemu przez kilka procesorów z okresowym porównywa
niem wyników, na drodze testowania i diagnostyki jednych proce
sorów (ściślej biorąc całych modułów) przez drugie, na drodze 
przejmowania funkcji uszkodzonych procesorów przez inne sprawne 
i t p .

Drugą potencjalną zaletą jest możliwość moduxaryzacji sys
temu zgodnie z wymaganiem danego zastosowania i uzyskanie dzię
ki temu dużej elastyczności systemu, co ma szczególne znaczenie 
w przypadku jego modyfikacji i rozwoju.

Zalety wieloprocesorowej architektury systemów komputero
wych dostrzeżone zostały już na dość wczesnym etapie rozwoju 
tych systemów. Począwszy od początku lat siedemdziesiątych roz
poczęto budowę eksperymentalnych systemów, o takiej architektu
rze. Pierwszymi były systemy C.mmp (computer. multi-mini-proces- 
sor), którego budowę rozpoczęto w 1971- roku oraz Eluribus, któ
rego budowę rozpoczęto w 1972 roku. W systemach tych wykorzys
tywano technologię, o nawet gotowe moduły minikomputerowe.

Jednakże dopiero rozwój mikroprocesorów, a ściśle rzecz



biorąc rozwój mikroprocesorów trzeciej generacji - szesnastobi- 
towych stworzył techniczna, i .ekonomiczne warunki do szerokiego 
stosowania systemów o architekturze wieloprocesorowej. Mówimy 
w tym przypadku o systemach wielómikroprocesorowych. Dla uściś- 
lenia pojęć dodajmy, że mówiąc w tym referacie o systemach wie- 
loraikroprocesorawych ciamy.na myśli systemy wielomikroprocesoro- 
we silnie powiązane (ang. tightly (oloseP^y). coupled raicrocompu- 
ter systems)* to jest takie, w których komunikacja między mikro- 
procesorami odbywa się przez wspólną pamięć operacyjną. W prze-' 
ciwieństwie do systemów silnie powiązanych istnieją jeszcze sys
temy luźno powiązane (ang. 'loosely coupled microprocessor Sys
tems), w których komunikacja między mikroprocesorami odbywa się 
poprzez porty wąjścia/wyjścia. /

Celem tego. referatu'jest wprowadzenie do problematyki.sys- 
' |emow wielomikroprocesorowych. Z tego względu w rozdziale 2 
omówimy pokrótce architekturę i zasadę działania systemów jed- 
■nomikroprocesorowych, tak aby na ich tle ukazać w następnych 
.rozdziałach problematykę systemów wielomikroprocesorowych.

W rozdziale 3 przedstawimy architekturę wewnętrzną mikro
procesora trzeciej generacji Intel 8086, ze szczególnym uwzględ
nieniem tych jego cech, które przystosowują go do pracy w syste
mie wielomikroprocesorowym.

ś

W rozdziałach 4 i 5 omówimy architekturę systemów wielo- 
mikroprocesorowych z dzieloną magistralą lokalną oraz systemową.

W rozdziale 6 przedstawimy pewne uwagi końcowe..

Architektura systemów jednomikroprocesorowych

najbardziej schematycznie architektura systemów jednomik
roprocesorowych przedstawiona została na rys.2,1. W systemie 
takim można wyróżnić trzy główne części składowe: mikroprocesor, 
pamięć operacyjną oraz układy interfejsowe we/wy»,Części te ko
munikują się-między sobą poprzez magistralę, będącą zbiorem od
powiednich linii .sygnałowych. Z funkcjonalnego'punktu widzenia 
magistrala systemu mikrokomputerowego składa się z magistrali 
sterującaj, magistrali adresowej i magistrali aanych. Zasadą 

• działania systemu w ie 1 omi kr oko rap ut e r.o we g o jest synchroniczna
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URZĄ D ZE N I A  
Z EW N ĘT R Z N E

Rys»2.1. Architektura systemów jednomikroprocesorowych

praca na magistrali. Oznacza to, że sygnały na magistrali mogą 
pojawić się wyłącznie w ściśle określonych momentach czasu wy
znaczonych przez tak zwanŷ  cykl zegarowy. Przykładowo pobranie 
zawartości komórki pamięci operacyjnej przez mikroprocesor 
przebiega następująco: mikroprocesor wysyła adres żądanej ko
mórki na magistralę adresową, oóczekuje odpowiednią liczbę cy
kli zegarowych i czyta "w ciemno" z magistrali danych. Zadaniem 
pamięci operacyjnej jest wysłanie, po zdekodowaniu adresu, za
wartości zaadresowanej komórki na magistralę danych w odpowied
nim momencie i na odpowiednio długi' odcinek czasu.. Jeśli pamięć 
operacyjna jest zbyt wolna w stosunku do szybkości pracy mikro
procesora -i nie może wysłać danej w odpowiednio krótkim czasie, 
to. informuję o tym fakcie mikroprocesor wysyłając odpowiedni 
sygnał (sygnał WAIT)• przez magistralę sterującą. Sygnał ten 
powoduje, że mikroprocesor wydłuża okres oczekiwania na daną 
o dodatkowy cykl zegarowy i w tak określonym momencie czyta ją 
z magistrali danych. Jak widać, wymiana informacji między częś
ciami składowymi systemu mikrokomputerowego odbywa się w ściś
le określonych momentach czasu i bez wymiany potwierdzeń.
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Opisany powyżej cykl pracy mikroprocesora nazywany jest cy
klem maszynowym. Cykl ten związany jest ze zmianą adresu przesy
łanego przez magistralę adresową. Cykle maszynowe nie są w ogól

ni jednakowej długości, choć zawsze są wielokrotnością cyklu 
.arowego.

Oczywiście, cykl maszynowy zapisu do pamięci operacyjnej 
jest analogiczny do opisanego powyżej cyklu maszynowego odczytu 
z pamięci, kikroprocesor wysyła adres komórki na magistralę ad
resową oraz następnie daną na magistralę danych. Po upływie ok
reślonego czasu kończy cykl maszynowy zdejmując sygnały, a więc 
zakładając, że dana została 'przyjęta przez pamięć operacyjną. 
Podobnie jak poprzednio pamięć może żądać wydłużenia cyklu ma
szynowego. Jedyna różnica pomiędzy cyklem maszynowym odczytu i 
.zapisu *pol0Sa a0 odpowiednim sygnale kierunku transmisji przesy
łanym magistralą sterującą.

Również komunikacja między mikroprocesorem a układami inter
fejsowymi we/wy odbywa się w postaci analogicznych cykli' maszy
nowych. Jeśli adres takiego układu zawarty jest w przestrzeni 
adresowej pamięci to przebieg cykli jest identyczny, gdyż jest 
on traktowany tak jak komórki pamięci operacyjnej. Jeśli adres 
układu interfejsowego jest zawarty w przestrzeni adresowej we/wy, 
to różnica polega na odpowiednim sygnale na magistrali sterują
cej, .informującym o fakcie adresowania w tej przestrzeni.

Także komunikacja między układami interfejsowymi we/wy a 
pamięcią operacyjną przebiega w postaci podobnych cykli maszyno
wych. Komunikacja taka ma miejsce w przypadku transmisji przez 
kanał DMA - kanał bezpośredniego dostępu do pamięci operacyjnej. 
Na czas transmisji kanał DMA przejmuje sterowanie magistralą, 
wymuszając przejście mikroprocesora w stan wysokiej impedancji. 
Przejście to odbywa się po zakończeniu aktualnego cyklu maszyno
wego mikroprocesora.

Na zakończenie omawiania cykli pracy magistrali systemu 
mikrokomputerowego wspomnijmy o tak zwanym cyklu rozkazowym 
obejmującym wykonanie pełnego rozkazu mikroprocesora. Cykl roz
kazowy składa się z pewnej liczby cykli maszynowych, zależnej 
od formatu rozkazu. *

Przejdziemy obecnie do krótkiego scharakteryzowania posz
czególnych części składowych systemu mikroprocesorowego. Na
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wstępie należy zauważyć, że architektura systemu przedstawiona
na rysunku 2.i jest architekturą logiczną. Architektura fizycz
na rozumiana jako podział funkcji systemu pomiędzy poszczególne 
układy mikroprocesorowe, jest zazwyczaj inna. Można tu mówić o 
dwóch przypadkach. Pierwszym z nich jest połączenie kilku części 
składowych architektury logicznej systemu .w jednym, układzie sca
lonym. Ekstremalnym przykładem w tym zakresie są mikrokomputery 
monolityczne, np. serii Intel 8048, zawierające wszystkie części 
składowe.w jednym uhładzie scalonym. Innym przykładem są układy 
rodziny mikroprocesora Intel 8085, np. 8155 lub 8755 zawierające 
pamięć operacyjną i wybrane-porty we/wy.-

Drugim przypadkiem jest realizacja funkcji jednej części 
składowej architektury logicznej systemu przez wiele układów 
scalonych. Omówimy to w odniesieniu do poszczególnych części.

Mikroprocesor rzadko występuje w systemie mikrokomputerowym 
bez pewnych układów towarzyszących. Takimi układami towarzyszą
cymi są dla mikroprocesora Intel 8080 układ zegarowy 8224 i ste
rownik magistrali sterującej 8228, dla mikroprocesora Intel 8085 
rejestr zatrzaskowy np. 8212, dla mikroprocesorów Intel 8088 i 
Intel 8086 układ zegarowy 8284 oraz sterowniki magistral: adre
sowej (rejestry zatrzaskowe) 8282 lub 8285, danych 8286 lub 8287 
i sterującej 8288« Istnienie tych układów tov/arzyszącyćh wynika 
z faktu, że z technologicznego punktu widzenia jednym z najbar-. 
dziej ograniczonych, a przez to najcenniejszych, zasobów mikro
procesora jako układu scalonego są jego wyprowadzenia. Ponieważ 
sygnałów jest więcej niż nóżek układu scalonego więc do jednej 
nóżki należy przypisać kilka sygnałów. Istnieje kilka rozwiązań 
w tym względzie. Pierwsze polega na'przetwarzaniu kilku sygnałów 
z magistrali sterującej i wypracowywaniu przez układ towarzyszą
cy jednego sygnału wejściowego dla mikroprocesora. Rolę taką

*■ '

spełniają układy zegarowe. Drugie rozwiązanie polega na wysyła
niu niektórych sygnałów sterujących w postaci zakodowanej i ro.z- 
kodowywaniu ich w układzie towarzyszącym. Rolę taką spełniają 
sterowniki magistrali sterującej. Trzecie rozwiązanie polega na 
multipleksacji sygnałów, czyli wykorzystywaniu jednej nóżki mi
kroprocesora do przesyłania różnych sygnałów rozdzielonych w 
czasie. Najczęściej stosowana jest multipleksacja adresów i aa- 
.nych. Rozwiązanie to wymaga stosowania rejestrów zatrzaskowych
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dla przechowania i udostępnienia na magistrali na odpowiednio 
dłuższy odcinek czasu sygnału pojawiającego się w pierwszej ko
lejności. Wreszcie czwarte rozwiązanie polega na sprzętowym 
programowaniu (przez podanie stałego sygnału na określoną nóżkę 
mikroprocesora) zestawu sygnałów mikroprocesora. Rozwiązanie 
takie jest stosowane na przykład w mikroprocesorach Intel 8088 
i Intel 8086 do określania trybu pracy mikroprocesora.

Pamięć operacyjna systemów mikroprocesorowych dzieli się 
na pamięć wyłącznie odczytywalną - typu EPROM oraz pamięć zapi
sywalną - typu RAM. Istnienie pamięci EPROM w,systemie jest nie
zbędne ze względu na to, że- pamięć RAM wykonana w obecnej tech
nologii' traci swą zawartość po wyłączeniu zasilania. Pamięć 
EPROM jest więc konieczna dla poprawnego restartu systemu.

interfejs pamięci operacyjnej stanowi dekoder adresów oraz 
rejestry buforowe. W niektórych przypadkach stosuje się również 
rejestry segmentowe pozwalające na rozszerzenie przestrzeni 
adresowej mikroprocesora. Warto wspomnieć, że w przypadku sto
sowania pamięci dynamicznej RAM układami towarzyszącymi tej pa- 

\ mięci są układy odświeżające.
Do układów interfejsowych we/wy zaliczamy wszystkie te 

układy mikroprocesorowe, które pośredniczą w komunikacji mikro
procesora z urządzeniami zewnętrznymi. Należą do nich: port 
we/wy szeregowego 8251, port we/wy równoległego 8255, układy 
programowalnych liczników/zegarów 8255 i 8254, kanał DMA 8257, 
kontroler przerwań 8259» sterowniki pamięci na dyskach elastycz
nych 8271 i 8272, sterownik monitora ekranowego 8275 i inne.

! _ ^ v v ć o  j^v-^ ' t  \  y  /  ^

5. Architektura wewnętrzna mikroprocesora Intel 8086

Problemy architektury systemów wielomikroprocesorowych mu
szą być rozważane na dwóch poziomach: na poziomie architektury 
wewnętrznej mikroprocesorów oraz na poziomie architektury sys
temu. W tym rozdziale przedstawimy wewnętrzną architekturę mi
kroprocesora zaprojektowanego z myślą o pracy w systemach wielo
mikroprocesorowych na przykładzie mikroprocesora szesnastobito-
wego Intel 8086. wybór tego mikroprocesora nie jest przypadkowy,

\  .
. gdyż ze wszystkich mikroprocesorów szesnastobitowych ma on naj-



większe szanse szerszego rozpowszechnienia w Polsce w najbliż
szej przyszłości.

W celu przedstawienia problemów architektury wewnętrznej 
mikroprocesorów przystosowanych do pracy w systemach wielomikro- 
procesorowych powróćmy najpierw do przypadku systemów jednomikro- 
procesorowych z mikroprocesorem drugiej generacji, np.. Intel 
8080, wyposażonych w kanał DMA, wspomnianego w rozdziale 2.
Z teoretycznego punktu widzenia system taki może być uznany za 
ograniczony system wieromikroprocesorowy. Kanał DMA można bowiem 
uznać za specjalizowany mikroprocesor, z tego względu, że może 
on samodzielnie ubiegać się o dostęp do magistrali. Rozważmy 
jednak problem równoległości działania mikroprocesora i kanału 
DMA w takim systemie. Jak wspomnieliśmy w rozdziale 2 uaktywnie
nie ka‘nału DMA powoduje zawieszenie działania mikroprocesora; 
praca jednego układu wyklucza więc pracę drugiego - równoległość 
ich działania jest zerowa, wniosek taki jest sprzeczny z podsta- 
wowym celem budowy systemów wielomikroprocesorowych omówionym w 
rozdziale 1, jakim jest zwiększenie efektywności systemu przez 
równoległą realizację jego funkcji. Może powstać w tym miejscu 
pytanie po co .wobec powyższego stosuje się kanały DMA w syste
mach jednomikroprocesorowych? Aby nie pozostawić tego pytania 
bez odpowiedzi wyjaśnijmy, że transmisja do/z pamięci operacyj
nej za pomocą kanału DMA jest wielokrotnie szybsza niż' analo
giczna transmisja za pomocą mikroprocesora. Wynika to z faktu, 
że w każdym cyklu maszynowym kanału DMA przesyłane są do/z pa
mięci operacyjnej transmitowane dane. riatomiast w przypadku 
transmisji za pomocą mikroprocesora na jeden cykl maszynowy 
przeznaczony na przesłanie transmitowanych danych przypada wie
le cykli związanych z wykonywaniem programu. Ponadto, jeśli 
transmisja przez kanał DMA nie jest na tyle szybka aby wykorzys-■ 
tywać wszystkie kolejne cykle maszynowe magistrali, to kanał DMA 
zwalnia magistralę, umożliwiając wznowienie pracy mikroproceso
rowi na przykład na jeden cykl. vV horyzoncie całej transmisji 
możliwa jest zatem pewna równoległość pracy mikroprocesora i 
kanału DMA.

Powyższe wyjaśnienia nie zmieniają faktu, że gdyby na po
dobnej zasadzie połączyć w systemie dwa mikroprocesory drugiej 
generacji, to równoległość ich pracy byłaby minimalna. Z tego
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wzglęau, dla mikroprocesora trzeciej generacji jakim jest Intel" 
8086 opracowano inną architekturę wewnętrzną. Przedstawiono ją 
na ry s unku 3 •1 *

JED N O ST K A  JE D N O S T K A
W YKO N A W CZA  S P R Z Ę G A J Ą C A

Rys.$.1. Architektura wewnętrzna mikroprocesora Intel 8086

mikroprocesor Intel 8086 zbudowany je^t z dwóch jednostek, 
Które pracują asynchronicznie względem siebie. Pierwszą,jednost
ką jest jednostka wykonawcza (ang. Execution Unit), drugą -
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jednostka sprzęgająca z magistralą (ang. Bus Interface Unit). 
Jednostka sprzęgająca realizuje wszystkie dostępy mikroproceso
ra do magistrali. Jednostka wykonawcza realizuje rozkazy mikro
procesora, a w razie potrzeby dostępu do mągistrali w celu pobra
nia rozkazu lub operandu albo zapisu wyniku komunikuje się z 
jednostką sprzęgającą sygnalizując jej swpje żądanie.

Istotną cechą jednostki sprzęgającej jest to, że wyposażo
na jest ona w wewnętrzną kolejkę, do której pobiera rozkazy z 

' pamięci operacyjnej wyprzedzająco w stosunku do żądań jednostki 
wykonawczej. Dzięki temu, w ogólności, w sytuacji w której mi
kroprocesor nie ma dostępu -do magistrali ze względu na jej przy
dział innemu mikroprocesorowi w systemie wielomikroprocesorowym, 
praca jednostki wykonawczej nie jest zatrzymywana, gdyż rozkazy 
pobieńane są przez nią z wewnętrznej kolejki jednostki sprzęgają
cej. Oczywiście nie są wykluczone sytuacje, w których jednostka 
wykonawcza żądając pobrania rozkazu przez jednostkę sprzęgającą 
natrafia na pustą kolejkę wewnętrzną i niedostępną magistralę 
i musi czekać. Cytuacja taka może pojawić się na przykład po wy
konaniu rozkazu skoku, gdy kolejka wewnętrzna jednostki sprzę
gającej musi być wyzerowana.

Żądania jednostki wykonawczej dotyczące pobrania operandu 
rozkazu lub zapisu wyniku rozkazu mają wyższy priorytet niż na
pełnianie wewnętrznej Kolejki jednostki sprzęgającej. Oznacza 
to, że w-przypadku pojawienia się takiego żądania jednostka - 
sprzęgająca po zakończeniu bieżącego cyklu maszynowego realizuje 
zgłoszone żądanie, a następnie powraca do napełniania swojej 
wewnętrznej kolejki.

Cykle dostępu do magistrali są na ogół krótsze niż cykle 
wykonywania rozkazów przez jednostkę wykonawczą. Z tego względu 
stosunkowo często zdarza się, że wewnętrzna kolejka jednostki 
sprzęgającej jest pełna.. Jednostka sprzęgająca odłącza się wów
czas od magistrali zwalniając ją dla innych mikroprocesorów. 
Ponowne dołączenie się przez nią do magistrali może nastąpić w 
dowolnym cyklu zegarowym, bez potrzeby dodatkowej synchroniza
cji.

Reasumując należy stwierdzić, że wewnętrzny podział mikro
procesora na dwie asynchroniczne jednostki» wykonawczą i sprzę- 
. gającą, z możliwością buforowania pobieranych wyprzedzająco
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rozkazów bardzo istotnie redukuje wpływ oczekiwania na dostęp 
do magistrali na efektywność pracy mikroprocesora,, umożliwiając 
tym samym budowę efektywnych systemów wielomikroprocesorowych.

V

4« Systemy wielomikroprocesorowe z dzieloną magistralą lokalną

W tym rozdziale przedstawimy systemy wielomikroprocesorowe 
z dzieloną magistralą lokalną. Są one architektonicznie najbliż
sze omawianemu w poprzednim rozdziale przypadkowi systemów jed- 
nomikroprocesorowych z kanałem DMA. Dokładną klasyfikację magis
tral w systemie wielomikróprocesorowym przeprowadzimy w rozdzia
le 5. Tutaj wyjaśnijmy jedynie, że magistrala lokalna utworzona 
jest' przez linie bezpośrednio dochodzące do nóżek mikroprocesora.

Możliwość budowy systemów wielomikroprocesorowych z dzie
loną magistralą lokalną wynika z wbudowania do mikroprocesora 
Intel 8086 i innych mikroprocesorów jego rodziny pewnego syste
mu arbitrażu tej magistrali. Umożliwia on współpracę trzech mi
kroprocesorów1. Jeden z nich pełni rolę nadrzędną i nadzoruje 
dostęp do magistrali lokalnej dwóch pozostałych, z których je
den ma wyższy priorytet niż drugi, wymiana sygnałów żądania 
przydziału magistrali lokalnej, potwierdzenia przyjęcia żądania 
i zwolnieniu magistrali pomiędzy mikroprocesorem nadrzędnym a 
jednym z mikroprocesorów podległych odbywa się na jednej linii 
sygnarowej oznaczonej H'^/GT O lub 1 (request/grant). Żądanie 
przydziału magistrali lokalnej ze strony mikroprocesora podle
głego zgłaszane jest do mikroprocesora nadrzędnego przez poda
nie impulsu na linii H^/GT. Po otrzymaniu tego żądania mikro
procesor nadrzędny, po zakończeniu wykonywania bieżącego cyklu 
maszynowego, wysyła tą samą linią impuls potwierdzenia przyję—

, cia żądania i odłącza się od magistrali. Oczywiście może on 
kontynuować swoje działanie pobierając rozkazy ze swojej wew
nętrznej kolejki rozkazów. Mikroprocesor podległy po zrealizo
waniu dostępu do magistrali odłącza się od niej i informuje o 
tym fakcie mikroprocesor nadrzędny przesyłając impuls linią 
RQ/GT. *

Architektura systemu wielomikroproc.esorowego z dzieloną 
. magistralą lokalną przedstawiona jest na rysunku 4.1. Warto



zauważyć, że ten typ organizacji systemu wielomikroprocesorowego 
wymaga synchronizacji wszystkich mikroprocesorów, Stąd v. syste
mie znajduje się jeuen wspólny układ zegarowy 8284,
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Hys.4.1. Architektura systemu v.ielomikroprccesorc ego 
z dzieloną magistralą lokalną.

Istotną zaletą systa. I-: wielómikróproęeserowąej: z dzieloną 
magistralą lokalną jest to, że nie wymagają one stosowania spe
cjalnych dodatkowych układów towarzyszących. Gducvkeóc.io mecha- ' 
niziny wbudowane są w same mikroprocesor.;: , choć należ.;/ zwró
cić uwagę, że. mechanizmy te nie są wystarczające do połączenia 
w systemie kilku mikroprocesorów centralnych Intel 8C86, Głównym 
przeznaczeniem omawianej architektury jest łączenie mikroproce
sorów specjalizowanych. Przykładową konfiguracją tego typ., ¿est 
połączenie mikroprocesora centralnego Intel' 8088 (ruo il.-tol 8088} 
ze specjalizowanym mikroprocesorem, v.e/wy -Intel BOSO. len ostatni 
'łączy w sobie cechy mikroprocesorów centralnych!, u więc zdolność
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ao wykonywania programów, z cechami kanałów DMA, a więc ze zdol
nością do szybkiej, ciągłej transmisji danych. Synchronizacja na 
poziomie zadań wykonywanych przez dwa mikroprocesory przedsta
wiona jest na rysunku 4.2.
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Rys.4.2. Synchronizacja mikroprocesorów: centralnego 
i we/wy na poziomie zadań.

Jak widać, synchronizacja ta odbywa się z wykorzystaniem opera
cji we/wy, wspólnej pamięci operacyjnej i przerwań.

Inną typową konfiguracją systemu wielomikroprocesorowego z 
dzieloną magistralą lokalną jest połączenie mikroprocesora cen
tralnego Intel 8086 (lub Intel 8088) z koprocesorem, np. kopro
cesorem arytmetycznym Intel 8087. *

Koprocesor jest nowym typem mikroprocesora, który nie jest 
mikroprocesorem centralnym.'Me wykonuje on własnego programu i
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z tego względu zawsze towarzyszy pewnemu mikroprocesorowi cen
tralnemu. Jego zadaniem jest rozszerzenie listy rozkazów mikro
procesora centralnego w danym kierunku i wykonywanie rych uzu
pełniających rozkazów równolegle z programem mikroprocesora cen
tralnego. Przykładowo koprocesor Inrei 8087 rozszerza listę roz
kazów mikroprocesora.Intel 8086 o złożone .operacje aryumetycznes 
w szczególności zmiennoprzecinkowe .

Architekturę' systemu wieloraikroprocosarowego z dzieloną 
magistralą lokalną w konfiguracji mirroprocesór c e n t r a l n y k o 
procesor przedstawiona na rysunku 4,;;.,
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Rys.4.3* System v. -.cioci king rem.: ; a r .
centralnym i koprocesora • -

mikroorocesores

v.'sp.ó>praca koprocesora nikro.-roces oren cenuralnym nol 
monitorowaniu rozkazów pc przez mikroprocesor
Intel 8086 w oczekiwaniu na rozkazy urno znaczona. cis' 
Kazy te to 64 rozkazy LSGAPi:.  Koprocesor rozpozna.; 
iSCAPR (w szczególności odróżnia je oa danych) na ;>oast 
'dania stanu mikroprocesora centralnego. ; caaaa kop.roce
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Rysc4.4. Synchronizacja mikroprocesora centralnego 
i koprocesora na poziomie rozkazów.

Synchronizacja w kierunku od mikroprocesora centralnego do 
koprocesora zestala powyżej omówiona. Pozostaje więc do omówie
nia synchronizacja w drugą stronę. Jej potrzeba zachodzi wów
czas gdy w momencie, w. którym mikroprocesor centralny musi sko
rzystać z wyników równolegle wyKonywanej przez koprocesor opera
cji nie ma pewności, czy operacja ta już się zakończyła.

Do synchronizacji tej służy rozkaz WAIT wykonywany- przez 
mikroprocesor centralny. Działanie tego rozkazu jest uzależnio
ne od stanu wejścia TEST mikroprocesora, na które podaje się 
normalnie sygnał wyjściowy SUSY koprocesora. Sygnał ten ma war
tość logiczną 1 od momentu zdekodowania rozkazu ESCAPE przez 
koprocesor do momentu zakończenia, wykonywania rozkazu. Jeśli 
sygnał TEST przyjmuje wartość 0 to działanie rozkazu DAIT jest 
równoważne działaniu rozkazu "nic nie rób", natomiast jeśli 
sygnał TEST przyjmuje wartość 1 to rozkaz WAIT powoduje zawie
szenie działania mikroprocesora centralnego aż do zmiany stanu 
tego sygnału.

Powracając do ̂ problemów architektury systemów wielomikro- • 
procesorowych z dzieloną magistralą lokalną należy stwierdzić,
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że korzystną i. zalecaną konfiguracją j e s t  w s p ó ł d z i e l e n i e  m agis
trali lokalnej przez trzy mikroprocesory: ce n t r a ln y .  8086, we/wy 
8089 i koprocesor 8087. (por. rysunek 4.1). Wówczas, ze względu 
na to, że mikroprocesor we/wy prowadzi szybkie t r a n s m i s j e  d a 
nych uwarunkowane czasowo, nadaje mu się wyższy p r i o r y t e t  do
łączając do linii E^/G.T 0 mikroprocesora • c e n t r a l n e g o . .. przypad
ku jednoczesnego zgłoszenia żądania przydziału m a g i s t r a l i  lo
kalnej przez mikroprocesor we/wy i koprocesor s p e łn io n e  z o s ta ń  
nie w pierwszej kolejności żądanie mikroprocesora we/wy. J ę Ó l i  
jednak magistrala lokalna jest przydzielona do k o p ro c e s o ra  w 
momencie zgłoszenia żądania przez mikroprocesor we/wy, t o  musi 
on czekać na zwolnienie, j e j .  Aby minimalizować to oczek iw an ie
linię k^/GT* mikroprocesora we/wy łączy się dodatkowo z linią * .
R<4/GT1 koprocesora (por. rysunek 4.1). Wówczas, na mocy opisa
nego uprzednio mechanizmu działania sygnałów R^/GT w mikropro
cesorze centralnym, koprocesor zwalnia magistralę po otrzymaniu 

, żądania od mikroprocesora we/wy natychmiast po zakończeniu bie
żącego cyklu maszynowego, nawet jeśli potrzebuje dalszych cykli 
do dokończenia wykonywania swego rozkazu.

Inną zalecaną Konfiguracją mikroprocesorów w omawianej 
architekturze jest połączenie dwóch mikroprocesorów we/wy w ce
lu zwiększenia liczby kanałów transmisyjnych. W tym przypadku 
jeden z mikroprocesorów' programuje się .jako nadrzędny, a drugi 
podległy. Pozostałe mechanizmy ich wzajemnej współpracy pozos
tają bez zmian.

5* Systemy wiełomikroprocesorowe z dzieloną magistralą 
systemową

Podstawową zaletą przedstawionej w poprzednim  r o z d z i a l e  
architektury systemów wielomikroprocesorowych z d z i e l o n ą  ma- 
gostralą lokalną była możliwość budowy t a k i c h  systemów be"z spe
cjalnych układów towarzyszących, p rzy  w y k o rz y s ta n iu  wbudowanych 
w mikroprocesory mechanizmów, a r c h i t e k t u r ę  t ę  c e c h u ją  je d n ak  
pewne istotne ograniczenia. Przede y/szystkim j e s t  ona p r z e w i 
dziana do łączenia mikroprocesorów s p e c ja l i z o w a n y c h .  Przy wy- 

• korzystaniu wyłączenie mechanizmów wbudowanych w m ik ro p ro ceso ry



rodziny Intel 8086 nie można połączyć w takim systemie kilku 
mikroprocesorów centralnych. Oczywiście, ¿obudowując odpowied
nią logikę na zewnątrz mikroprocesorów można by SKonstruować 
system wielomikroprocesorowy z dzieloną magistralą lokalną, w 
którym połączonych byłoby kilka mikroprocesorów centralnych. 
System taki byłby jędnak mało efektywny z. tego względu, że każ
dy dostęp do sprzętowych zasobów systemu - pamięci operacyjnej 
i układów interfejsowych we/wy (por. rysunek 2.1), które są 
wspólne byłby potencjalnie konfliktowy. Drogą do zminimalizowa
nia liczby konfliktów i tym samym do podniesienia efektywności 
systemu jest rozdział zasobów systemu na prywatnie (dedykowane) 
i systemowe (współdzielonej. Zasoby prywatne to takie, do któ
rych dostęp ma wyłącznie jeden mikroprocesor centralny systemu, 
batómiast zasoby systemowe to-takie, do .których dostęp mają 
'wszystkie mikroprocesory. Oczywiście rozdział zasobów systemu 
na prywatne i systemowe wymaga rozdziału magistrali lokalnej 
odpowiednio na magistralę prywatną i systemową. Rozdział ten 
jest ćoKonany w przestrzeni adresowej mikroprocesorów. Po roz
dziale zasobów' na prywatne i systemowe jedynie dostęp do zaso
bów systemowych przez magistralę systemową jest potencjalnie 
konfliktowy.

Zauważmy, że podział zasobów na prywatne i systemowe jest 
naturalny dla systemów wielomikroprocesorowych. Poszczególne 
mikroprocesory wykonują bowiem zazwyczaj autonomiczne, równole
głe zadania wykorzystując swoje zasoby prywatne i stosunkowo 
rzadko komunikują się między sobą, co wymaga wykorzystania za- 
s ob ów system owy bh.

Systemy wieloraikroprocesorowe o rozdzielonej w przestrzeni 
adresowej magistrali lokalnej w sposób opisany powyżej nazywamy 
■systemami z dzieloną (w czasie) magistralą systemową. Ogólną 
architekturę takiego systemu przedstawiono na rysunku 5.1.
Vv systemie takim wyróżnia się moduły aktywne oraz bierne d o ł ą 
czone do magistrali systemowej, moduły aktywne w przeciwieńst
wie do modułów bierriych, są to taicie moduły, które mogą samo
dzielnie ubiegać się o dostęp do magistrali systemowej. Należy 
podkreślić, że wyróżnikiem modułów aktywnych jest ich zd o ln o ść  
do ubiegania się o dostęp do magistrali systemowej, a nie fakt 
wyposażenia w m ik ro p ro c e s o r ,  k tó ry  sżpiinąd jest kon ieczny  do
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Rys.9*1* Architektura systemu wielomikroprocesorowego 
z dzieloną magistralą systemową

uzyskania tej zdolności, moduły bierne mogą bowiem również być 
wyposażone w mikroprocesory, co wcale nie przesądza o możliwości 
ich samodzielnego dostępu do magistrali.

Architektura logiczna systemu wielomikroprocesorowego z 
dzieloną magistralą systemową przedstawiona na rysunku 5 •'I • od
powiada nazwyczaj architekturze fizycznej takiego systemu. Ozna
cza to, że każdy moduł systemu zawarty jest zazwyczaj na jednej . 
płycie.

Na rysunku 5*2. przedstawiono architekturę modułu aktywnego, 
w module tym, w jego konfiguracji maksymalnej, można wyróżnić 
część będącą systemem wielomikroprocesorowym z dzieloną magis
tralą lokalną, z trzema specjalizowanymi mikroprocesorami i 
wspólnym układem zegarowym oraz zasobami prywatnymi - por.rysu
nek* 4.1. W konfiguracji minimalnej modułu część ta redukuje się 
do pojedynczego mikroprocesora centralnego lub we/wy, bez do-
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datkowych mikroprocesorów, zasobów prywatnych, układów s t a r o w a 
nia magistralą prywatną i w konsekwencji układów rozdziału prze
strzeni adresowej magistrali systemowej i prywatnej. Oczywiście 
możliwe są konfiguracje pośrednie.

W stosunku do systemu z dzieloną magistralą lokalną moduł 
aktywny zawiera pewne układy dodatkowe. Przede wszystkim układy 
sterowania magistralą systemową. Z dokładnością do szczegółów 
układy te nie różnią się od odpowiednich układów sterowania ma
gistralą prywatną.

Rozdział przestrzeni adresowej mikroprocesora pomiędzy ma- 
gostralę prywatną i systemową' dokonywany jest przez układ deko
derów adresów. Układ ten jest dołączony do magistrali adresowej 
magistrali prywatnej, na tej bowiem magistrali mogą pojawić się 
wszystkie adresy przesyłane przez magistralę lokalną modułu.
Po stwierdzeniu do której przestrzeni adresowej - prywatnej czy 
systemowej - należy dany adres uaktywniane są układy sterowania 
odpowiednią magistralą, w przypadku magistrali prywatnej jest to 
równoznaczne z dokonaniem przesyłu danej. Ratomiast w przypadku 
magistrali systemowej jest to dopiero jeden z dwóch warunków 
koniecznych, których jednoczesne spełnienie jest wymagane dla 
dokonania przesyłu danej. Tym drugim warunkiem jest brak zaję- 
tości magistrali systemowej przez inny moduł aktywny. Układem 
odpowiedzialnym za uzyskanie wyłącznego dostępu do magistrali 
systemowej jest tak zwany arbiter. W przypadku pojawienia się 
adresu z systemowej przestrzeni adresowej i stwierdzenia przez 
arbiter braku zajętości magistrali systemowej zezwala on na dos
tęp do niej i dokonywany jest przesył danej. \'i przeciwnym razie, 
arbiter wysyła sygnał niegotowości do układu zegarowego mikro
procesorów modułu, co powoduje odpowiednie wydłużenie cyklu ma
szynowego według zasad opisanych w rozdziale 2, aż do uzyskania 
dostępu do magistrali. ^

Przedstawimy obecnie pokrótce problem arbitrażu magistrali 
systemowej, czyli problem konfliktów powstających podczas wsp.ół- 
ubiegania się o dostęp do magistrali systemowej ze strony wielu 
modułów aktywnych.

Rajprostszym rozwiązaniem tego problemu byłoby wprowadze
nie wspólnego zegara dla wszystkich mikroprocesorów systemu,

. tak aby zapewnić ich synchroniczną pracę i realizować dostęp do



magistrali systemowej cyklicznie. Oczywiście rc<. . i ą z b n i e  t a n i e  
spowodowałoby bardzo nieefektywną pracę systemu, ze wzglęuu na 
to, że często magistrala byłaby przydzielona do mikroprocesora 
nie żądającego dostępu do niej, podczas gdy inne oczekiwałyby na 
dostęp. Z tego względu w stosowanym rozwiązaniu mikroprocesory 
rożnych modułów aktywnych nie są zsynchronizowane między sobą 
i mogą wysyłać żądania dostępu w dowolnych chwilach czasu. Żąda
nia te są następnie synchronizowane przez arbitery z zegarem ma
gistrali systemowej, t o  zsynchronizowaniu możliwe jest określe
nie, który z ubiegających się o aostęp do magistrali systemowej 
moaułów aktywnych uzyska go.. ,-.ybór modułu odbywa, się według al
gorytmu priorytetowego.

niejsce arbiterow w architekturze systemu wieloinikroprp.ee- 
scrowego z dzieloną magistralą systemową przedstawiono na rysun

ku 5-5 '
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¿•łowiąc o problemie arbitrażu n a le ż y  wspomnieć o ' . : u ; ko 
niecznej własności arbitra magistrali sy s tem o w ej , a min: i c i o
zdolności do zapewnienia w niektórych p rzy p ad k ach  c i ą g ł e g o  dos
tępu do tej magistrali w czasie pełnego cyklu rozkazowego z ł o 
żonego z kilku cykli maszynowych. Konieczność .zagwarantowania 
takiego dostępu występuje na przykład pr.zy r e a l i z a c j i  operacji 
działających na semaforach służących do s y n c h r o n i z a c j i  zadań 
na poziomie systemu operacyjnego. Gdyby nie było m ożliw ośc i  
nieprzerwanego dostępu do.magistrali systemowej w ciągu p e łn eg o  
rozkazu, to mogłoby dojść do sytuacji, w której rozkazy  t e s t o 
wania wartości semafora i -jego uaktualniania wykonywane p r z e z

\

dwa różne mikroprocesory przeplotłyby się na poziomie cykli 
maszynowych powodując błędną interpretację wartości semafora.
V. konsekwencji, niemożliwa byłaby synchronizacja zadań w sys
temie operacyjnym systemu wielomikroprocesorowego z dzieloną 
magistralą systemową.

ii a zakończenie omawiania architektury systemów wielomikro- 
procesorowych z dzieloną magistralą systemową powróćmy j e s z c z e  
do problemu podziału zasobów. Na początku tego rozdziału wyróż
niliśmy zasoby prywatne i systemowe. W niektórych rozwiązaniach, 
pojawiają się zasoby będące jednocześnie zasobami prawatnymi 
i systemowymi. Dotyczy to tak zwanych pamięci podwójnie adre
sowanych (ang. Dual Port likU) . Architektura systemu z taką pa
mięcią przedstawiona jest na rysunku 5*4.

Do pamięci podwójnie adresowanej możliwy jest dostęp za
równo od strony magistrali prywatnej modułu w skład którego 
wchodzi, jak również od strony magistrali systemowej. Jest to 
więc pamięć systemowa, gdyż wszystkie moduły aktywne systemu 
mają do niej dostęp, a jednocześnie jest to pamięć prawatna 
danego modułu o możliwości szybkiego dostępu z pominięciem 
arbitrażu magistrali systemowej.

Sterowanie pamięci podwójnie adresowanych redukuje liczbę 
konfliktów w systemie i- tym samym wpływa na wzrost jego e f e k 
tywności. Stosowanie tych pamięci jest szczególnie korzystne 
przy wymianie dużych bloków danych między modułami' aktywnymi 
systemu.- * v .
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operacyjną podwójnie adresowaną.

6» Uwagi końcowe

W referacie tym nas zkic owa lis my główne problemy architek-
3)

tury systemów w i e1orni kr opr o c e s orowy cii trzeciej generacji. S z e 

rokie upowszechnienie zastosowań tych systemów, również w ¿ols-
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ce, jest naszym zdaniem kwestią przewidywalnej p r z y s z ł o ś c i .  
Upowszechnienie to zależeć będzie w dużej mierze od rozwoju  
systemów operacyjnych systemów w ie lb m ik ro p ro ceso ro w y ch .  Jest 
to zagadnienie bardzo aktualne i ciekawe, w y k racza jące  je d n ak  
niestety poza ramy niniejszego referatu.
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Jeslennea Szkoła PTI 
Rydzyna, październik 1984

PRAWNE ASPEKTY INFORMATYKI 

Dr Jacek Irlik
Centrum Techniki Obliczeniowej 
Uniwersytet Śląski 
ul. Uniwersytecka 4 
40-007 Katowice

1. Uwagi wstępne.

Na samym wstępie rozważań na temat prawnych aspektów infor
matyki warto słów kilka poświęcić bardziej precyzyjnemu zakre
śleniu Ich przedmiotu. Przede wszystkim należy stwierdzić, 
że używając określenia "prawne aspekty informatyki" mamy na my
śli oceny prawne^sytuacji i zjawisk społecznych powstających 
w związku z informatyką, a więc w związku ze_stosowaniem sprzę- 
tu_komputerowego_w_procesie zbierania^ przechowywania^^ przetwa- 
rzania_przesyłania_i_wydawania_informacji w różnych dziedzi
nach życia. Krąg tych sytuacji czy zjawisk jest bardzo rozległy 
i powiększa się stale w tempie odpowiadającym rozwojowi zarów
no samej techniki komputerowej jak i obszarów jej zastosowań. 
Ustaliwszy więc wstępnie, że interesować nas będą oceny prawne 
sytuacji.i zjawisk społecznych powstających w związku z informa
tyką powinniśmy więc w następnej kolejności krąg ten zakreślić 
dokonując ich wyboru według jakiegoś przyjętego kryterium.
W rozważaniach niniejszych ograniczymy się do sytuacji takich, 
w których 2°ena prawna_jest szczególnie istotna ze_względu_na
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występujące lut mogące_w_nich wyst§pió_konflikty_interesów_róż
nych podmiotów. W wyniku dokonania powstających w takich sytu
acjach stosunków społecznych ustalone zostają, określine wolą 
prawodawcy, uprawnienia i obowiązki uczestników tych stosunków.

Dokonanie takiej oceny nie jest niestety zadaniem łatwym, 
a ponadto nie zawsze ma jednoznaczne rozstrzygnięcie, zwłaszcza 
w sferze stosunków społecznych związanych z nową i ponadto dyna
micznie rozwijającą się dziedziną społeczno-gospodarczej aktyw
ności, jaką jest informatyka. Wynika to z kilku przyczyn. Po 
pierwsze, ze względu na hermetyczny aparat pojęciowy informatyki 
prawnik może napotkać poważne trudności w zrozumieniu istoty 
zjawiska, które zamierza ocenić w świetle prawa. Po drugie, nawet 
zrozumienie tej istoty nie wyeliminuję kolejnej trudności, którą 
jest zakwalifikowanie zjawiska w oparciu o .system instytucji (po
jęć) prawnych wykształconych już często w czasach rzymskich,» Po 
trzecie, w. związku z,nowym rodzajem sytuacji czy zjawisk wystę
pujących w informatyce można będzie stosunkowo często spotkać się 
ze,zjawiskiem określanym jako "luka w prawie", a więc z brakiem 
przepisów, które pozwalałyby na dokonanie wspomnianej oceny bez
pośrednio (opinie na ten temat wyrażone zostały np. w raporcie 
opracowanym ^ przez zespół działający na zlecenie PTI).,
Należy ponadto wziąć pod uwagę, że zastosowanie określonych prze
pisów prawa wymaga zawsze uprzedniego dokonania ich wykładni, tj•
wymaga ustalenia ich rzeczywistego znaczenia i zakresu zastosowa-

2nia. Jak wiadomo z teorii • wynik dokonywanej wykładni przepi
su nie zawsze jest taki sam i zależy od przyjętej metody postę
powania, tj. od wyboru określonego systemu dyrektyw interpreta
cyjnych. Ocena dokonanego wyboru tych dyrektyw może jedynie być 
relatywna w stosunku do określonej hierarchii wartości lub celów 
a różnych hierarchii uznawanych przez różne osoby porównywać w 
sposób obiektywny się nie da ^ . Przykład: oso
ba A uznaje pewność obrotu prawnego za wartość nadrzędną i skła
nia się do dokonywania tzw. wykładni literalnej określonego prze- 
pisu. Osoba B natomiast, twierdząc, że prawo nie nadąża za ży
ciem, powoła się na względy słuszności czy sprawiedliwości i- sk
łonna jest traktować ten sam przepis bardziej elastycznie, a więc 
.godzić się na tzw. rozszerzającą czy tzw. zwężającą wykład
nię. W każdymi z takich przypadków zakres zastosowania przepisu
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może być inny, inna może być więc ocena prawna sytuacji, która 
raz danym przepisem będzie objęta, a innym razem nie, Przyjęte 
metody dokonywania wykładni przepisów prawa i jej wynik mają po
nadto istotny wpływ na rezultaty działań zmierzających do wypeł
nienia każdorazowo stwierdzonej luki w prawie, działań polegają
cych na zastosowaniu-określonych reguł wnioskowania prawniczego. 
Rozbieżności pomiędzy różnymi, niezależnie dokonanymi ocenami 
prawnymi danej sytuacji.są oczywiście na ogół tym mniejsze, w im 
większym stopniu instytucje prawne rozumiane zgodnie z literalną 
interpretacją przepisów dostosowane są do jej istoty. Tak będzie 
jeśli kwalifikować będziemy sytuacje od dawna spotykane w życiu, 
wielokrotnie powtarzające się, dla regulacji których można było 
dawno ustanowić odpowiednie przepisy. Jeśli określona dziedzina 
aktywności społeczno-gospodarczej rozwija się na tyle burzliwie, 
że występują w niej wciąż nowe sytuacje i zjawiska to trudno o- 
czekiwać, aby przepisy interpretowane literalnie nadawały się 
wprost do zastosowania w celu dokonania jednoznacznej oceny.
Nie należy więc dziwić się, że w ocenach prawnych sytuacji spoty
kanych w informatyce mogą wystąpić nawet poważne rozbieżności.

Należy w tym miejscu wyraźnie zastrzec, ze- tw o rz e n ie  s z c z e 
gółowych przepisów, literalnie odpowiadającym sytuacjom spotyka
nym w informatyce byłoby iluzorycznym rozwiązaniem wspomnianych 
powyżej trudności. Przepisy te musiałyby praktycznie zmieniać 
się w tempie odpowiadającym pojawianiu nowych zjawisk w i n f o r 
matyce. Ich niestabilność stworzyłaby stan prawny wysoce niepew
ny. Niepewność ta byłaby prawdopodobnie większa niż niepewność 
wynikająca z możliwości rozbieżnego interpretowania przepisów 
ustabilizowanych. Brak stabilności w stanie normatywnym uniemo
żliwiałby ponadto jakąkolwiek głębszą ocenę skutków funkcjonowa
nia takich czy innych rozwiązań legislacyjnych, w związku z czym 
utrudniałby proces legislacji racjonalnej.. Szczególna r e g u l a c j a  
prawna dotycząca informatyki powmnna ograniczyć się zatem do 
tych kategorii zjawisk, które zdołały już się w miarę trwały 
sposób ukształtować i w  przypadku których można już ocenić skut
ki przepisów funkcjonujących aktualnie.
W ocenie zjawisk mniej ukształtowanych społecznie istotne jest 
raczej uświadomienie wspomnianego związku pomiędzy wryborem war-

!
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tości czy celów uznanych za», nadrzędne, a kierunkiem interpretacji 
przepisów obowiązujących czyli w rezultacie kwalifikacją prawną 
tych zjawisk. Uświadomienie to może być istotne dla wypracowania 
w przyszłości postulatów de lege ferenda.
Należy wreszcie zauważyć, że pomimo wszystko wiele sytuacji pow
stających w związku- z informatyką może być opisanych w kategor
iach pojęć dobrze ugruntowanych już w systemie prawa (sprzedaż 
sprzętu, serwis urządzeń technicznych, obrót'rozwiązaniami tech
nicznymi w zakresie hardware'u i tp.), a ich ocena prawna nie sta
nowi zagadnienia szczególnego w stosunku do oceny prawnej sytuac
ji od dawna spotykanych w życiu.

Po dokonaniu tych uwag można przystąpić do bliższego omówię-
*

nia wspomnianego w akapicie pierwszym kręgu sytuacji i zjawisk 
społecznych powstających w związku z informatyką, w których oce
na prawna jest szczególnie istotna ze względu na występujące lub 
mogące wystąpić w nich konflikty interesów różnych podmiotów. 
Sytuacje te podzielimy wpierw na dwie grupy. W grupie pierwszej 
rozważymy sytuacje powstające w trakcie tworzenia i rozpowszech- ' 
niania narzędzi informatycznych, a w grupie drugiej - powstające' 
w trakcie stosowania tych narzędzi w różnych dziedzinach życia. 
Tworzenie i rozpowszechnianie narzędzi informatycznych wymaga 
współpracy wielu podmiotów. Od dawna powszechnie uznano ^ , że
najlepszą metodą dla regulacji prawnej stosunków pomiędzy współ
uczestnikami szeroko rozumianej działalności gospodarczej jest 
metoda cywilnoprawna. Metoda ta polega na tym, że poszpzególnym 
podmiotom przyznane zostają formalnie równe kompetencje (zasada 
równości stron) do względnie swobodnego ukształtowania wzajem
nych uprawnień i obowiązków (zasada swobody umów). Ocena prawna 
sytuacji powstających w trakcie tworzenia i rozpowszechniania 
narzędzi informatycznych, a więc określenie prawnie sankcjono
wanych uprawnień i obowiązków współuczestników tego procesu, 
dokonywana będzie więc w oparciu o system1 prawa cywilnego. Za
gadnieniom tym poświęcony zostanie rozdział 2. Stosowanie na
rzędzi informatycznych w różnych dziedzinach życia stwarza wie
le sytuacji konfliktowych. Konflikty takie’ występują najczęś
ciej pomiędzy podmiotem, który stosuje narzędzia informatyczne 
(nazwiemy go przetwarzającym), a podmiotem, którego sytuacja
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faktyczna lub prawna zależy do faktu i sposobu wykorzystania ta
kich narzędzi (nazwiemy go zainteresowanym przetwarzaniem^.
Ocena prawna powstających sytuacji dotyczyć będzie głównie och
rony zainteresowanego przetwarzaniem oraz granic odpowiedzial
ności przetwarzającego za naruszenie prawnie uzasadnionego inte
resu pierwszego.z tych podmiotów. Oceny takiej poszukiwać można 
w oparciu o system prawa cywilnego ale okazuje się, że prawo to 
nie zawsze może dać skuteczną ochronę zainteresowanym. -Należało
by więc de lege ferenda postulować wzmocnienie tej ochrony pop
rzez dodatkową regulację. Rozważania dotyczące tej grupy sytuacji 
będą przedmiotem niniejszego opracowania w rozdziale 3.

2. Tworzenie i rozpowszechnianie narzędzi informatycznych.

Niniejszy rozdział poświęcony jest zagadnieniom oceny praw
nej sytuacji powstających w trakcie tworzenia i rozpowszechnia
nia narzędzi informatycznych. Zainteresowanie nasze koncentro
wać się będzie głównie na zagadnieniach_prawnych związanych_z_ob- 
rotem oprogramowaniem systemów_informatycznych. Obrót hardware'n 
oraz rozwiązaniami technicznymi dotyczącymi sprzętu nie jest bo-

i
wiem z prawnego punktu widzenia odmienny od obrotu urządzeniami 
lub rozwiązaniami, technicznymi poza informatyką. Podstawową for
mą prawną obrotu, a wszczególności obrotu oprogramowaniem są umo
wy. Ocena prawna zawierany h umów dokohywana jest w oparciu o sy
stem prawa cywilnego i polega na ustaleniu uprawnień i obowiązków 
każdej ze stron ( a więc treści umowy), wynikających z ich woli 
oraz "z ustawy, zasad współżycia społecznego i ustalonych zwycz
ajów” (art.56 k.c.). W ocenie tej należy ponadto brać pod uwagę 
"zgodny zamiar stron i cel umowy" (art.65 k.c.). Oceny prawnej u- 
mów w obrocie oprogramowaniem nie można dokonać bez ustalenia 
praw bezwzględnych, które określonym osobom mogą przysługiwać 
w związku z faktem wytworzenia oprogramowania, a więc praw mają
cych za przedmiot oprogramowanie jako dobro niematerialne ( za
gadnieniom tym poświęcone były np. prace J.Waluszewskiego  ̂ ).
W związku z powyższym w niniejszym rozdziale omówione zostaną 
dwie grupy zagadnień. Pierwsza z nich to. zagadnienia kwalifika
cji oprogramowania jako niematerialnego przedmiotu praw. Druga
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z tych grup obejmuje zagadnienia typologii.umów zawieranych w o- 
brocie oprogramowaniem oraz odpowiedzialności za ich nienależyte 
wykonanie. Należy zwrócić uwagę, że obu tym grupom zagadnień poś
więcona była interesująca monografia B.Czachórskiej  ̂ •

Przystępując do rozstrzygnięcia zagadnienia kwalifikacji 
oprogramowania jako niematerialnego przedmiotu praw ustalimy na 
wstępie, że przez_ oprogramowanie rozumieć będziemy łącznie

- p r o g r a m y  zakodowane na nośniku i będące postacią, 
w której ustalone zostały algorytmy, 

- d o k u m e n t a c j ę  ź r ó d ł o w ą  programów, którą 
stanowią wszelkięźnateriały (teksty, rysunki, schematy itp.), 
stanowiące razem jednoznaczny opis algorytmów ustalonych w 
postaci programów,

- d o k u m e n t a c j ę  f u n k c j o n a l n ą  progra
mów, którą stanowią wszelkie materiały informujące o reali
zowanych przy użyciu tych programów funkcjach oraz o treści 
i strukturze danych wejściowych i wyjściowych, 

- d o k u m e n t a c j ę  e k s p l o a t a c y j n ą  pro
gramów, którą stanowią wszelkie materiały umożliwiające i u- 
łatwiające wykorzystanie tych programów.

Ostatnie trzy z wymienionych pozycji będziemy nazywać m a t e 
r i a ł a m i  p o m o c n i c z y m i .  Zgodnie z terminologią 
ustaloną przez WIPO (World Intellectual Property Organisation) 
materiałami pomocniczymi nazwane są tylko dwie ostatnie z nich, 
druga z wymienionych pozycji określana jest w tej terminologii 
osobno jako o p i s y  p r o g r a m ó w .

Najwięcej kontrowersji wzbudza kwestia prawnej kwalifika
cji programów. Podmiotowe majątkowe prawa bezwzględne na dobrach / 
niematerialnych są w polskim systemie prawnym (podobnie jak w 
wielu innych .krajach) regulowane jako prawa autorskie lub wyna
lazcze. Jeśli chodzi o prawo wynalazcze, to bowiązująca w Polsce 
ustawa z dnia 19 października 1972 r. o wynalazczości (Dz.U. nr.43 
poz.272 z pózn.zmianami) wyklucza'programy dla maszyn cyfrowych 
jako jego przedmiot (art.2 p.5 ust. o wyn.). V/ czysto teoretycz
nych rozważaniach czy programy dla maszyn cyfrowych mogą posiadać 
cechy uznane jako cechy konstytutywne wynalazku zwraca się uwagę
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na brak takich Jego cech jaię "techniczny charakter, rozwiązania" 
lub "nie wynikanie rozwiązania w sposób oczywisty ze stanu tech
niki". Tak więc nawet uchylenie Jednoznacznego zapisu w art.2 
ustawy o wynalazczości nie prowadziłoby do możliwości kwalifi
kowania programów Jako wynalazków.
Wysoce kontrowersyjna Jest kwestia uznania programów za przed
miot prawa autorskiego . W świetle ustawy z dnia 10 lipca 1952 r 
o prawie autorskim (Dz.U. nr.35, poz.234) kwalifikacja-taka Jest 
niedopuszczalna Jeśli przyjąć literalną wykładnię terminu "ut
wór literacki, naukowy bądź artystyczny" występującego w art.l 
tej ustawy. W doktrynie panuje dość powszechnie pogląd o możli- 
zaakceptowania wykładni rozszerzającej tego terminu, przy czym 
rozumie się utwór jako przedmiot scharakteryzowany określonym 
zespołem cech uznanych za istotne. Różnice w poglądach co do moż
liwości uznania programu za utwór polegają z jednej strony na 
uznawaniu rozmaitych cech tak pojmowanych utworów za najbar
dziej istotne, a z drugiej strony na podnoszeniu rozmaitych cech 
programów jako cech najbardziej charakterystycznych. Autorzy do
puszczający możliwość kwalifikowania programów jako utworów pod
noszą takie cechy programów jak "możliwość ustalenia pismem" czy 
"odzwierciedlenie piętna osobistego twórcy". Autorzy odmawiający 
takiej kwalifikacji podnoszą argumenty, że program jest odwzoro
waniem obiektywnie istniejącej rzeczywistości, swoistą formułą, 
zapisem ustalenia naukowego oraz, że odzwierciedlenie piętna oso- 
biste*go twórcy jest w. przypadku programu bez znaczenia. Piszący 
te słowa podziela poglądy autorów należącej do drugiej z tych
grup. Nie jest istotnie przedmiotem prawa autorskiego ani formuła 

2E = mc , ani zapis równań Maxwella, ani opis nowoustalonej meto
dy pomiaru jakiejś mniej lub bardziej uniwersalnej wielkości przy
rodniczej - niezależnie od tego jak wiele pracy włożyli w takie 
ustalenia ich odkrywcy. Programy dla maszyn cyfrowych nie powin
ny być więc uznane za utwór w rozumieniu prawa autorskiego.
Należy zwrócić jednak uwagę., że programy - podobnie jak ustalenia 
naukowe lub inne przejawy działalności twórczej - są przedmiotem 
ochrony udzielanej przez prawo cywilne jako dobra osobiste twór
cy (odkrywcy), na mocy art.23 i 24 k.c.. Ośoba taka może doma
gać się, aby powoływano autorstwo ustalenia i by go sobie nie 
przywłaszczano.
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SFawet jednak przy założeniu, że programy dla maszyn cyfrowych, 
nie są kwalifikowane jako przedmiot majątkowych praw podmiotowych 
o. charakterze bezwzględnym, nie można twierdzić, że prawo odma
wia producentom programów jakiejkolwiek ochrony ich interesów,, 
Obowiązująca do chwili obecnej w Polsce ustawa z 1926 roku 6 
zwalczaniu nieuczciwej konkurencji zapewnia prawną ochronę tajem
nicom produkcyjnym i handlowym» Utrzymywanie więc w tajemnicy 
rozwiązań zawartych w programie jest prawnie chronionym stanem 

. faktycznym, a każda osoba, która w sposób sprzeczny z zasadami 
współżycia społecznego naruszy stan tajemnicy odpowiedzialna 
jest za wyrządzoną w ten sposób szkodę. Programy dla maszyn cyf
rowych oraz całe oprogramowanie można więc traktować jako dobro

7
niematerialne podobne do know-how . , N

, Nie budzi zasadniczych wątpliwości kwestia kwalifikacji
V ,

prawnej samych materiałów pomocniczych. Są to utwory ustalone 
w postaci pisma, rysunków, diagramów i tp. a dotyczą ustaleń na
ukowych. Mogą odzwierciedlać piętno osobiste ich autorów. Mogą 
być więc bez wątpienia uznane za rodzaj utworów naukowych i ko
rzystać z ochrony prawa autorskiego. Sposób korzystania z egzem
plarzy takich materiałów i rozporządzanie nimi nie może zatem 
naruszać praw ich autorów lub osób, na które prawa te zostały 
przeniesione. Nie wolno więc bez ich zgody takich utworów tłuma
czyć, zwielokrotniać czy rozpowszechniać.

*

Autorka powoływanej wcześniej pracy, B.Czachórska, dzieli 
umowy zawierane w obrocie oprogramowaniem na dwie grupy. Do pi
erwszej z nich zalicza . umowy o wytworzenie oprogramowania, do 

, drugiej - umowy dotyczące oprogramowania_gotowego. 
j Umowę o wytworzenie oprogramowania Czachórska próbuje zakwalifi- 
v kować zasadniczo jako przypadek umowy o dzieło (art.621 i nast.
2 k.c.), przez którą "przyjmujący zamówienie zobowiązuje się do
x wykonania oznaczonego dzieła, a zamawiający do zapłaty wynagro- 
j dsenia". Wątpliwości powstają w związku z tym, że zgodnie z pow- 
-j szechnym poglądem doktryny zamawiane dzieło powinno być mater- 
n ialnym_lub_niematerialnym rezultatemasamoistnym, oznaczonym,■ 
c obiektywnie możliwym_i_subiektywnie £ewnym__do uzyskania. Nie 
■ zawsze bowiem można uznać, że 2amav/a|ane oprogramowanie jest dos-
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.tatecznie oznaczone oraz, że jego uzyskanie jest obiektywnie 
możliwe czy subiektywnie pewne (zwłaszcza kiedy zamawiający sam 
nie bardzo wie jakie oprogramowanie jest mu potrzebne).
Brak tych cech może spowodować zasadnicze trudności w wykonaniu 
zobowiązania przez przyjmującego zamówienie, który za osiąg
nięcie rezultatu odpowiada przed wierzyćielem-ząmąwiającyra. 
B.Czachórska wspomina o praktyce poprzedzania zawarcia takiej u- 
mowy przeprowadzeniem odpowiednich prac w celu dokładnego ozna
czenia przedmiotu zamówienia i w celu ustalenia stopnia jego wy
konalności, a praktykę taką uważa za godną polecenia* Prace po
przedzające zawarcie takiej umowy mogłyby być traktowane jako u- 
sługa i oceniane prawnie w oparciu o przepisy dotyczące umowy 
zlecepia (art.734 i nast. k.c.). W odniesieniu do umowy o dzie
ło należy pamiętać, że przewidziany w art.643 kc. obowiązek wy
dania dzieła zamawiającemu łącznie z obowiązkiem zapłaty przez 
zamawiającego wynagrodzenia mają ten skutek, że wszelkie„prawaą 
d°_ourogramowania, niezależnie od jego kwalifikacji prawnej, od 
chwili jego wydania przysługują zamawiającemu. Nie jest tek je
dynie jeśli strony umowy postanowiły inaczej. Jeśli zamówienie 
na wykonanie oprogramowania przyjmuje jednostka naukowa wówczas.
- w niektórych przypadkach - można zawieraną umowę kształtować 
jako umowę o prace naukowo-badawcze z wynikającymi stąd skutka
mi zarówno co do uprawnień i obowiązków stron jak i co do odpo
wiedzialności wykonawcy.

Obrót oprogramowaniem gotowym budzi wiele kontrowersji. 
Przede wszystkim zasadnicze wątpliwości budzi często używane o- 
kreślenie "sprzedaż oprogramowania". Zgodnie z art.535§l k.c, 
"przez umowę sprzedaży sprzedawca zobowiązuje się przenieść na 
kupującego własność rzeczy i wydać mu rzecz, a kupujący zobowią
zuje się rzecz odebrać i zapłacić sprzedawcy cenę". Nieco ina
czej jest w obrocie uspołecznionym (art.535§2 k.c.) ale sprze
daż nadal dotyczy rzeczy. Sprzedaż więc w obrocie oprogramowa
niem może dotyczyć jedynie jego materialnych substratów (nośni
ków.z programami, egzemplarzy dokumentacji). Wówczas jednak, przy 
założeniu, że oprogramowanie jako dobro niematerialne nie jest 

, przedmiotem żadnych majątkowych praw bezwzględnych, substraty te 
f ' mogłyby służyć nabywcy bez żadnych ograniczeń zapewniających och-



ronę interesu wytwórcy. Nabywca mógłby je bowiem dowolnie wyko
rzystywać (powielać, udostępniać osobom trzecim itd.) bowiem zgo
dnie z art.140 k.c. "właściciel może z rzeczy korzystać i rzeczą 
rozporządzać dowolnie w granicach ustaw i zgodnie ze społeczno- 
-gospodarczym przeznaczeniem prawa własności". Sposób korzysta
nia z materialnych nośników dóbr niematerialnych chronionych pra
wem autorskim (np* kaseta z nagraniem cudzego utworu) czy paten
tem (np. urządzenie, w którym zastosowano opatentowane.rozwiąza
nie) ograniczony jest natomiast przepisami prawa autorskiego czy 
wynalazczego. Jedyne więc ograniczenie, któremu-podlegałby na
bywca materialnych substratów oprogramowania odnosiłoby się do 
egzemplarzy materiałów pomocniczych. Nie takiego jednak ograni
czenia oczekują przede wszystkim wytwórcy oprogramowania.
Gdyby uznać oprogramowanie w całości jako przedmiot prawa autor
skiego, powstałyby wówczas znaczne trudności w kwalifikowaniu 
stanów faktycznych w obrocie tym dobrem w ramach systemu pojęć 
ukształtowanych w prawie autorskim. Dokonując jednak takiej kwa
lifikacji należałoby sugerować umowę licencyjną jako formę praw
ną udostępniania oprogramowania gotowego.

Niepewność co do prawnej kwalifikacji oprogramowania jako 
dobra niematerialnego skłania do postulowania regulacji stosun
ków w obrocie oprogramowaniem w drodze szczegółowych postanowień 
umownych. Postanowienia umów dotyczących udostępnienia oprogra
mowania gotowego powinny więc określać

- zakres i sposób wykorzystania przez odbiorcę udostępnionego 
oprogramowania,

- uprawnienia' odbiorcy w zakresie rozporządzania udostępnio
nym oprogramowaniem,

- uprawnienia odbiorcy w zakresie dokonywania zmian w opro
gramowaniu,

- uprawnienia udostępniającego odnośnie do udostępnionego o- 
programo.wania po zawarciu umowy,

- obowiązki obu stron co do zachowania rozwiązań zawartych w 
oprogramowaniu w tajemnicy.

Postanowienia te są charakterystyczne dla tzw, umowy lenow-how  ̂
podobieństwo do której wykazuje więc umowa u udostępnienie opro- 

• gramowania. Niezależnie od postanowień jak wymienione powyżej
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należy uznać, że umowa taka zawiera w sobie najczęściej tak czy 
inaczej elementy sprzedaży w odniesieniu do materialnych substra
tów oprogramowania, sprzedaży rzeczy, nośników programów, posia
dających ściśle określone fizyczne właściwości i użyteczność.

Kodeks cywilny-określa odpowiedzialność dłużnika z tytułu 
nienależytego wykonania zobowiązania (art.471 i nast. k.c.). Do
datkowo, przepisy dotyczące niektórych umów przewidują-reżim sz
czególny takiej odpowiedzialności, uniezależniając ją_od winy 
dłużnika_. Są to m.in. przepisy dotyczące rękojmi za wady. 
Art.556§l k.c. stanowi, że sprzedawca jest odpowiedzialny wzglę
dem kupującego, jeżeli rzecz sprzedana ma wady fizyczne t.j,

- ma wadę zmniejszającą jej wartość lub użyteczność ze wzglę
du na cel w umowie oznaczony albo wynikający z okoliczności 
lub z przeznaczenia rzeczy,

- nie ma właściwości, o których sprzedawca zapewnił kupujące
go,

- została kupującemu wydana w stanie niezupełnym
oraz, zgodnie z art.556§2 k.c., jeśli rzecz1 sprzedana ma wadę 
prawną, t.j.

- stanowi własność osoby trzeciej albo jest obciążona prawem 
osoby trzeciej.

W razie stwierdzenia wady kupującemu przysługują określone upra
wnienia jak prawo odstąpienia od umowy, możność żądania obniże
nia ceny, żądania wymiany rzeczy na rzecz wolną od wad lub na
prawy rzeczy (art.560 -f 562 k.c.).
Podobnie, na mocy art.637 i 638 k.c. ukształtowana jest instytu
cja rękojmi za wady dzieła. Strony mogą odpowiedzialność z ty
tułu rękojmi ukształtować odmiennie w drodze umowy, ograniczenie 
jłei ¿e!^_ji:dnak niedopuszczalne w obrocie uspołecznionym_i mie- 
szanym_ chyba, że przewiduje to przepis szczególny. Takiego 
przepisu w odniesieniu do obrotu oprogramowaniem jednak nie ma. 
Instytucja rękojmi może mieć zastosowanie w obrocie oprogramowa
niem. Nie ulega to wątpliwości w przypadku umowy o wytworzenie 
oprogramowania (umowy o dzieło). W umowie o udostępnienie opro
gramowania traktujemy świadczenie polegające na wydaniu jego ma
terialnych substratów jako element sprzedaży, co usprawiedliwia 
stosowanie przepisów o rękojmi. Wszelkie wady oprogramowania na
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leży uznać za wady fizyczne, odzwierciedlone zostają bowiem w je
go materialnych substratach. Rzeczy te wówczas nie mają mianowi
cie właściwości, o których kupujący był zapewniany (choćby pop
rzez treść' dokumentacji funkcjonalnej), nie spowodują bowiem o- 
kreślonego działania maszyny cyfrowej. Rzeczy te mają.w konse
kwencji zmniejszoną użyteczność lub nie posiadają jej wcale.

Szczególna odpowiedzialność za wady oprogramowania może rów
nież wynikać z odpowiednich postanowień umowy (klauzul gwaran
cyjnych). W postanowieniach takich zawarte zostają wówczas za
pewnienia strony świadczącej co do określonych cech jakościowych 
przedmiotu świadczenia (oprogramowania) wraz z określeniem szcze
gólnych jej obowiązków w przypadku, w którym przedmiot świadcze
nia cech tych nie wykazuje. Uzupełnienie treści umowy, której 
przedmiotem jest oprogramowanie, postanowieniami tego rodzaju 
może być szczególnie dogodne w związku z wysoce złożoną naturą 
przedmiotu świadczenia. Odpowiedzialność z tytułu rękojmi nie 
w każdym bowiem konkretnym stosunku umownym musi chronić właś
ciwie uzasadniony interes każdej ze stron, zwłaszcza jeśli wziąć 
pod uwagę ogromną w przypadku oprogramowania rozmaitość możli
wych stanów faktycznych.

W literaturze na temat środków prawnych przysługujących od
biorcom przedmiotu świadczenia w razie ujawnienia .jego wad wska-

*  *  8żuje się również (p. np. )na inne możliwości. Środkiem takim
jest w szczególności możliwość odstąpienia od umowy z powołaniem 
się na błąd w oświadczeniu woli składanym w chwili jej zawiera
nia. Prawnie doniosły błąd polega wówczas na tym, że odbiorca 
składa, oświadczenie będąc przekonanym, że programy realizują 
funkcje określone w dokumentacji, podczas gdy w rzeczywistości 
jest inaczej. Błąd ten jest wywołany przez adresata oświadczenia 
woli (wydającego przedmiot świadczenia), który przedstawił od
biorcy dokumentację funkćjońalną, nie odzwierciedlającą faktycz
nego działania programów. W przypadkach takich, niezależnie od 
winy udostępniającego oprogramowanie odbiorca może skutecznie 
od umowy odstąpić (art.84§l k.c.). Możliwość ta wzmacnia pozyc
ję odbiorcy.
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3* Ocena prawna skutków stosowania narzędzi Informatycznych.

Niniejszy rozdział poświęcony jest prawnej ocenie sytuacji 
powstających w trakcie stosowania narzędzi informatycznych w róż
nych dziedzinach życia. W szczególności zainteresowanie-nasze bu
dzi ochrona, jakiej prawo może udzielić podmiotom zainteresowa
nym przetwarzaniem (por. rozdz. l) w związku z faktycznymi lub 
prawnymi skutkami stosowania narzędzi informatycznych przez prze
twarzającego. Sytuacje będące przedmiotem uwagi w niniejszym 
rozdziale możemy kolejno podzielić na dwie grupy. Zasadniczo od
mienne są sytuacje, w których stosowanie narzędzi informatycz
nych odbywa się w ramach zawartej uprzednio umowy pomiędzy prze
twarzającym i zainteresowanym (niezależnie od tego czy zbieranie 
danych, ich przetwarzanie, przesyłanie itp. stanowi główny cel 
umowy, czy ma tylko charakter pomocniczy), od sytuacji, w któ
rych skutki stosowania tych narzędzi dotyczą zainteresowanych, 
którzy nie mieli i nie mają żadnego wpływu ani na fakt ani na 
sposób tego stosowania. W sytuacjach należących do pierwszej z 
określonych powyżej grup zarówno fakt jak i sposób stosowania 
narzędzi informatycznych jest elementem treści stosunku umownego, 
na którą ma wpływ zainteresowany jako równorzędny partner umowy. 
Umowy o stosowanie narzędzi informatycznych (eksploatację syste
mów) omówione są w powoływanej wcześniej monografii Czachórskiej 
jako "umowy o usługi z zakresu przetwarzania danych" oraz "in
ne umowy o usługi informatyczne". W tej grupie sytuacji mamy na 
myśli ponadto inne umowy, w których zastosowanie narzędzi infor
matycznych stanowi pomocniczy element świadczenia którejś ze 
stron (np. umowa o prace projektowe, w ramach której wykonuje 
się obliczenia na maszynie cyfrowej). Ochrona prawna zaintere
sowanego przetwarzaniem wynika wówczas z ogólnych przepisów pra
wa cywilnego dotyczących odpowiedzialności dłużnika z tytułu 
nienależytego wykonania zobowiązania (art.471 i nast. k.c.). Na
leży podkreślić, że zainteresowany przetwarzaniem może dodatko
wo chronić swój interes, negocjując odpowiednie postanowienia 
w umowie, określające szczególne_obowiązki_i_odpowiedzialność
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przetwarzającego. Szczególnym rodzajem takich postanowień powin- 
ny hyc postanowienia dotyczące obowiązków przetwarzającego w za
kresie ochrony danych zarówno przed uszkodzeniem czy utratą jak 
i przed ujawnieniem osobom niepowołanym. Ten rodzaj odpowiedzial
ności przetwarzającego jest o tyle dogodny dla zainteresowanego 
przetwarzaniem, że poniósłszy szkodę w wyniku nienależytego wy
konania zobowiązania może domagać się jej naprawienia i nie do 
niego należy dowód winy przetwarzającego, ale przetwarzający musi 
dowieść, że dołożył należytej staranności i winy nie ponosi.

Zasadniczo odmienna jest sytuacja prawna podmiotów zainte
resowanych przetwarzaniem, którzy nie mieli wpływu ani na fakt 
ani na sposób zastosowania narzędzi informatycznych, z którego 
wyniknęły niekorzystne dla nich faktyczne bądź prawne skutki. 
Przykładami takich sytuacji mogą być

- sytuacja osoby, która poniosła szkodę na skutek wydania 
przez organ administracji państwowej niewłaściwej decyzji, 
podjętej w oparciu o dane uzyskane w wyniku nierzetelnego 
stosowania systemu informatycznego lub stosowania systemu 
nierzetelnie opracowanego, ,

- sytuacja osob, której poufne dane osobiste ujawnione zos
tały w wyniku nierzetelnego stosowania systemu informatycz
nego przez jednostkę uprawnioną do gromadzenia takich da
nych (np. jednostkę służby zdrowia)

oraz wiele innych podobnych. Zgodnie z art.415 kodeksu cywilnego 
"kto z winy swej wyrządził drugiemu szkodę, obowiązany jest do 
jej naprawienia". Zapis ten jest podstawowym wyrazem ochrony ja
kiej prawo cywilne udziela wszelkim osobom, które poniosły szko
dę z cudzej winy. Prawo to chroni również dobra osobiste poprzez 
zapis w art.23 i 24 k.c. udzielając osobom, których dobra zosta
ły naruszone - prawa żądania zaniechania działań naruszających 
oraz prawa żądania czynności potrzebnych do usunięcia jego skut
ków. Jeśli z naruszenia dobra osobistego wynikła szkoda, można 
dochodzić jej naprawienia na zasadach ogólnych t.j. na zasadach 
określonych przez art.415 i następne k.c, (art.24§2 k.c.). 
Dochodzenie naprawienia szkody na podstawie art.415, a więc 
wskazanie na tzw. deliktową odpowiedzialność przetwarzającego 
'jest znacznie mniej dogodne dla zainteresowanego przetwarzaniem
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niż dochodzenie tego na podstawie art.471 k.c., a więc niż powo
łanie się na tzw. kontraktową odpowiedzialność przetwarzającego. 
Zasadnicze trudności jakie zainteresowany może w tym przypadku 
napotkać polegają na tym, że to jego obciąża dowód winy prze
twarzającego. Proces stosowania narzędzi informatycznych jest pro 
cesem, złożonym, w którym uczestniczy wiele osób i funkcjonuje 
wiele elementów. Ocena prawidłowości i rzetelności działania.tych 
osób, a także ocena jakości użytych narzędzi (dobrze działających 
urządzeń, poprawnych programów) leży więc na ogół poza możliwoś
ciami przeciętnej osoby. Można stwierdzić więc, że w przypadkach, 
w których zainteresowany przetwarzaniem nie ma wpływu na fakt 
i sposób stosowania narzędzi, informatycznych, ochrona udzielana 
mu przez prawo cywilne może dla niego być de lege lata niewystar
czająca. Można rozważyć możliwość ukształtowania odpowiedzialnoś
ci przetwarzających z'a szkody wynikłe ze stosowania narzędzi in
formatycznych na tzw. zasadzie ryzyka. Przykładem ustanowienia 
takiej odpowiedzialności jest art.435§l k.c., na mocy którego 
"prowadzący na własny rachunek przedsiębiorstwo lub zakład wpra
wiany w ruch za pomocą sił przyrody (pary, gazu, elektryczności, 
paliw płynnych itp.) ponosi odpowiedzialność za szkodę na osobie 
lub mieniu wyrządzoną komukolwiek przez ruch przedsiębiorstwa 
lub zakładu chyba, że szkoda nastąpiła wskutek siły wyższej albo 
wyłącznie z winy poszkodowanego lub osoby trzeciej". Poszkodowa
ny nie musi w tym przypadku dowodzić niczyjej winy co w istotny 
sposób wzmacnia jego pozycję. Ustanowienie przepisu określające
go na zasadzie ryzyka odpowiedzialność przetwarzających za szko
dy wynikłe z nierzetelnego stosowania stosowania narzędzi infor
matycznych wzmocniłoby w zasadniczym stopniu podmiotów zaintere
sowanych przetwarzaniem w sytuacjach, w których nie mają oni 
wpływu na fakt i sposób tego stosowania. Odpowiedzialność ta mo
głaby być wyłączona przez wykazanie po stronie przetwarzającego, 
że dopełnił on określonych szczególnych obowiązków np. w zakre
sie sprawdzenia niezawodności sprzętu, weryfikacji użytego opro
gramowania, prawidłowo prowadzonej eksploatacji itp..

Należy mieć na uwadze, że w stosunkach'»pomiędzy przetwarza
jącym - organem administracji państwowe j, . a zainteresowanym - o- 
bywatelem sytuację prawną tego ostatniego reguluje ponadto ko
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d e k s  p o s t ę p o w a n i a  a d m i n i s t r a c y j n e g o  ( D z . U .  1 9 8 0  r ,  n r . 9 »  p o z . 2 6 ) .  
S t r o n i e  p o s t ę p o w a n i a  a d m i n i s t r a c y j n e g o  s ł u ż y  r o s z c z e n i e  o  o d s z k o 
d o w a n i e  ( a r t * 1 5 3 § l  i  1 6 0  k . p . a . )  w  p r z y p a d k u  p o n i e s i e n i a  s z k o d y  
n a  s k u t e k  w y d a n i a  n i e w ł a ś c i w e j  d e c y z j i  p r z e z  o r g a n  a d m i n i s t r a c j i  
p a ń s t w o w e j  l u ń  n a  s k u t e k  u c h y l e n i a  t a k i e j  d e c y z j i .  P r z e p i s y  t e  
m o g ł y b y  m i e ć  z a s t o s o w a n i e  w  p r z y p a d k a c h ,  w  k t ó r y c h  d e c y z j a  t a k a  
w y d a n a  z o s t a ł a  w  o p a r c i u  o  d a n e  u z y s k a n e  w  w y n i k u  n i e r z e t e l n e g o  
s t o s o w a n i a  s y s t e m u  i n f o r m a t y c z n e g o  l u b  s t o s o w a n i a  s y s t e m u  n i e 
r z e t e l n i e  o p r a c o w a n e g o .  P o  p i e r w s z e  j e d n a k ,  p r z y  l i t e r a l n y m  s t o 
s o w a n i u  k . p . a .  m o g ą  z a i s t n i e ć  w ą t p l i w o ś c i  c o  d o  u s t a l e n i a  p r a w  
s t r o n y  w  z a k r e s i e  w g l ą d u  w  p r o c e s  s t o s o w a n i a  s y s t e m u  i n f o r m a t y c z 
n e g o ,  a  p o  d r u g i e  -  r o s z c z e n i e  o  o d s z k o d o w a n i e  n a s t ę p u j e  w  o p a r 
c i u  o  p r z e p i s y  k o d e k s u  c y w i l n e g o ,  w y m a g a j ą c e g o  o d  z a i n t e r e s o w a n e 
g o  d o w o d u  w i n y  p r z e t w a r z a j ą c e g o .

P o d o b n a  j e s t  s y t u a c j a  z a i n t e r e s o w a n e g o  p r z e t w a r z a n i e m ,  k t ó r e  
g o  c o  p r a w d a  ł ą c z y  z  p r z e t w a r z a j ą c y m  s t o s u n e k  u m o w n y ,  l e c z  z  u -  
w a g i  n a  f a k t y c z n y  b r a k  r ó w n o r z ę d n o ś c i  s t r o n  u m o w y  s f e r a  m o ż l i 
w o ś c i  w p ł y w u  z a i n t e r e s o w a n e g o  n a  k s z t a ł t  j e j  p o s t a n o w i e ń  j e s t  
p r a k t y c z n i e  ż a d n a .  V/ s y t u a c j i  t a k i e j  b ę d ą  n p .  k o n t r a h e n c i  d u ż y c h  
p r z e d s i ę b i o r s t w  u ż y t e c z n o ś c i  p u b l i c z n e j  o f e r u j ą c y c h  z a w a r c i e  t z w .  
u m ó w  a d h e z y j n y c h  ( P K P ,  P P T i T ,  P Z U  i t p . )

,  q  .

J a k  p i s z e  J . S t a r o s c i . a k  w  p r z y p a d k a c h ,  w  k t ó r y c h  j a k i e ś  
z j a w i s k o  " p r z e k r a c z a  r a m y  s y t u a c j i  j e d n o s t k o w e j "  p o w s t a j ą  z w y k l e  
p r z e p i s y  p r a w a  a d m i n i s t r a c y j n e g o ,  o k r e ś l a j ą c e  o b o w i ą z k i  n i e k t ó 
r y c h  p o d m i o t ó w  u c z e s t n i c z ą c y c h  w  t a k i m  z j a w i s k u  w  s p o s ó b  b e z 
w z g l ę d n y  i  u m o ż l i w i a j ą c e  o r g a n o m  p a ń s t w o w y m  k o n t r o l ę  i c h  d o p e ł 
n i e n i a  ( n p .  u s t a w a  o  n o r m a l i z a c j i ,  p r a w o  o  r u c h u  d r o g o w y m ,  p r a w o  
b u d o w l a n e ,  u s t a w a  o  z a w o d z i e  l e k a r z a  i t p . )  n i e z a l e ż n i e  o d  t e g o ,  
ż e  p r a w o  c y w i l n e  o k r e ś l a  o d p o w i e d z i a l n o ś ć  k a ż d e j  o s o b y  z a  s z k o d y  
w y r z ą d z o n e  z  j e j  w i n y .  P r z e p i s y  t a k i e  d o t y c z ą  n a  o g ó ł  z a g a d n i e ń  
z w i ą z a n y c h  z

-  w y m a g a n i a m i  d o t y c z ą c y m i  n a r z ę d z i  c z y  u r z ą d z e ń  d o p u s z c z o n y c h  
d o  o b r o t u  p u b l i c z n e g o  o r a z  z e  s p o s o b e m  i c h  k o n t r o l i ,

-  k w a l i f i k a c j a m i  o s ó b  p r o w a d z ą c y c h  o k r e ś l o n ą  d z i a ł a l n o ś ć  i  - 
z  t r y b e m  i c h  s t w i e r d z a n i a ,

• -  e w i d e n c j ą  p r z e b i e g u  n i e k t ó r y c h  p r o c e s ó w  w  c e l u  e w .  p ó ź n i e j -
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s z e g o  u s t a l e n i a  p r z y c z y n  p o w s t a n i a  n i e p r a w i d ł o w o ś c i  w  d z i a ł a n i u ,
-  i n n e  s z c z e g ó l n e  o b o w i ą z k i  o s ó b  p r o w a d z ą c y c h  o k r e ś l o n ą  d z i a 

ł a l n o ś ć
i  t . p . .

W p r z y p a d k a c h ,  w  k t ó r y c h  p r z e t w a r z a j ą c y m  j e s t  o r g a n  a d m i n i 
s t r a c j i  p a ń s t w o w e j  l u b  d u ż a  j e d n o s t k a  u ż y t e c z n o ś c i  p u b l i c z n e j ,  
m o ż e m y  m ó w i ć  o  s y t u a c j i ,  w  k t ó r e j  z j a w i s k o  p r z e k r a c z a  w s p o m n i a 
n e  r a m y  s y t u a c j i  j e d n o s t k o w e j .  D l a  p r z y p a d k ó w  t a k i c h  p o ż ą d a n a  w y 
d a j e  s i ę  r e g u l a c j a  a d m i n i s t r ą c y j n o p r a w n a  p r z y n a j m n i e j  n a s t ę p u j ą -

.
c y c h  k w e s t i i

-  p r z e s ł a n e k  i  z a s a d  o g ó l n y c h  s t o s o w a n i a  n a r z ę d z i  i n f o r m a t y c z 
n y c h ,

-  s z c z e g ó l n y c h  o b o w i ą z k ó w  p r z e t w a r z a j ą c e g o  w  z a k r e s i e  w y k o 
r z y s t a n i a  w ł a ś c i w e g o  s p r z ę t u  i  o p r o g r a m o w a n i a ,  z a p e w n i e n i a  
p r a w i d ł o w e g o  p r z e b i e g u  p r o c e s u  z b i e r a n i a  d a n y c h ,  i c h  p r z e 
s y ł a n i a ,  p r z e t w a r z a n i a  i t d . ,  o c h r o n y  d a n y c h  w  t o k u ' t e g o  p r o 
c e s u ,  z a p e w n i e n i a  w ł a ś c i w e j  j e g o  o b s ł u g i ,

-  s z c z e g ó l n y c h  u p r a w n i e ń  z a i n t e r e s o w a n e g o  w  z a k r e s i e  d o s t ę p u  
d o  d a n y c h  j e g o  d o t y c z ą c y c h ,  d o  e w i d e n c j i  w y ż e j  w s p o m n i a n e g o  
p r o c e s u  o r a z  d o  i n f o r m a c j i  n a  t e m a t  u ż y t e g o  s p r z ę t u  i  o p r o 
g r a m o w a n i a  w  z a k r e s i e ,  k t ó r y  j e g o  d o t y c z y .

P r z y n a j m n i e j  d l a  p r z y p a d k ó w ,  w  k t ó r y c h  p r z e t w a r z a j ą c y m  j e s t  o r 
g a n  a d m i n i s t r a c j i  p a ń s t w o w e j ,  a  z a i n t e r e s o w a n y m i  -  o b y w a t e l e ,  
u r e g u l o w a n i e  t a k i e  p o w i n n o  m i e ć  r a n g ę  u s t a w y .  R o z w i ą z a n i e  t a k i e  . 
b y ł o b y  z g o d n e  z  p a n u j ą c y m  w  d o k t r y n i e  p r z e k o n a n i e m ,  ż e  z g o d n i e  
z  z a s a d ą  p r a w o r z ą d n o ś c i  s f e r a  p r a w  i  o b o w i ą z k ó w  o b y w a t e l i  s t a n o 
w i  p r z e d m i o t  t z w .  m a t e r i i  u s t a w o w e j .  W s z c z e g ó l n o ś c i  p o d s t a w ę  
u s t a w o w ą  p o w i n n y  m i e ć  w s z e l k i e  s y s t e m y  i n f o r m a t y c z n e  s t o s o w a n e  
p r z e z  o r g a n y  a d m i n i s t r a c j i  p a ń s t w o w e j  w  c e l u  e w i d e n c j i  l u d n o ś c i .  
Z a g a d n i e n i o m  t y m  p o ś w i ę c o n a  b y ł a  o b s z e r n a  p r a c a  I . L i p o w i c z  1 0 .

i
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1 .  W s t ę p .

Z a s a d n i c z ą  t r u d n o ś c i ą  w  p r o g r a m o w a n i u  i  a n a l i z i e  s y s t e m ó w  
w s p ó ł b i e ż n y c h  j e s t  k o n i e c z n o ś ć  u w z g l ę d n i a n i a  n i e z a l e ż n o ś c i  p e w n y c h  
a k c j i  s y s t e m u .  N i e z a l e ż n o ś ć  t a  p o z b a w i a  n a s  w  p r a k t y c e  m o ż l i w o ś c i  
k o r z y s t a n i a  z  t a k  w a ż n e g o  i  w y g o d n e g o  p o j ę c i a ,  j a k i m  j e s t  p o j ę c i e  
s t a n u  g l o b a l n e g o  s y s t e m u ,  t o  j e s t  w a r t o ś c i  w s z y s t k i c h  z m i e n n y c h  
i  s t a n u  s t e r o w a n i a  w  r o z w a ż a n y m  m o m e n c i e  d z i a ł a n i a  s y s t e m u .  P o d 
c z a s  g d y  w  p r o g r a m a c h  s e k w e n c y j n y c h  p o  w y k o n a n i u  j a k i e j ś  i n s t r u k c j  
s t a n  p r o g r a m u  j e s t  j e d n o z n a c z n i e  o k r e ś l o n y ,  w  p r o g r a m i e  w s p ó ł b i e ż 
n y m  m u s i m y  s i ę  l i c z y ć  w  t a k i m  p r z y p a d k u  z  m o ż l i w o ś c i ą  d z i a ł a n i a  
i n n y c h ,  n i e z a l e ż n y c h  i n s t r u k c j i ,  k t ó r e  m o g ą  s t a n  t a k i  z m i e n i ć .  
P r ó b a  r o z w a ż e n i a  w s z y s t k i c h  m o ż l i w y c h  w a r i a n t ó w  w y k o n a n i a  l u b  n i e

Y
w y k o n a n i a  w z a j e m n i e  n i e z a l e ż n y c h  i n s t r u k c j i  j e s t  w  p r a k t y c e  s k a z a 
n a  n a  n i e p o w o d z e n i e ;  l i c z b a  w a r i a n t ó w  w  r e a l n i e  i s t n i e j ą c y c h  s y s 
t e m a c h  j e s t  a s t r o n o m i c z n a .

I n n ą ,  r ó w n i e ż  i s t o t n ą  c e c h ą  p r o g r a m o w a n i a . w s p ó ł b i e ż n e g o  j e s t  
p r a k t y c z n a  n i e w y k o n a l n o ś ć  t e s t o w a n i a  p r o g r a m ó w .  W s p r a w d z a n i u  . p r o -



g r a m ó w  s e k w e n c y j n y c h  c z a s  w y k o n a n i a  i n s t r u k c j i  n i e  m a  z n a c z e n i a ;  
w  p r z y p a d k u  p r o g r a m ó w  w s p ó ł b i e ż n y c h ,  r ó ż n i c e  w  c z a s a c h  w y k o n a n i a  
p e w n y c h  i n s t r u k c j i  ( n i e  d o  u n i k n i ę c i a  w  p r a k t y c e )  m o g ą  s p o w o d o w a ć  
r ó ż n i ą c e  s i ę  w z a j e m n i e  w y n i k i  t e s t o w a n i a  t e g o  s a m e g o ,  n i e  z m i e n i o 
n e g o  p r o g r a m u .  N i e  j e s t e ś m y  w  s t a n i e  s t w o r z y ć  w  c z a s i e  t e s t o w a n i a  
t a k i c h  s a m y c h  w a r u n k ó w  d z i a ł a n i a  p r o g r a m u , '  j a k i e  b ę d z i e  o n  m i a ł  
p r z y  d a l s z e j  e k s p l o a t a c j i ,  w ł a ś n i e  z e  w z g l ę d u  n a  o d m i e n n o ś ć ,  i  
r ó ż n o r o d n o ś ć  w a r u n k ó w  c z a s o w y c h .  W y n i k a  s t ą d ' w a ż n y  w n i o s e k :  j e d y 
n ą  m e t o d ą  s t w i e r d z e n i a  p o p r a w n o ś c i  p r o g r a m ó w  w s p ó ł b i e ż n y c h  j e s t  
i c h  l o g i c z n a  a n a l i z a .  T e j  w ł a ś n i e  a n a l i z i e  p o ś w i ę c o n e  s ą  n a s t ę p n e  .  

r o z d z i a ł y .

W ś w i e t l e  p o w y ż s z y c h  u w a g  w y d a w a ć  b y  s i ę  m o g ł o ,  ż e  n a l e ż y  • 
u n i k a ć  p r o g r a m o w a n i a  w s p ó ł b i e ż n e g o  i  o g r a n i c z y ć  s i ę  d o  t w o r z e n i a  
j e d y n i e  p r o g r a m ó w  s e k w e n c y j n y c h .  I s t n i e j ą  j e d n a k  d w a  p o w o d y ,  d l a  
k t ó r y c h  j e s t e ś m y  s k a z a n i  n a  p r o g r a m o w a n i e  w s p ó ł b i e ż n e :  k o m p u t e r y 
z a c j a  d u ż y c h  s y s t e m ó w  d z i a ł a j ą c y c h  w e  w s p ó ł b i e ż n y m  ś r o d o w i s k u  
( r e z e r w a c j a  m i e j s c  l o t n i c z y c h ,  b a z y  d a n y c h , ' s y s t e m y  t e l e k o m u n i 

k a c j i )  o r a z ,  w  m i k r o s k a l i ,  j e d y n a  m o ż l i w o ś ć  p r z y s p i e s z e n i a  d z i a 
ł a n i a  s y s t e m ó w  c y f r o w y c h  ( w o b e c  f i z y c z n y c h  g r a n i c  m i n i a t u r y z a c j i ) .

2 .  P r z y k ł a d  p r o g r a m u  w s p ó ł b i e ż n e g o .

W e ź m y  p o d  u w a g ę  s y s t e m  u t w o r z o n y  z  c z y t n i k a ,  k o d e r a  i  d r u k a r 
k i ,  k t ó r e g o  z a d a n i e m  j e s t  c z y t a n i e  k o l e j n y c h  j e d n o s t e k  i n f o r m a c j i ,  
k o d o w a n i e  i c h ,  a  n a s t ę p n i e  k o l e j n e  d r u k o w a n i e .  K o d e r  w s p ó ł p r a c u j e  
z  d r u k a r k ą  z a  p o ś r e d n i c t w e m  b u f o r a  o  p o j e m n o ś c i  N ;  m a  t o  n a  c e l u  
w y r ó w n a n i e  m o ż l i w y c h  n i e z g o d n o ś c i -  c z a s o w y c h  m i ę d z y  p r z e k a z y w a n i e m  
j e d n o s t e k  p r z e z  k o d e r  a  o d b i e r a n i e m  i c h  p r z e z  d r u k a r k ę .  A b y  z m n i e j 
s z y ć  c z a s  d z i a ł a n i a  s y s t e m u  w y m a g a '  s i ę ,  a b y  c z y n n o ś c i  c z y t a n i a ,  
k o d o w a n i a  i -  d r u k o w a n i a  b y ł y  o d  s i e b i e  n i e z a l e ż n e ,  t z n .  m o g ł y  w y k o 
n y w a ć  s i ę  w s p ó ł b i e ż n i e .

D o  o p i s u  d z i a ł a n i a  t e g o  s y s t e m u  i  n a p i s a n i a  p r o g r a m u  p o t r z e b 
n e  n a m  b ę d z i e  p o j ę c i e  l i s t  i  p e w n y c h  d z i a ł a ń  n a  n i c h .  P r z e z , l i s t ę  
r o z u m i e ć  b ę d z i e m y  s k o ń c z o n y  l u b  n i e s k o ń c z o n y  c i ą g :
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k t ó r e g o  e l e m e n t y  n a z y w a m y  e l e m e n t a m i  l i s t y .  N i e c h  1  b ę d z i e  l i s t ą  
j a k  p o w y ż e j ;  p r z e z  p ( l )  o z n a c z a m y  p o c z ą t e k  l i s t y  1 ,  a  p r z e z  r ( l )  

j e j  r e s z t ę :

p ( l )  =  ( 1 1 ) ,
r ( l )  =  ( I 2 » 1 ^ ,  • •  • )  •

P o c z ą t e k  l i s t y  p u s t e - j  O  ( o z n a c z a n e j  p r z e z ' n i l )  j e s t  n i e o k r e ś l o n y ,  
r e s z t a  l i s t y  p u s t e j  j e s t  l i s t ą  p u s t ą ,  p o d o b n i e  j a k  r e s z t a  l i s t y  
j e d n o e l e m e n t o w e j .  J e ś l i  1  j e s t  l i s t ą  s k o ń c z o n ą ,  t o  l i c z b ę  j e j  
e l e m e n t ó w  n a z y w a m y  d ł u g o ś c i ą  1  i  o z n a c z a m y  p r z e z  d ( l ) .  J e ś l i  m  
j e s t  l i s t ą  s k o ń c z o n ą ,  m  =  ( m ^  ,  . . . ,  m ^ . ) ,  t o  p r z e z  z ł o ż e n i e  l i s t  
m ,  1  r o z u m i e m y  l i s t ę

( m ^  ,  • • • ,  "̂1 * -^2 * • • • )

o z n a c z a n ą  p r z e z  m . l .  J e ś l i  m ,  n  s ą  l i s t a m i  s k o ń c z o n y m i ,  t o  m a  
m i e j s c e  ł ą c z n o ś ć  z ł o ż e n i a :

( n . m ) . 1  =  n . ( m . l ) .

D l a  w s z e l k i c h  l i s t  1 ,  m ,  n  z a c h o d z ą  n a s t ę p u j ą c e  f a k t y :

. 1  =  p ( l ) . r ( l ) f j e ś l i  1  ^  n i l ,  
d ( l )  =  O < = >  1  =  n i l ,  
r ( n i l )  =  n i l ,  
m  = .  n  = >  m . l  =  n . l ,

d ( p ( l ) )  = 1 ,
d ( m . l )  =  d ( m )  +  d ( l ) ,  j e ś l i  m i  1  s ą  s k o ń c z o n e .

P a k t ,  ż ę  1  j e s t  l i s t ą  n i e s k o ń c z o n ą  w y r a ż a ć  b ę d z i e m y  s y m b o l e m  
I n f ( 1 ) .  Z a c h o d z i  n a s t ę p u j ą c e  w y n i k a n i e :

I n f ( l )  = >  I n f  ( r ( l ) )  a  1  jź n i l .

J e ś l i  f  j e s t  f u n k c j ą  o k r e ś l o n ą  n a  e l e m e n t a c h  l i s t y  1 ,  t o  p r z e z  
f  ( l )  r o z u m i e ć  b ę d z i e m y  l i s t ę

f

( f d , ) ,  f d 2 ) ,  . . .  ) .



P r o g r a m  o p i s u j ą c y  d z i a ł a n i e  r o z w a ż a n e g o  s y s t e m u  b ę d z i e  s k o n 
s t r u o w a n y  p r z y  u ż y c i u  n a s t ę p u j ą c y c h  z m i e n n y c h  ( r e j e s t r ó w ) :

' # , _

C ,  X c ,  W e  ( z m i e n n e  c z y t n i k a ) ,
K ,  X k  ( z m i e n n e  k o d e r a ) ,
B ,  Y  ( z m i e n n e  b u f o r a ) ,
D ,  X d ,  W y  ( z m i e n n e  d r u k a r k i ) .

W d o w o l n y m  m o m e n c i e  d z i a ł a n i a  s y s t e m u  w a r t o ś c i a m i  p o w y ż s z y c h  
z m i e n n y c h  s ą :

W e :  l i s t a  ( s k o ń c z o n a  l u b  n i e s k o ń c z o n a )  z n a j d u j ą c a  s i ę  w  
d a n y m  m o m e n c i e  n a  w e j ś c i u  c z y t n i k a ;

C :  j e d n a  z  l i c z b  1 ,  2 ;
X c :  o s t a t n i o  p r z e c z y t a n y  e l e m e n t  l i s t y  w e j ś c i o w e j ;
K :  j e d n a  z  l i c z b  1 ,  2 ,  3 ,  4 ;
X k :  e l e m e n t  l i s t y  w e j ś c i o w e j  p o b r a n y  z  r e j e s t r u  X c ,  j u ż

p r z e k o d o w a n y  l u b  j e s z c z e  n i e ;
B :  j e d n a  z  l i c z b  1 , 2 , 3 ;
Y :  l i s t a  s k o ń c z o n a  o  d ł u g o ś c i  c o n a j w y ż e j  N ,  N  j e s t  s t a ł ą

w i ę k s z ą  o d  z e r a ;
D :  j e d n a  z  l i c z b  1 ,  2 ,  3 ;
X d :  e l e m e n t  p o b r a n y  z  b u f o r a  i  p r z e z n a c z o n y  d o  w y d r u k o w a n i a ;  
W y :  l i s t a  s k o ń c z o n a  e l e m e n t ó w  z a k o d o w a n y c h  i  w y d r u k o w a n y c h .  .

Z n a c z e n i e  l i c z b  b ę d ą c y c h  m o ż l i w y m i  w a r t o ś c i a m i  z m i e n n y c h  C ,  K ,  B  
i  D  j e s t  n a s t ę p u j ą c e :

-  4 r

c = 1 : c z y t n i k  j e s t  g o t ó w  d o  p r z e c z y t a n i a  k o l e j n e g o  e l e m e n t u
z  l i s t y  w e j ś c i o w e j ;

c = 2 : k o l e j n y  p r z e c z y t a n y  e l e m e n t  j e s t  w  r e j e s t r z e  c z y t n i k a
/ g o t o w y  d o  p r z e k a z a n i a  k o d e r o w i ;
K = 1 : k o d e r  g o t ó w  n a -  p r z y j ę c i e  n o w e g o  e l e m e n t u  d o  k o d o w a n i a ;

•K = 2 : k o l e j n y  e l e m e n t  p o b r a n y  d o  k o d o w a n i a ;
K = 3 : k o l e j n y  e l e m e n t  z a k o d o w a n y  i  g o t o w y  d o  z a p i s a n i a  w

b u f o r z e ;
K = 4 : k o d e r  m a  d o s t ę p  d o ^ b u f o r a ;
B = 1 : b u f o r  g o t ó w  d o  w s p ó ł p r a c y  z  k o d e p e m  l u b  z  d r u k a r k ą ;
B = 2 : b u f o r  d o . d y s p o z y c j i  k o d e r a
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B  =  3 :  " b u f o r  d o  d y s p o z y c j i  d r u k a r k i
D  =  1 : d r u k a r k a  g o t o w a  d o  p o b r a n i a  k o l e j n e g o  e l e m e n t u  z  b u 

f o r a  d o  d r u k o w a n i a ;
D  =  2 : d r u k a r k a  m a  d o s t ę p  d o  b u f o r a ;
I )  =  3 : k o l e j n y  e l e m e n t  z  b u f o r a  p o b r a n y  d o  d r u k o w a n i a .

B u f o r  z o r g a n i z o w a n y  j e s t  n a  z a s a d z i e  F I F O  ( " f i r s t  i n ,  f i r s t  o u t " ) ,  
t z n .  e l e m e n t y  p o b i e r a n e  s ą  z  b u f o r a  p r z e z  d r u k a r k ę  w  t e j  s a m e j  k o 
l e j n o ś c i ,  w  j a k i e j  b y ł y  w p i s y w a n e  d o  b u f o r a  p r z e z  k o d e r .  P o n a d t o ,  
w s p ó ł p r a c a  z  b u f o r e m  m a  b y ć  z o r g a n i z o w a n a  w  t a k i  s p o s ó b ,  a b y  n i e  
m o g ł o  n a s t ą p i ć  p r z e p e ł n i e n i e  b u f o r a  ( p r ó b a  z a p i s a n i a  i n f o r m a c j i  
w  p e ł n y m  b u f o r z e )  i  n i e m o ż l i w a  b y ł a  p r ó b a  o d c z y t u  z  p u s t e g o  
b u f o r a .  F u n k c j ę  k o d u j ą c ą  o z n a c z y m y  p r z e z  f .

P r o g r a m  d z i a ł a n i a  r o z w a ż a n e g o  s y s t e m u  p r z e d s t a w i m y  j a k o  * ' ■
z b i ó r  ( a  n i e  c i ą g )  i n s t r u k c j i  p r z y p o m i n a j ą c y c h  n i e c o -  i n s t r u k c j e  
d o z o r o w a n e  D i j k s t r y ,  a  t a k ż e  i n s t r u k c j e  w a r u n k o w e  s t o s o w a n e  p r z e z  
a u t o r a  w  t z w .  z a m k n i ę t y c h  s y s t e m a c h  p r o g r a m o w a n i a .  O t o  p r o g r a m :

C =  1 y \ W e  ć  n i l :  ( C , X c , W e )  : =  ( 2 , p ( W e ) , r ( W e ) ) ( 1 )
C =  2 a K =  1 :  ( C ,  K ,  X k ) : =  ( 1 , 2 , X c )  ( 2 )
K =  2 :  ( K , X k )  : =  ( 3 , f ( X k ) )  ( 3 )
K  =  3  ^  B  =  1 a  d ( Y ) <  N :  ( K , B )  : =  ( 4 , 2 )  ( i )
K  =  4  a  B  =  2 :  ( K , 3 , Y )  : =  ( 1 , 1 , Y . X k )  ( 5 )
D  =  1 a B  =  1 a  d ( Y ) >  0 :  ( D , B )  : =  ( 2 , 3 )  ( 6 )
D  =  2 a B  =  3 :  ( D , B , X d , Y )  : =  ( 3 , 1  , p ( ; Y )  , r ( Y ) )  '  ( 7 )
D  =  3 :  ( D , W y )  : =  ( 1 , W y . X d )  ,  ( 8 )

Z n a c z e n i e  p o d a n y c h  w y ż e j  i n s t r u k c j i  j e s t  n a s t ę p u j ą c e :

( 1 )  J e ś l i  c z y t n i k  j e s t  g o t ó w  i  l i s t a  w e j ś c i o w a  j e s t  n i e p u s t a ,  
t o  p o c z ą t e k  t e j  l i s t y  p r z e ś l i j  d o  r e j e s t r u  X c ,  z a  n o w ą  l i s t ę  w e j 
ś c i o w ą  p r z y j m i j  r e s z t ę  d o t y c h c z a s o w e j  l i s t y  i  p r z y g o t u j  c z y t n i k  
d o  p r z e k a z a n i a  z a w a r t o ś c i  X c  k o d e r o w i ;

( 2 ) J e ś l i  c z y t n i k  j e s t  g o t ó w  d o  p r z e k a z a n i a  i n f o r m a c j i  k o d e r o 
w i  i  k o d e r  j e s t  g o t ó w  n a  p r z y j ę c i e  n o w e g o  e l e m e n t u  d o  k o d o w a n i a ,  
p r z e ś l i j  z a w a r t o ś ć  X c  d o  X k ,  p r z y g o t u j  c z y t n i k  b o  c z y t a n i a  n o w e g o  
e l e m e n t u  i  p r z y g o t u j  k o d e r  d o  k o d o w a n i a ;
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( 3 )  J e ś l i  k o d e r  j e s t  g o t ó w  d o  k o d o w a n i a ,  t o  z a s t ą p  z a w a r t o ś ć  
r e j e s t r u  k o d e r a  p r z e z  k o d  t e j  z a w a r t o ś c i  i  z g ł o ś  g o t o w o ś ć  k o d e r a  
d o  z a p i s a n i a  z a k o d o w a n e j  i n f o r m a c j i  w  b u f o r z e ;

( 4 )  J e ś l i  b u f o r  j e s t  g o t ó w  d o  w s p ó ł p r a c y ,  k o d e r  g o t ó w  d o  
p r z e k a z a n i a  i n f o r m a c j i  i  b u f o r  n i e  j e s t  c a ł k o w i c i e  w y p e ł n i o n y ,  t o  
o d d a j  b u f o r  d o  d y s p o z y c j i  k o d e r a ;

( 5 )  J e ś l i  b u f o r  j e s t  d o  d y s p o z y c j i  k o d e r a ,  t o  d o p i s z  d o  z a 
w a r t o ś c i  b u f o r a  z a w a r t o ś ć  r e j e s t r u  k o d e r a ,  z g ł o ś  g o t o w o ś ć ,  k o d e r a  
d o  p r z y j ę c i a  n o w e g o  e l e m e n t u  d o  k o d o w a n i a  i  g o t o w o ś ć  b u f o r a  d o  
w s p ó ł p r a c y  z  d r u k a r k ą  l u b  k o d e r e m ;

( 6 )  J e ś l i  b u f o r  j e s t  g ó t ó w  d o  w s p ó ł p r a c y ,  d r u k a r k a ’ g o t o w a  d o  
p r z y j ę c i a  k o l e j n e g o  e l e m e n t u  d o  d r u k o w a n i a  i  b u f o r  n i e  j e s t  c a ł k o 
w i c i e  o p r ó ż n i o n y , ' t o  o d d a j  b u f o r  d o  d y s p o z y c j i  d r u k a r k i ;

( 7 )  J e ś l i  b u f o r  j e s t  d o  d y s p o z y c j i  d r u k a r k i ,  t o  p i e r w s z y  e l e 
m e n t  l i s t y  z a w a r t e j  w  b u f o r z e  w p i s z  d o  r e j e s t r u  d r u k a r k i , ' u s u ń  
p i e r w s z y  e l e m e n t  t e j  l i s t y  p o z o s t a w i a j ą c  w  b u f o r z e  j e j  r e s z t ę ,  
z g ł o ś  g o t o w o ś ć  b u f o r a  d o  d a l s z e j  w s p ó ł p r a c y  i  g o t o w o ś ć  d r u k a r k i
d o  d r u k o w a n i a ;

( 8 )  J e ś l i  d r u k a r k a  g o t o w a  d o  d r u k o w a n i a ,  w y d r u k u j  z a w a r t o ś ć  
j e j  r e j e s t r u  i  z g ł o ś  g o t o w o ś ć  d r u k a r k i  d ó  p o b r a n i a  k o l e j n e g o  e l e 
m e n t u  z  b u f o r a .

Z a u w a ż m y ,  ż e  j e s t  m o ż l i w a  s y t u a c j a ,  w  k t ó r e j  o d b y w a  s i ę  j e d n o c z e ś 
n i e  c z y t a n i e ,  k o d o w a n i e  i  d r u k o w a n i e ;  m o ż l i w o ś ć  t a  p o w s t a j e  w ó w 
c z a s ,  g d y  r ó w n o c z e ś n i e  s p e ł n i o n e  s ą  w a r u n k i  C =  1 a  W e  ^  n i l ,
K  =  2 ,  D  =  3 .  Z a u w a ż m y  r ó w n i e ż ,  ż e  j e s t  m o ż l i w a  s y t u a c j a ,  w  k t ó r e j  
B  =  1 ,  D  =  1 ,  K  =  3 ,  0 < d ( Y ) < N ,  t z n .  g d y  b u f o r  n i e  j e s t  a n i  c a ł 
k o w i c i e  w y p e ł n i o n y ,  a n i  o p r ó ż n i o n y ,  l e c z  g o t ó w  d o  w s p ó ł p r a c y ,  i -  
a k c e s  d o  t e j  w s p ó ł p r a c y  z g ł o s i ł  r ó w n o c z e ś n i e  k o d e r  i  d r u k a r k a .
W t y m  p r z y p a d k u  z  i n s t r u k c j i  ( 4 )  i  ( 6 ) > m o ż l i w y c h  d o  w y k o n a n i a ,  z o s 
t a n i e  ( n i e d e t e r m i n i s t y c z n i e )  w y b r a n a  i  w y k o n a n a  t y l k o  j e d n a  ( i n 
s t r u k c j e  t e  b o w i e m  n i e  s ą  n i e z a l e ż n e ,  d o t y c z ą  m i a n o w i c i e  p e w n y c h  
w s p ó l n y c h  r e j e s t r ó w ) . ,
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O g ó l n i e  r z e c z  b i o r ą c ,  w  p r z y j ę t y m  p o w y ż e j  j ę z y k u  p r o g r a m o w a 
n i a  p r o g r a m y  s ą  s k o ń c z o n y m i  z b i o r a m i  i n s t r u k c j i  p o s t a c i

P * ( >  • • • > ^k)  • = (s- | > * • • j ®k^ ’

w  k t ó r y c h  p  j e s t  w a r u n k i e m  d o t y c z ą c y m  w a r t o ś c i  p e w n y c h  z m i e n n y c h  
p r o g r a m u ,  ,  • • • »  X^_ s ą  p e w n y m i  z m i e n n y m i  p r o g r a m u ,  z a ś  e ^  , • •  • ,
e n  w y r a ż e n i a m i  ( t e r m a m i ) ,  z b u d o w a n y m i  z e  z m i e n n y c h  i  d z i a ł a ń  o r a z  
f u n k c j i  o k r e ś l o n y c h  w  j ę z y k u .  Z b i ó r  z m i e n n y c h  w y s t ę p u j ą c y c h  b ą d ź  
t o  w  w a r u n k u  p ,  b ą d ź  w  w y r a ż e n i a c h  , . . . ,  e ^ ,  b ą d ź  w r e s z c i e  
w ś r ó d  X.j ,  X k ,  n a z y w a m y  z a k r e s e m  i n s t r u k c j i .

W y k o n a n i e  i n s t r u k c j i  p o w o d u j e  z m i a n ę  s t a n u  p r o g r a m u ,  t o  j e s t  
w a r t o ś c i  p e w n y c h  z m i e n n y c h  p r o g r a m u .  W y k o n a n i e  i n s t r u k c j i  o  p o d a 
n e j  w y ż e j  p o s t a c i  j e s t  m o ż l i w e  j e d y n i e  w ó w c z a s ,  g d y  w a r t o ś c i  z m i e n 
n y c h  w y s t ę p u j ą c y c h  w  w a r u n k u  p  s p e ł n i a j ą  t e n  w a r u n e k ;  w  w y n i k u  
w y k o n a n i a  t a k i e j  i n s t r u k c j i  z m i e n n y m  X 1 ,  . . . ,  X ^  z o s t a j ą  p r z y p i 
s a n e  w a r t o ś c i  w y r a ż e ń  e ^  . . . . ,  e ^ ,  o d p o w i e d n i o ,  o b l i c z o n e  w  s t a n i e  
b e z p o ś r e d n i o  p o p r z e d z a j ą c y m  w y k o n a n i e  t e j  i n s t r u k c j i .  I n s t r u k c j e  
o  r o z ł ą c z n y c h  z a k r e s a c h  n i e  i n t e r f e r u j ą  w z a j e m n i e  i  m o g ą  b y ć  w y k o 
n y w a n e  n i e z a l e ż n i e .  I n s t r u k c j e  o  p r z e c i n a j ą c y c h  s i ę  z a k r e s a c h  w y 
k o n y w a n e  s ą  w  k o l e j n o ś c i  w y n i k a j ą c e j  z e  s p e ł n i e n i a  i c h  w a r u n k ó w ,  
b ą d ź  w  k o l e j n o ś c i  w y b r a n e j  n i e d e t e r m i n i s t y c z n i e ,  j e ś l i  i c h  w a r u n k i  
n i e  w y k l u c z a j ą  s i ę  w z a j e m n i e .  D w i e  i n s t r u k c j e ,  j e d n a  o  w a r u n k u  p ,  
d r u g a  o  w a r u n k u  q ,  n a z y w a m y

-  w s p ó ł b i e ż n y m i ,  j e ś l i  i c h  z a k r e s y  s ą  r o z ł ą c z n e ;
-  z g o d n y m i ,  j e ś l i  i c h  z a k r e s y  n i e  s ą  r o z ł ą c z n e ,  l e c z  

w a r u n k i  p  i  q  w y k l u c z a j ą  s i ę  w z a j e m n i e ;
-  k o n f l i k t o w y m i ,  j e ś l i  i c h  z a k r e s y  n i e  s ą  r o z ł ą c z n e ,  a  

i s t n i e j ą  s t a n y ,  w  k t ó r y c h  s p e ł n i o n e  j e s t  z a r ó w n o  p  j a k  i  q .

T a k  w i ę c  k o l e j n o ś ć  w y k o n a n i a  i n s t r u k c j i  w s p ó ł b i e ż n y c h  n i e  j e s t  
o k r e ś l o n a ,  i n s t r u k c j i  z g o d n y c h  j e s t  o k r e ś l o n a  p r z e z  s t a n  z m i e n n y c h ,  
z a ś  i n s t r u k c j i  k o n f l i k t o w y c h  j e s t  o k r e ś l o n a  a l b o  p r z e z  s t a n  z m i e n 
n y c h  a l b o  n i e d e t e r m i n i s t y c z n i e .  W y k o n a n i e  p r o g r a m u  p o l e g a  n a  w y k o 
n y w a n i u  j e g o  i n s t r u k c j i ;  p r o g r a m  s i ę  z a t r z y m u j e ,  g d y  z o s t a n i e  
o s i ą g n i ę t y  s t a n ,  w  k t ó r y m  n i e  j e s t  m o ż l i w e  w y k o n a n i e  ż a d n e j  i n -  
s t r u k c j i ;  w  p r z y p a d k u  t y m  m ó w i m y  t a k ż e ,  ż e  n a s t ą p i ł a  b l o k a d a  p r o -
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g r a m u ,  a  o s i ą g n i ę t y  s t a n  n a z y w a m y  m a r t w y m .  J e ś l i  t a k i  s t a n  n i e  
m o ż e  b y ć  o s i ą g n i ę t y ,  t o  p r o g r a m  n a z y w a m y  ż y w o t n y m . '  J e ś l i  z o s t a n i e  
o s i ą g n i ę t y  s t a n ,  w y k l u c z a j ą c y  w  d a l s z y m  d z i a ł a n i u  p r o g r a m u  w y k o 
n a n i e  p e w n e g o  z b i o r u  i n s t r u k c j i ,  m ó w i m y  o  c z ę ś c i o w e j  b l o k a d z i e  
p r o g r a m u ;  p r o g r a m ,  w  k t ó r y m  t a k a  b l o k a d a  n i e  m o ż e  w y s t ą p i ć ,  n a z y 
w a m y  s i l n i e  ż y w o t n y m .  J e ś l i  j e s t  m o ż l i w e  t a k i e  d z i a ł a n i e  p r o g r a m u ,  
w  k t ó r y m  n i e s k o ń c z e n i e  w i e l e  r a z y  w y s t ą p i  s t a n  u m o ż l i w i a j ą c y  w y 
k o n a n i e  p e w n e j  i n s t r u k c j i  ( l u b  g r u p y  i n s t r u k c j i ) ,  n a t o m i a s t  i n 
s t r u k c j a  t a  ( g r u p a  i n s t r u k c j i )  n i e  z o s t a n i e  n i g d y  w y k o n a n a ,  t o  
m ó w i m y  o  n i e u c z c i w o ś c i  p r o g r a m u  w z g l ę d e m  t e j  i n s t r u k c j i  ( g r u p y  
i n s t r u k c j i ) .  v

T e  i  i n n e  w ł a s n o ś c i  p r o g r a m u  z a l e ż ą  o d  w a r u n k ó w  n a ł o ż o n y c h
n a  s t a n  p o c z ą t k o w y  p r o g r a m u .  U s t a l a j ą c  t e  w a r u n k i  m o ż n a  p o s t a w i ć
n a s t ę p u j ą c e  p y t a n i a  o d n o ś n i e  z a c h o w a n i a  s i ę  p r o g r a m u  d l a  d o w o l n e -  

«
g o  w a r u n k u  q :

C z y  i s t n i e j e  t a k i e  w y k o n a n i e  p r o g r a m u ,  w  k t ó r y m  w y s t ę p u j e  
s t a n ,  s p e ł n i a j ą c y  q ?

C z y  w  k a ż d y m  w y k o n a n i u  p r o g r a m u  w y s t ę p u j e  s t a n , ‘ s p e ł n i a 
j ą c y  q ?

C z y  i s t n i e j e  t a k i e  w y k o n a n i e  p r o g r a m u ,  w  k t ó r y m  k a ż d y  s t a n  
s p e ł n i a  q ?

C z y  w  k a ż d y m  w y k o n a n i u  p r o g r a m u  k a ż d y  s t a n  s p e ł n i a  q ?

L i c z b a  t y c h  p y t a ń  m o ż e  b y ć  z r e d u k o w a n a  d o  d w ó c h ,  g d y ż  p i e r w s z e  z  
n i c h  j e s t  n e g a c j ą  c z w a r t e g o  d l a  w a r u n k u  n i e - q  i  p o d o b n i e  d r u g i e  
j e s t  n e g a c j ą  t r z e c i e g o  d l a  t e g o ż  w a r u n k u .  Z n a j ą c  m e t o d y  p o z w a l a 
j ą c e  u d z i e l a ć  o d p o w i e d z i  n a  t e  p o d s t a w o w e  p y t a n i a  m o ż n a  o d p o w i a d a ć  
n a  p y t a n i a  z ł o ż o n e ,  n p .

C z y  w  k a ż d y m  w y k o n a n i u  p r o g r a m u  w y s t ą p i  s t a n ,  p o c z ą w s z y  o d  
k t ó r e g o  i s t n i e j e  t a k i e  w y k o n a n i e  p r o g r a m u ,  w  k t ó r y m  k a ż d y  
s t a n  s p e ł n i a  q ?

J a k  z a u w a ż y l i ś m y  w y ż e j ,  b y l i b y ś m y  b e z r a d n i ' w o b e c  t y c h  p y t a ń  b e z
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s i ę g n i ę c i a  d o  a p a r a t u  f o r m a l n e g o ,  o p i s a n e g o  w  n a s t ę p n y m  r o z d z i a l e .  
A p a r a t  t e n  z a s t o s u j e m y  d o  a n a l i z y  p r z y t o c z o n e g o  p r o g r a m u ;  i n t e r e 
s o w a ć  n a s  b ę d z i e ’ u z a s a d n i e n i e  n a s t ę p u j ą c y c h  s t w i e r d z e ń :

( T 1 )  D l a  w a r u n k u  p o c z ą t k o w e g o  C =  K =  B  =  1 a  Y  =  W y  =  n i l  a  
W e  =  W e Q A  d ( W e Q ) =  m ^  0 ,  w  k t ó r y m  W e Q j e s t  d o w o l n ą  l i s t ą  s k o ń 
c z o n ą ,  m j e s t  l i c z b ą  c a ł k o w i t ą ,  k a ż d e  ( p e ł n e )  w y k o n a n i e  p r o g r a m u  
k o ń c z y  s i ę  w  s t a n i e  s p e ł n i a j ą c y m  w a r u n e k  W y ,  =  i ,5£ ( W e 0 ) ( t z n .  l i s t a  
w y j ś c i o w a  j e s t  z a k o d o w a n ą  l i s t ą  w e j ś c i o w ą ) .

( T 2 )  D l a  w a r u n k u  p o c z ą t k o w e g o  K  =  B  =  D  =  1 A  I n f ( W e ) , k a ż d e  
( p e ł n e )  w y k o n a n i e  p r o g r a m u  j e s t  n i e s k o ń c z o n e .

3 .  A p a r a t  f o r m a l n y .  ■

N i e c h  P  b ę d z i e  d o w o l n y m  p r o g r a m e m ,  u s t a l o n y m  n a  p r z e c i ą g  t e g o  
r o z d z i a ł u .  I n s t r u k c j e  t e g o  p r o g r a m u  u t w o r z o n e  s ą  z e  z m i e n n y c h ,  
s y m b o l i  f u n k c y j n y c h  i  r e l a c y j n y c h  o r a z  z e  z n a k ó w  p o m o c n i c z y c h ,  t a 
k i c h  j a k  n a w i a s y ,  d w u k r o p e k ,  s y m b o l e  o p e r a c j i  l o g i c z n y c h ,  i t p .
N i e c h  V  b ę d z i e  z b i o r e m  z m i e n n y c h  p r o g r a m u  P . , K a ż d e j  z m i e n n e j  v  z  V  
p r z y p o r z ą d k o w a n y  j e s t  z b i ó r  j e j  m o ż l i w y c h  w a r t o ś c i  o z n a c z a n y  p r z e z  

. T ( v )  i  z w a n y  t y p e m  z m i e n n e j  v .  J e ś l i  k a ż d e j  z m i e n n e j  z  V  p r z y p o 
r z ą d k o w a n a  j e s t  p e w n a  w a r t o ś ć  z  j e j  t y p u ,  t o  p o w i e m y ,  ż e  o k r e ś l o n y  
j e s t  p e w i e n  s t a n  p r o g r a m u .  T a k  w i ę c  s t a n e m  j e s t  k a ż d a  f u n k c j a  s  o k 
r e ś l o n a  n a  V  i  t a k a ,  ż e  s ( v )  & T ( v )  d l a  k a ż d e j  z m i e n n e j  v  6 Y.
J e ś l i  d a n y  j e s t  s t a n  s  p r o g r a m u ,  t o  m a j ą c  o k r e ś l o n e  z n a c z e n i a  s y m 
b o l i  f u n k c y j n y c h  i  r e l a c y j n y c h ,  o k r e ś l o n e  s ą  t a k ż e  w a r t o ś c i  w y r a 
ż e ń  i  w a r u n k ó w  z a w i e r a j ą c y c h  z m i e n n e  p r o g r a m u  ( z n a c z e n i e  s y m b o l i  
p o m o c n i c z y c h  j e s t  u s t a l o n e ) .  J e ś l i  e  j e s t  t a k i m  w y r a ż e n i e m ,  a  p  
w a r u n k i e m ,  t o  i c h  w a r t o ś ć  w  s t a n i e  s  b ę d z i e  o z n a c z a n a  p r z e z  e ( s ) ,  
p ( s ) ,  o d p o w i e d n i o .  J e ś l i  w a r t o ś ć  p ( s )  =  t r u e  ( t r u e  i  f a l s e  b ę d ą  
o z n a c z a ć ,  j a k  z w y k l e ,  w a r t o ś c i  l o g i c z n e  p r a w d a  i  f a ł s z ) ,  t o  m ó w i m y ,  
ż e  p  j e s t  s p e ł n i o n e  w  s t a n i e  s .  J e ś l i  w a r u n e k  p  j e s t  s p e ł n i o n y  w  
k a ż d y m  s t a n i e  p r o g r a m u ,  t o  b ę d z i e m y  p i s a ć  j p .



Z p r o g r a m e m  P  z w i ą z a n e  s ą  t r z y  w a r u n k i :  S ,  Z ,  i '  M ;  S ( s )  o z 
n a c z a ,  ż e  s  j e s t  s t a n e m  P ,  Z ( s )  -  ż e  c o n a j m n i e j  j e d n a  i n s t r u k c j a  
m o ż e  b y ć  w y k o n a n a  w  s t a n i e  s ,  M ( s )  -  ż e  ż a d n a  i n s t r u k c j a  n i e  m o ż e  
b y ć  w y k o n a n a  w  s t a n i e  s ;  i n a c z e j  m ó w i ą c ,  Z j e s t  s p e ł n i o n a  w  s t a 
n a c h  ż y w y c h  i  t y l k o  w  n i c h ,  M j e s t  s p e ł n i o n a  w  s t a n a c h  m a r t w y c h  i  
t y l k o  w  n i c h .  P o r m a l n i e ,

S ( s )  <.=} V  v  <L V :  s ( v )  £  T ( v ) ,
Z ( s )  < f = >  p ,  ( ś )  v  P 2 ( s )  v  . . .  v  P K ( s ) ,

g d z i e  P i  ,  p 2 ,  • • • »  P j £  s ą  w a f u n k a m i  w s z y s t k i c h  
i n s t r u k c j i  p r o g r a m u  P ,

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

D l a  r o z w a ż a n e g o  p r z e z  n a s  p r o g r a m u  m a m y :

S  * < * ;  i L ( W e )  a  3 N ( C )  a  I E ( X c )  a  3 N ( K )  a  I E ( X k )  a  I N C E )  a  I L U )
1 N ( D )  a - I E ( X d )  A  I L ( ¥ y )  a  d ( Y )  <  N  A  C  ^  2  a  K  ^  A  

B  4  3  a  D  ^  3 ,

g d z i e  I L ( x ) ,  3 N ( x ) ,  I E ( x )  o z n a c z a j ą  o d p o w i e d n i o :  x  j e s t  l i s t ą ,  
x  j e s t  l i c z b ą  n a t u r a l n ą ,  x  j e s t  e l e m e n t e m  l i s t y .  W a r u n e k  S. j e s t  
u ż y t e c z n y  w  r o z u m o w a n i a c h  t y p u  " s k o r o  n i e  j e s t  C =  1 ,  m u s i  b y ć  
C =  2 "  i  p o d o b n y c h .

Z < = >  C =  1 a  W e  fi n i l  v  C =  2  a  K  =  1 v K  =  2 v K = $ a  
B  =  1 a  d ( Y )  < N v K  =  4 a B  =  2 v d = 1 a B = 1 a  
d ( Y )  >  0  v  D  =  2  A  B  =  3  V  D  =  3 .  ( Z )

S t ą d  i  z  f o r m u ł y  S  d o s t a j e m y  p o  f o r m a l n y c h  p r z e k s z t a ł c e n i a c h

M < = >  C 
D  
C 
B

=  1 a  W e  = .  n i l  a  K  =  1 ( B  =  1 A  ( d ( Y )  =  0  a  D  =  1 V
=  2 )  V  B  =  2  A  D  3  V  B  =  3  A  D  =  1 )  V  | c  =  2  V
=  1 A  W e  =  n i l )  A  K  =  3  A  ( B  =  1 A  d ( Y )  =  N  A  D  =  2  v
=  2 a D ? ź 3 v B = 3 a D = 1 ) .  ( m )

N i e c h  s  b ę d z i e  s t a n e m ,  ^ i  ,  p e w n y m i  z m i e n n y m i  z  V ,
u ' i  ,  u 2 ,  . . . ,  u ^ .  p e w n y m i  w a r t o ś c i a m i  z  T ( - v 1 ) T ( v 2 ) ,  . . . ,  T ( v k ) ,  
o d p o w i e d n i o .  P r z e z -
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s  ( u. j  / v  i ,  u 2^v2 * * • * >  u k ^ v k ^

o z n a c z a m y  t a k i  s t a n  s ^ , ż e  s ^ ( y ^ )  =  u ^  d l a  i  =  1 ,  2 ,  k ,
i  s 1 ( v )  =  s ( v )  d l a  V  -  l v v ,  v 2 ,  v k ] .  I n a c z e j  m ó w i ą c ,  s . ,
p o w s t a j e  z e  s t a n u  s  p r z e z  z a s t ą p i e n i e  w  n i m  w a r t o ś c i  z m i e n n y c h  
v . |  ,  . . . ,  v k  p r z e z  w a r t o ś c i  u k * N i e c t L r ,

r  =  ( p :  v k )  : =  ( e  1 ,  e k ) )

b ę d z i e  d o w o l n ą  i n s t r u k c j ą  p r o g r a m u ;  w ó w c z a s  p r z e z  ^ ( s ^ s ^ )  b ę d z i e 
m y  r o z u m i e ć  w a r u n e k

p ( s ^ )  A  s 2 =  ( e ^  ( s ^  ) / v ^  ,  • • • ,  e k ( s -|  ̂^ v k ^  *

T a k  w i ę c  i ( s ^ , s 2 )  w y r a ż a  f a k t ,  ż e  i n s t r u k c j a  r  p r z e p r o w a d z a  s t a n  

s . j  w  s t a n  s 2 .  C i ą g  s t a n ó w

( s 0 ,  s -j t • • • »  s n » • • • ) »  n  ^  0 >

s k o ń c z o n y  l u b  n i e s k o ń c z o n y ,  n a z y w a ć  b ę d z i e m y  w y k o n a n i e m  p r o g r a m u ,  
j e ś l i  d l a  k a ż d e g o  i ,  i  >  1 ,  i s t n i e j e  i n s t r u k c j a  r  p r o g r a m u  t a k a ,  
ż e  M s i  i » s i ) *  W y k o n a n i e m  p e ł n y m  p r o g r a m u  n a z y w a m y  a l b o  w y k o n a n i e  
n i e s k o ń c z o n e ,  a l b o  t a k i e  w y k o n a n i e  s k o ń c z o n e

ż e  M ( s  )  ( s n  j e s t  s t a n e m  m a r t w y m ) .  J e s t  j a s n e ,  ż e  k a ż d y  s t a n  s _ L 
n a l e ż ą c y  d o  w y k o n a n i a  n i e s k o ń c z o n e g o  j e s t  ż y w y ,  t j .  L ( s i ) d l a  
k a ż d e g o  i  ^  0 .  W y k o n a n i e  p r o g r a m u  j e . s t  p r z e d ł u ż a l n e ,  j e ś l i  j e g o
o s t s t n i  e l e m e n t  j e s t  ż y w y ;  t a k  w i ę c  w y k o n a n i a  p e ł n e  s ą  d o k ł a d n i e

/
w y k o n a n i a m i  n i e  p r z e d ł u ż a l n y m i .  W y k o n a n i e ,  k t ó r e g o  p o c z ą t k o w y  e l e 
m e n t  s p e ł n i a  p e w i e n  w a r u n e k  Q . n a z y w a m y  w y k o n a n i e m  o d  Q .

N i e c h  Q b ę d z i e  p e w n y m  w a r u n k i e m .  P o w i e m y ,  ż e  p r o g r a m  j e s t :

N . ,

w n i e ś m i e r t e l n y  d l a  Q ,  j e ś l i  k a ż d e  j e g o  p e ł n e  w y k o n a n i e  o d  Q 
j e s t  n i e s k o ń c z o n e ,  t j .  g d y  k a ż d e  j e g o  w y k o n a n i e  s k o ń c z o n e  o d  Q j e s t  
p r z e d ł u ż a l n e ;  *



<
-  r o z b i e ż n y  d l a  Q ,  j e ś l i  i s t n i e j e  j e g o  w y k o n a n i e  n i e s k o ń c z o 

n e  o d  Q;

-  ś m i e r t e l n y  d l a  Q ,  g d y  i s t n i e j e  j e g o  p e ł n e  s k o ń c z o n e  w y k o 

n a n i e  o d  Q ;

-  z b i e ż n y  d l a  Q ,  g d y  k a ż d e  j e g o  w y k o n a n i e  p e ł n e  o d  Q - j e s t  

s k o ń c z o n e .

N i e c h  Q q ,  Q b ę d ą  p e w n y m i  w a r u n k a m i .  P o w i e m y ,  ż e  Q j e s t :

-  n i e z m i e n n i k i e m  d l a  Qq , j e ś l i  k a ż d y  e l e m e n t  d o w o l n e g o  w y k o 
n a n i a  o d  Qq  s p e ł n i a  Q ;

-  o s i ą g a l n y  z  Qq ,  j e ś l i  i s t n i e j e  w y k o n a n i e  o d  Qq ' z a w i e r a j ą c e  
e l e m e n t  s p e ł n i a j ą c y  Q ;

-  n i e u c h r o n n y  d l a  Qq ,  j e ś l i  w  k a ż d y m  p e ł n y m  w y k o n a n i u  o d  QQ 
i s t n i e j e  e l e m e n t  s p e ł n i a j ą c y  Q ;

-  t r w a ł y  d l a  Q q ,  j e ś l i  i s t n i e j e  p e ł n e  w y k o n a n i e  o d  Qq ,  k t ó r e g o
k a ż d y  e l e m e n t  s p e ł n i a  Q .

N i e z m i e n n i c z o ś ć ,  o s i ą g a l n o ś ć ,  n i e u c h r o n n o ś ć  i  t r w a ł o ś ć  w a r u n 
k ó w  s ą  p o d s t a w o w y m i  w ł a s n o ś c i a m i  p r o g r a m u .  N i e ś m i e r t e l n o ś ć ,  ś m i e r 
t e l n o ś ć ,  z b i e ż n o ś ć  i  r o z b i e ż n o ś ć  m o g ą  b y ć  w y s ł o w i o n e  z a p o m o c ą  t j r c h  
p i e r w s z y c h :  n i e ś m i e r t e l n o ś ć  d l a  Q j e s t  r ó w n o w a ż n a  n i e z m i e n n i c z o ś c i  
w a r u n k u  Z d l a  Q ,  r o z b i e ż n o ś ć  d l a  Q j e s t  r ó w n o w a ż n a  t r w a ł o ś c i  Z d l a  
Q ,  ś m i e r t e l n o ś ć  -  o ś i ą g a l n o ś c i  M z  Q ,  . . z b i e ż n o ś ć  -  n i e u c h r o n n o ś c i  M 
d l a  Q .  M ó w i ą c  p o t o c z n i e ,  n i e z m i e n n i c z o ś ć  s ł u ż y  d o  s t w i e r d z e n i a ,  ż e  
c o ś  n i e  m o ż e  n i g d y  z d a r z y ć  s i ę  p o d c z a s  w y k o n y w a n i a  p r o g r a m u ,  o s i ą 
g a l n o ś ć  -  ż e  c o ś  m o ż e  s i ę  z d a r z y ć ,  n i e u c h r o n n o ś ć  -  ż e  c o ś  n a p e w n o  
s i ę  z d a r z y  i  t r w a ł o ś ć  -  ż e  c o ś  m o ż e  n i g d y  s i ę  n i e  z d a r z y ć .

D o w o d z e n i e  o ś i ą g a l n o ś c i  i  t r w a ł o ś c i  p o l e g a  n a o g ó ł  n a  s k o n s t r u 
o w a n i u  w y k o n a n i a  s p e ł n i a j ą c e g o  ż ą d a n e  w ł a s n o ś c i ;  z a g a d n i e n i a m i  t y m i  
n i e  b ę d z i e m y  s i ę  t u t a j  z a j m o w a ć ,  a  o g r a n i c z y m y  s i ę  d o  n i e z m i e n n i 
c z o ś c i  i  n i e u c h r o n n o ś c i .  t

-  1 2  -  .
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N i e c h  Q b ę d z i e  w a r u n k i e m  ; i  r  i n s t r u k c j ą .  S y m b o l e m  Q r  o z n a c z y 
m y  w a r u n e k  o k r e ś l o n y  n a s t ę p u j ą c o :

, r ) ( s )  =  3  s o : a

d l a  k a ż d e g o  s t a n u  s .  J e ś l i  ( r ^ ,  . . . ,  r n ) ,  n ^ . 0 ,  j e s t  c i ą g i e m  i n 
s t r u k c j i ,  t o  k ł a d z i e m y

( Q r 1 . .  . r n ) ( s )  < = >  ( . .  . ( Q r 1 )  . ' .  . r n ) ( s ) ,

p r z y c z y m  Q ( )  < = >  Q . ' D l a  d o w o l n e g o  w a r u n k u  Q ,  w y r a ż e ń  e ^ , . . . ,  e ^ ,  
i  z m i e n n y c h  ,  . . . ,  v k ,  k  >  0 ,  n i e c h

Q ( e ^ / v ^ ,  . . . ,

o z n a c z a *  w a r u n e k ,  w  k t ó r y m  z a  z m i e n n e  ,  . . . ,  p o d s t a w i o n o  w y r a 
ż e n i a  e ^ ,  . . . ,  e k ,  o d p o w i e d n i o .  N i e c h  r  =  ( p :  ( v ^ ,  . . . ,  v  )  : =
( e ^ ,  . . . ,  e ^ ) )  b ę d z i e  d o w o l n ą  i n s t r u k c j ą ;  o d  t e j  c h w i l i  z a k ł a d a ć  
b ę d z i e m y ,  ż e  d l a  k a ż d e g o  s t a n u  s  s p e ł n i a j ą c e g o  p  m a m y  e ^ i s )  €  T ( v ^ ) ,  
t j .  ż e  z a c h o d z i  z g o d n o ś ć  t y p ó w  w y r a ż e ń  e ^  i  z m i e n n y c h  v ^ ,  i  =  1 ,
. . . ,  k .  N a s t ę p u j ą c y  l e m m a t  p o z w a l a  w y z n a c z a ć  w a r u n e k - Q r  d l a  d o w o l 

n e g o  w a r u n l c u  Q .

L E M M A T  1 .  D l a  k a ż d y c h  w a r u n k ó w  Q 1 ,  n a s t ę p u j ą c e  i m p l i k a c j e
s ą  r ó w n o w a ż n e :

( a )  ! ( Q , a  p  = >  ę u C e . / y . , ,  . . . ,  e v / v . ) ) ,
< b )  I ( q J p - >  V .

D o w ó d .  B e z  z m n i e j s z a n i a  o g ó l n o ś c i  r o z w a ż a ń  m o ż e m y  p r z y j ą ć  k  =  1 ,  
t o  j e s t  o g r a n i c z y ć  s i ę  d o  i n s t r u k c j i  r  =  ( p :  ( w )  : =  ( e ) ) .  M a m y  w  
t y m  p r z y p a d k u

V  s :  ( Q 1 A  p  = >  Q2 ( e / v ) ) ( s )
< = >  V  s :  - ( Q j ( s )  A  p ( s )  = >  Q2 ( s ( e ( s ) / v ) ) ) .
< = >  V  s ,  s 1 : ( ( ^ ( s )  a  p ( s )  a  s 1 =  s ( e ( s ) / v ) '  = >  Q 2 ( s 1 ) )
<=> V  s 1 : Q  s :  ( Q 1 ( s )  a  p ( s )  a  s  ̂ = s ( e ( s ) / v ) )  => Q2 ( s  ) 
< = > V s 1 : G s :  ( Q 1 ( s )  a  ń ( s , s 1 ) )  => Q 2 ( s 1 )
<  =  >  V s -] : ( Q-j3? ==> Q2 ) ( s ^ ) .  K o n i e c  d o w o d u .
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N a s t ę p u j ą c e  t w i e r d z e n i e  p o z w a l a  d o w o d z i ć  n i e z m i e n n i c z o ś c i  p e w 
n y c h  w a r u n k ó w .  N i e c h i  Qq ,  ,  Q b ę d ą  d o w o l n y m i  w a r u n k a m i .

T W I E R D Z E N I E  1 .  J e ś l i  z a c h o d z ą  n a s t ę p u j ą c e ,  i m p l i k a c j e :

( a )  ! ( Q 0  = >  Q ) ,
( b )  ! ( Q r  = >  Q ) ,  d l a  k a ż d e j  i n s t r u k c j i  r  p r o g r a m u ,
( c )  ! ( Q = >  Q 1 ) ,  -

t o  j e s t  n i e z m i e n n i k i e m  d l a  Q q .

D o w ó d .  Z a ł ó ż m y  ( a ) ,  ( b )  i  ( c ) .  N i e c h  ( s Q ,  . . . ,  s n ,  . . . )  b ę d z i e  
d o w o l n y m  w y k o n a n i e m  p r o g r a m u ^  I s t n i e j e  z a t e m  c i ą g  i n s t r u k c j i  
( r ^  ,  . . . ,  r n ,  . . . )  p r o g r a m u  t a k i ,  ż e  , s ^ )  d l a  k a ż d e g o  i > 1 .
N i e c h  Q0 ( s 0 ) ; w ó w c z a s  n a  m o c y  w a r u n k u  ( a )  d o s t a j e m y  Q ( s q ) .  Z u w a g i  
n a  ( b J  m a m y  Q ( s i _ 1 )  a  £ .  ( s . . ^  , s . .  )  = >  Q ( s ^ )  d l a  k a ż d e g o  i  1 ;  s t ą d
p r z e z  i n d u k c j ę  w n o s i m y ,  ż e  Q ( s n ) d l a  k a ż d e g o  n  ^  0 .  Z ( c )  m a m y
Q ( s n ) = >  Q ^ ( s n ) ,  a  z a t e m  j e s t  n i e z m i e n n i k i e m  d l a  Q q .  K o n i e c  
d o w o d u .

Z a p o m o c ą  t w i e r d z e n i a  1 w y k a ż e m y  n i e z m i e n n i c z o ś ć  w a r u n k u  
( K  =  4  < = >  B  =  2 )  A  ( D  = t ) 2  <T=> B  =  3 )  d l a  w a r u n k u  C = K = . B  =  D  =
1 w  r o z w a ż a n y m  p r z e z  n a s  p r o g r a m i e .  M a m y  o c z y w i ś c i e

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

d l a  k a ż d e g o  s t a n u  p r o g r a m u .  M a m y  p o n a d t o

( ( K  =  4  < = >  B  =  2 )  A  ( D  =  2  < = >  B  =  3 ) ) r  =
( ( K  =  4  ' < = >  B  =  2 )  a  ( D  =  2  C = >  B  =  3 ) )

d l a  k a ż d e j  i n s t r u k c j i  r  r o z w a ż a n e g o  p r o g r a m u .  M o ż e m y  s i ę '  o  t y m  
p r z e k o n a ć  k o r z y s t a j ą c  z  l e m m a t u  1 :  d l a  i n s t r u k c j i  ( 1 )  -  ( 4 ) ,  ( 6 )  i
( 8 )  p o p r z e d n i k  i m p l i k a c j i  ( a )  l e m m a t u  j e s t  f a ł s z y w y ,  a  z a t e m  c a ł a  
i m p l i k a c j a  j e s t  p r a w d z i w a ;  d l a  i n s t r u k c j i  ( 5 )  i m p l i k a c j a  ( a )  p r z y 
b i e r a  p o s t a ć

( K  =  4  <T=> B  =  2 )  A  D  ^  2  = >  ( 1  =  4  < f = >  H  =  2 )
( D  =  2  < = >  1 = 3 ) ,
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a  w i ę c  j e s t  i m p l i k a c j ą  p r a w d z i w ą  w  k a ż d y m  s t a n i e ;  p o d o b n i e  d l a  i n 
s t r u k c j i  ( 7 )  m a m y

K ^ 4  a  ( D = 2  < = ?  B = 3 )  = >  ( K = 4  < = >  1 = 2 )  a  ( 3=2 4 = >  1 = 3 ) ,

a  w i ę c .  t e ż  i m p l i k a c j ę  s p e ł n i o n ą  w  k a ż d y m  s t a n i e .  N a  m o c y  t w i e r 
d z e n i a  1 w n o s i m y ,  ż e  ( K = 4  < = >  B = 2 )  a  ( D = 2  < = >  B = 3 )  j e s t  n i e z m i e n 
n i k i e m  d l a  /SC = K = B = D = 1 -  .

P o w y ż s z a  m e t o d a  d o w o d z e n i a  w ł a s n o ś c i  n i e z m i e n n i c z y c h . p r o g r a 
m ó w ,  i d e n t y c z n a  z  u ż y w a n ą  w  p r o g r a m a c h  s e k w e n c y j n y c h ,  w y m a g a -  w z b o 
g a c e n i a  w .  p r z y p a d k u . . p r o g r a m ó w  w s p ó ł b i e ż n y c h , -  g d y ż ‘p r ó b a  j e j .  b e z 
p o ś r e d n i e g o  z a s t o s o w a n i a  d o  u d o w o d n i e n i a  b a r d z i e j  z ł o ż o n y c h  n i e z 
m i e n n i k ó w  b y ł y b y  p r a k t y c z n i e  u n i e m o ż l i w i o n a  p r z e z  w i e l k ą  l i c z b ę
p r z y p a d k ó w  k o n i e c z n y c h  d o  r o z p a t r z e n i a .  N a s t ę p u j ą c e  t w i e r d z e n i e ,

* - 
b ę d ą c  u o g ó l n i e n i e m  t w i e r d z e n i a  1 ,  d a j e  t a k i e  w z b o g a c e n i e .  N i e c h  T
b e d z i e  d o w o l n y m  z b i o r e m  i  d l a  k a ż d e g o  t  €  T  n i e c h  Q ( t )  b ę d z i e  w a 
r u n k i e m .  N i e c h  p o n a d t o  Qq ,  Q 1 b ę d ą  w a r u n k a m i . ,

T W I E R D Z E N I E  2 .  J e ś l i  z a c h o d z ą  n a s t ę p u j ą c e  i m p l i k a c j e :

( a )  I s t n i e j e  t a k i e  t Q ę  T ,  ż e  ! ( Q q  = >  Q ( t Q ) ) ;
( b )  D l a  k a ż d e j  i n s t r u k c j i  r  p r o g r a m u  i  k a ż d e g o  t  €  T  i s t n i e j e  

t a k i e  t ^  €  T ,  ż e  ! ( Q ( t ) r  = >  Q ( t ^  ) )  ;
( c )  D l a  k a ż d e g o  t  ^  T :  ! ( Q ( t )  = >  ) ' ,

w ó w c z a s  j e s t  n i e z m i e n n i k i e m  d l a  Qq ,

D o w ó d .  W y k a ż e m y  n a j p i e r w ,  ż e  w a r u n e k  3  t  6  T :  Q ( t )  s p e ł n i a  z a ł o 
ż e n i a  t w i e r d z e n i a  1 j a k o  w a r u n e k  Q .  I s t o t n i e ,  z  ( a )  d o s t a j e m y  
! ( Q 0  = >  3  t  €  T :  Q ( t ) ) ;  z  ( c )  m a m y  ! ( ( 3  t  €  T :  Q ( t ) )  = >  Q 1 ) ;  w a r u 
n e k  ( b )  j e s t  z a ś  r ó w n o w a ż n y  w a r u n k o w i

! ( ( 3  t  € - T :  Q ( t ) r )  = >  (3  t  €  T: Q ( t ) ) )  ;

Z d e f i n i c j i  w a r u n k u  Q r ,  p r z e z  p r z e s t a w i e n i e  k w a n t y f i k a t o r ó w ,  d o s 
t a j e m y

! ( ( 3  t  * T :  Q ( t ) ) r  = >  (3  t  6  T :  Q ( t ) ) ) .



T a k  w i ę c ,  p o d s t a w i a j ą c  w  t w i e r d z e n i u  1 j 3 t  £  T :  Q ( t )  z a  Q ,  o t r z y -  / .  
m u j e m y  t e z ę  t w i e r d z e n i a  2 .  K o n i e c  d o w o d u .

P o n i e w a ż  T  j e s t  d o w o l n y m  z b i o r e m ,  m o ż e m y  p r z y j ą ć  T  =  T.|  X  T 2  
X . .  /  T m d l a  d o w o l n y c h  z b i o r ó w  T ^ ,  T 2 ,  . . . ,  T m , m ^  1 ,  i  z a m i a s t  
Q ( t )  . r o z w a ż a ć  Q ( t t , t 2 ,  . . . ,  t m ) ; t w i e r d z e n i e  o c z y w i ś c i e  

p o z o s t a j e  w  m o c y .  Z a s t o s u j e m y  j e  d o  w y k a z a n i a ,  ż e  w  r o z w a ż a n y m  
p r o g r a m i e ,  j e ś l i  w  p e w n y m  s t a n i e  s p e ł n i o n y  ■ j e s t  w a r u n e k

C = K = B = D = 1  a  W e  =  W e Q A  W y = Y =  n i l ,  ; . ( A )

t o  w  k a ż d y m  s t a n i e  n a s t ę p n y m  s p e ł n i a j ą c y m

C = K = B = D = 1  a  W e = Y = .  n i l  ' ,  ( B )

s p e ł n i o n y  j e s t  w a r u n e k  W y  =  f ^ i W e g ) .  W t y m  c e l u  w y k a ż e m y ,  ż e  n a s 
t ę p u j ą c y  w a r u n e k  ( C )  s p e ł n i a  d l a  k a ż d e g o  s t a n u  i m p l i k a c j ę  .
( C ) r  = >  ( C ) .  A  o t o  w a r u n e k  ( C ) :

( C = 1  A  t 1 . . f 5 i ( W e ) = f 3€( W e 0 )  v  
C = 2  a  t 1 . f ( X c )  . f 3£( ¥ e ) = f 3t ( W e 0 ) ) A  

( K = 1  A  t 2 = t 1 v  
K = 2  a  t 2 . f ( X k ) = t 1 v /
K = 3  a  t 2 . X k = t 1 v

K = 4  a  t 2 . X k = t 1 )  A  ( c )
( B = 1  a  0 < d ( Y ) ^ N  a  t 2 = t 3 . Y  v  

B = 2  a  0 ^  d ( Y )  <  N  a.  t p - t j . Y  v  
B = 3  A  0 < d ( Y ) ^  N  A  t 2 = t 3 . Y )  A 

( D = 1  A  t ^ = W y  v  
D = 2  A  t ^ = W y  \ /
D = 3  A  t 3 = W y . X d ) .  .

N i m  p r z y s t ą p i m y  d o  w y k a z a n i a  p r a w d z i w o ś c i  i n t e r e s u j ą c e j  n a s  
i m p l i k a c j i  z a u w a ż m y ,  ż e  w a r u n e k  ( C )  j e s t  z a l e ż n y  o d  t r z e c h  p a r a 
m e t r ó w  t ^ ,  t 2 ,  t ^  p r z e b i e g a j ą c y c h  l i s t y .  Z a u w a ż m y  t e ż ,  ż e  p a r a m e t r y  
t e  p o s i a d a j ą  p r z e j r z y s t ą  i n t e r p r e t a c j ę :  n a  d o w o i n y m ' e t a p i e  d z i a ł a 
n i a  . p r o g r a m u ,  w  k t ó r y m  C = K = D = 1 ,  t 1 j e s t  l i s t ą  d o t y c h c z a s  p r z e c z y 
t a n ą  i  z a k o d o w a n ą ,  t 2  j e s t  t ą  s a m ą  l i s t ą ,  s k r a d a  s i ę  o n a  z  l i s t y  
j u ż  w y d r u k o w a n e j  t ^  i  z a w a r t o ś c i  b u f o r a  Y .

-  1 6  -
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W a r u n e k  ( C )  j e t  k o n i u n k c j ą  c z t e r e c h  w a r u n k ó w

( C , t - j , W e , X c )  A Q2 ( K , t ^ , t 2 , X k )  A  Q3 ( B , Y , t 2 , t ^ )  

a  Q4 ( D , t 3 , W y , X d ) . .

N i e c h  r 1 o z n a c z a  i n s t r u k c j ę  ( 1 )  r o z w a ż a n e g o  p r o g r a m u .  W y k a ż e m y ,  
ż e  ( C ) r 1 = >  ( C )  d l a  k a ż d e g o  s t a n u  p r o g r a m u  i  k a ż d e g o  t ^ t ^ t ^ .  
P o n i e w a ż  z m i e n n e  w y s t ę p u j ą c e  w  r 1 n i e  w c h o d z ą  d o  Q2  a n i  Q ^ ,  a n i  

Q ^ ,  z a t e m

( a. Q2 a  Q5  a  Q^)  r^ ( Q-| r ^  a  Q2  a  a  Q^)

W y s t a r c z y  w i ę c  p o k a z a ć ,  ż e

. \

Q 1 r 1 = >  Q 1 d l a  k a ż d e g o  s t a n u  p r o g r a m u  i  k a ż d e g o  t ^ .

K o r z y s t a j ą c  z  l e m m a t u  1 w y s t a r c z y  s p r a w d z i ć ,  c z y

/

( C , t ^  , W e , X c )  A  C = 1  A  W e ł n i ł  = >  ( 2 / C , p ( W e ) / X c , r ( . W e ) / W e )

t o  z n a c z y ,  c z y

Q1 ( C , t 1 , W e , X c ) A  C = 1  a  W e ł n i ł  = >
t 1 . f ( p ( W e ) )  . f 3€( r ( W e ) ) = f 5€( W e 0 ) .

N a s t ę p n i k  t e j  i m p l i k a c j i  j e s t  r ó w n o w a ż n y  w a r u n k o w i  .

t ] . f K ( W e )  =  f K ( W e 0 ) ,

k t ó r y  o c z y w i ś c i e  w y n i k a  z Q y

R o z w a ż m y  t e r a z  i n s t r u k c j ę  ( 2 )  p r o g r a m u  i  o z n a c z m y  j ą  p r z e z  
r 2 .  W i n s t r u k c j i  t e j  w y s t ę p u j ą  z m i e n n e  C ,  K ,  X c ,  X k ,  z a t e m

( Q.j a  Q2  a  Q3  a  Q^)  r 2  ( Qi a  Q2 ) r 2  a  (Q^ A  •

W y k a ż e m y ,  ż e

*
( Q 1 A  Q2 ) r 2  = >  ( Q 1 A  Q 2 ) ( t r . f ( X c . ) / t 1 )
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d l a  k a ż d e g o  ,  t 2 .  K o r z y s t a j ą c ,  j a k  p o p r z e d n i o  z  l e m m a t u  1 s p r a w 
d z a m y  p r a w d z i w o ś ć  i m p l i k a c j i

Q 1 A Q2 a  C = 2  A  K = 1  = >  ( Q 1 a  Q2 )  ( l / C , 2 / K , X c / X k , t 1 „ f ( X c ) / t 1 ) .

P o p r z e d n i k . t e j  i m p l i k a c j i  j e s t  r ó w n o w a ż n y  w a r u n k o w i

C = 2 A  K = 1  a  t 1 . f ( X c ) . f K ( ¥ e ) = f K ( W e o ) a  t 2 = * 1 ,

z a ś  j e j  n a s t ę p n i k  w a r u n k o w i

1 = 1  A  2 = 2  A t 1 . f ( X c ) . f K ( W e ) = f K ( W e 0 ) a  t 2 . f ( X c )  =  t 1 . f ( X c )

c z y l i

t 1, . f ( X c )  . f 3£( W e ) = f 3 t ( W e 0 ) A  t 2 = t 1 ,

k t ó r y  t o  w a r u n e k  w y n i k a  z  p o p r z e d n i k a  w  o c z y w i s t y  s p o s ó b .

I m p l i k a c j ę  ( C ) r  = >  ( C )  s p r a w d z a m y  w  p o d o b n y  s p o s ó b  d l a  p o z o 
s t a ł y c h  i n s t r u k c j i .  M a m y  o c z y w i ś c i e

( A )  = >  ( C ) ( n i l / t p  n i l / t 2 ,  n i l / t j ) .

P o d s t a w i a j ą c  w  t w i e r d z e n i u  2  ( A )  z a  Qq ,  ( C )  z a  Q ,  ( C )  z a  
s t w i e r d z a m y ,  ż e  w a r u n e k  ( C )  z a c h o d z i  d l a  w s z y s t k i c h  s t a n ó w  d o w o l 
n y c h  w y k o n a ń  p r o g r a m u  p r z y  o d p o w i e d n i o  d o b r a n y c h  t ^  ’,  t 2  i  t 7 .
J e ś l i  w i ę c  p e w i e n  s t a n  n a s t ę p u j ą c y  p o  ( A )  s p e ł n i a  w a r u n e k  ( B ) ,  
t o  m u s i  b y ć  ( B ) A ( C ) ,  c z y l i

C = 1  a  t - j  , n i l = ?  f 3 f ( W e Q ) A  K = 1  a  t 2 = t 1 a  B = 1  A t ^ t ^ . n i l A  D = 1  A t ^ = W y

< = >  C = K = B = D = 1 A  f K ( W e 0 ) = t 1 = t 2 = t 3 = W y ,

s k ą d  w y n i k a  W y  =  f ^ C W e ^ ) .  Ł

W y k a z a l i ś m y  w i ę c ,  ż e  d l a  k a ż d e g o  w y k o n a n i a  p r o g r a m u  o d  w a r u n k u  
C = K = B = D = 1 .  a Wy = Y = n i l a  W e  =  W e Q k a ż d y  s t a n  t e g o  w y k o n a n i a '  s p e ł n i a j ą c y  
w a r u n e k  C = K = B = D = 1 a  W e  = Y = n i l  s p e ł n i a  t e ż  w a r u n e k  W y  =  f ^ C W e ^ ) .
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N i ć  j e d n a k ,  j a k  d o t y c h c z a s ,  n i e  g w a r a n t u j e  n a m ,  ż e  t a k i  s t a n  b ę 
d z i e  o s i ą g n i ę t y .  N a s z y m  c e l e m  j e s t  o b e c n i e  w y k a z a n i e ,  ż e  t a k  j e s t  
i s t o t n i e ,  t z n .  ż e  w a r u n e k  C = K = B = D = 1  a W e = Y = n i l  j e s t  n i e u c h r o n n y  d l a  
C = K = B = D = 1 a  W e = W e Q a d ( W e Q )  =  m  A Y = n i l ,  ' g d z i e  m  j e s t  l i c z b ą  c a ł k o w i 
t ą  n i e u j e m n ą .  S k o r z y s t a m y  w  t y m  c e l u  z  n a s t ę p u j ą c e g o  t w i e r d z e n i a .  

*

T W I E R D Z E N I E  3 .  J e ś l i  Q ( t ) ,  t  =  0 , 1 , 2 ,  . . .  ,  s ą  w a r u n k a m i ' t a 
k i m i ,  ż e :

( a )  ! ( Q q  = >  Q ( 0 ) ) , '
( b )  d l a  k a ż d e g o  t > 0  i  k a ż d e j  i n s t r u k c j i  r  p r o g r a m u  

! ( Q ( t ) r  = >  Q ( t  +  1 ) ) ,
( c ) I s t n i e j e  l i c z b a  E  t a k a ,  ż e  d l a  k a ż d e g o  t ^ O  

! ( Q ( t )  = >  t  < K ) ,

t o  p r o g r a m  j e s t  z b i e ż n y  d l a  Qq .

D o w ó d .  P r z y p u ś ć m y ,  ż e  i s t n i e j e  w y k o n a n i e  n i e s k o ń c z o n e  o d  Q ^ :  
( s q , s ^, .  . . . ,  s n ,  . . . ) ;  i s t n i e j e  w i ę c  c i ą g  i n s t r u k c j i  p r o g r a m u  
( r ^ , r 2 ,  r ^ )  t a k i ,  ż e  ( Q0 r ^  . .  . r ^ )  ( s ^ - )  .  Z u w a g i  n a  ( a )  m a m y
( Q ( 0 ) r 1 r 2 . . . r K ) ( s ^ ) .  Z w a r u n k u  ( b )  p r z e z  p r o s t ą  i n d u k c j ę  w y k a z u 
j e m y ,  ż e  Q ( 0 ) r 1 r ^ . .  . r K  = >  Q ( K ) ,  a  z  w a r u n k u  ( c )  w y n i k a ,  ż e  
Q ( K )  = >  E < K ,  t j .  ż e  Q ( K )  = >  f a l s e ; o z n a c z a  t o ,  ż e  Q ( K )  n i e  m o ż e  
b y ć  s p e ł n i o n e  p r z e z  ż a d e n  s t a n ,  c o  j e s t  w  s p r z e c z n o ś c i  z  

( Q ( 0 ) r 1 r p . . , r K ) ( s ^ ) .  T a k  w i ę c  k a ż d e  w y k o n a n i e  o d  Q q  j e s t  s k o ń c z o n e .  
K o n i e c  d o w o d u .

D l a  w y k a z a n i a  ż ą d a n e j  n i e u c h r o n n o ś c i  k o n s t r u u j e m y  w a r u n k i ,
0  k t ó r y c h  m o w a  w  t w i e r d z e n i u  3 ,  w  p o s t a c i

t - j , . . . , t g .  t - j  0  A . . .  t  g"<  ̂ 0  A Q ( t . j  ,  .  .  .  ,  t g )  A  t  =  t ^ " ł " . . . + t g ;

a  w ł a s n o ś ć  ( b )  w y k a z u j e m y  p o d o b n i e  j a k  w  p o p r z e d n i m  p r z y p a d k u .  
P o n i ż e j  p o d a j e m y  w a r u n e k  Q; w a r t o  z a u w a ż y ć ,  ż e  p a r a m e t r  t . ,
1  =  1 , . . . ,  8  •, o d p o w i a d a  w y k o n a n i u  i - t e j  i n s t r u k c j i  r o z w a ż a n e g o  
p r o g r a m u .  W a r u n e k  Q w y r a ż a  ś c i ś l e  i n t u i c y j n i e  o c z y w i s t e  z w i ą z k i  
m i ę d z y  l i c z b a m i  w y k o n a ń  p o s z c z e g ó l n y c h  i n s t r u k c j i  p r o g r a m u .  
K o r z y s t a j ą c  z  t w i e r d - z e n i a  3  n i e  b ę d z i e m y  p o d a w a ć  l i c z b y  K  w  p o s 
t a c i  j a w n e j ,  l e c z  o g r a n i c z y m y  s i ę  t y l k o  d o  w y k a z a n i a  j e j  i s t n i e n i a .



O z n a c z m y  w y ż e j  w y m i e n i o n y  w a r u n e k  p r z e z  R ( t ) ;  w a r u n e k  Q m a  p o s t a ć

( C =1 a. t 1 + d ( W e ) = m  a  t 1 = t 2 ^

C = 2  a  1 1 + d ( W e ) = m  a  t 1 = t 2 + 1  ) a  

( K = 1  a  t 2 = t  v
K = 2 A t 2 = t 3  + 1 = t 4 + 1 = t 5 + 1  v  

K = 3 a  t 2 = t 3 = t 4 + 1 = t 5 + 1 v  
K = 4  a  t 2 = t ^ = t ^ = t c j +1 ) a

( B =1 a  t ^ + t g = t ^ + t ^  A t ^ = t ^ + d ( Y ) A  0 ^  d ( Y )  N  v  

B = 2 a  t ^ + t g = t ^ + t ^ + 1 A  t j = t Y + d ( Y ) A  0  ^ d ( Y ) <  N  
B = 3  a  t ^ + t g = t ^ + t y +1 a  t  ^ = t ^ + d ( Y )  a  0  < d ( Y ) ^  N ) a  

( D =1 a  t g = t ^ , = t g  v  

D=2A t g = t ^ + 1 = t g + 1 V  

D=3 A  t  g =: t  rj — t  g +1 ) •

P o d o b n i e  j a k  w  r o z w a ż a n y m  w y ż e j  p r z y p a d k u  d o w o d z i m y ,  ż e  d l a  i - t e j  
. i n s t r u k c j i  p r o g r a m u ,  o z n a c z m y  j ą  p r z e z  a ,  m a m y  d l a  w s z e l k i c h  
s t a n ó w :

Q r i  = >  Q ( t i + 1 / t i ) , '

t a k  w i ę c  d l a  w a r u n k u  R ( t )  d o s t a j e m y

R r ^  ^  2  t^ , . . , t g Z  t 1 0  • • •  t g 1̂  O a  Q ( t ^  , . . , t ^+ 1  , . • ,  t g )

t  +  1 =  t - •  + t  . + 1 + * « * + ‘t 0
I 1  O

=  R ( t + 1 / t ) .

J e s t  j a s n e ,  ż e  C = K = B = D = 1  A  W e = V / e 0  a  d ( W e Q ) = m ’ A  Y = n i l  i m p l i k u j e  
R ( 0 / t ) .  P o z o s t a j e  w y k a z a ć  i s t n i e n i e  o g r a n i c z e n i a  n a  t ,  l u b  c o  n a  
j e d n o  w y c h o d z i ,  o g r a n i c z e n i a  n a  k a ż d ą  z  l i c z b  t ^ , . . , t g .
Z p o s t a c i  w a r u n k u  Q w y n i k a ,  ż e  t ^ j e s t  o g r a n i c z o n e  p r z e z  m .  W y n i k a  
s t ą d ,  ż e  t 2  j e s t  o g r a n i c z o n e ,  a  w i ę c  t ^ , t ^ , t ^  s ą  t e ż  o g r a n i c z o n e .  
S k o r o  t ^ j e s t  o g r a n i c z o n e  i  d ( Y )  j e s t  o g r a n i c z o n e ,  t ^  j e s t  o g r a n i 
c z o n e . .  O g r a n i c z o n e  s ą  w i ę c  t ^ , t ^  i  t ^ ;  w o b e c  t e g o  t g  j e s t  o g r a n i 
c z o n e ,  a  z a t e m  o g r a n i c z o n e  s ą  t ^ . i  t Q .  T a k  w i ę c  w s z y s t k i e  t ^  s ą .  
o g r a n i c z o n e  d l a  i  =  1 ,  .  . , 8 ;  o g r a n i c z o n e  j e s t  z a t e m  i  t .  Z t w i e r 
d z e n i a  3  w n o s i m y ,  ż e  r o z w a ż a n y  p r o g r a m  j e s t  z b i e ż n y  d l a  w a r u n k u  
C = K = B = D = 1 a  W e = W e Q A  d C W e g ) = m  A Y = n i l .  Z d é f i n i e j i -  z b i e ż n o ś c i  w y n i k a ,  
ż e  o s t a t n i  s t a n  k a ż d e g o  w y k o n a n i a  p r o g r a m u  j e s t  m a r t w y ;  s p e ł n i a
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z a t e m  w a r u n e k  M .  P o n i e w a ż  u p r z e d n i o  u d o w o d n i l i ś m y  n i e z m i e n n i c z o ś ć  
w a r u n k u  ( B = 2  K = 4 )  A .  ( B = 3  4 = >  D = 2 )  d l a  w a r u n k u  C = K = B = B = 1  , z a t e m
k a ż d e  w y k o n a n i e  ó d  C = K = B = D = 1 A  W e = W e Q A .  = m a Y = W y = n i l  k o ń c z y
s i ę  s t a n e m  s p e ł n i a j ą c y m  w a r u n e k

M a  ( B = 2  < = >  K = 4 ) A  ( B = 3  ¿ = >  D = 2 )

r ó w n o w a ż n y m w a r u n k o w i ^

C = D = K = B = 1 A  W e = n i l y Y .

J a k  w y k a z a l i ś m y  w y ż e j ,  j e ś l i  t e n  w a r u n e k  j e s t  s p e ł n i o n y ,  t o  r ó w 
n i e ż  j e s t  s p e ł n i o n y  w a r u n e k  '•

W y  =  f K ( W e 0 ) .
*

• /
■ T a k  - w i ę c  r o z w a ż a n y  p r o g r a m  r o z p o c z y n a j ą c  d z i a ł a n i e  o d  d o w o l n e g o  
s t a n u  s p e ł n i a j ą c e g o  w a r u n e k  C = K = B = D = 1 A  W e = W e 0 a Wy = Y = n i l  k o ń c z y  
s w e  d z i a ł a n i e  j e ś l i  l i s t a  W e ^  j e s t  s k o ń c z o n a ,  i  w ó w c z a s  s t a n  k o ń 
c o w y  s p e ł n i a  w a r u n e k  W y  =  f K ( W e 0 ) .  U d o w o d n i l i ś m y  z a t e m  s t w i e r d z e n i e  
T 1 .  A b y  d o w i e ś ć  T 2  z a u w a ż m y ,  ż e  w a r u n e k  Q :  • .

I n f ( W e ) A  W e ł n i ł  A  ( B = 2  K = 4 ) A  ( B = 3  B = 2 )

j e s t  n i e z m i e n n i c z y  d l a  C = K = B = D = 1  A l n f ( W e ) ,  a  p o n i e w a ż  p o n a d t o

Q = >  Z ,

z a t e m  k a ż d e  w y k o n a n i e  o d  w a r u n k u  C = K = B = D = 1 A I n f ( W e )  z a w i e r a  w y ł ą 
c z n i e  ż y w e  e l e m e n t y ;  k a ż d e  p e ł n e  w y k o n a n i e  w i ę c  o d  t e g o  w a r u n k u  
j e s t  n i e s k o ń c z o n e .  W y n i k a  s t ą d ,  ż e  r o z w a ż a n y ^ p r z e z  n a s  p r o g r a m  
n i g d y  s i ę  n i e  b l o k u j e  p r z y  n i e s k o ń c z o n y m  s t r u m i e n i u  d a n y c h  w e j 
ś c i o w y c h .

4 .  P o d s u m o w a n i e .

P o d a l i ś m y  p o w y ż e j  p e w i e n  j ę z y k  p r o g r a m o w a n i a  w s p ó ł b i e ż n e g o  
i  r o z w a ż a l i ś m y  p e w i e n  p r z y k ł a d  p r o g r a m u  n a p i s a n e g o  w  t y m  j ę z y k u . .
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N a  t y m  p r z y k ł a d z i e  z i l u s t r o w a l i ś m y  z a s t o s o w a n i e  t r z e c h  t w i e r d z e ń  
o  z a c h o w a n i u  s i ę  p r o g r a m ó w ,  u ż y t e c z n y c h  w  d o w o d z e n i u  n i e z m i e n - . 
n i c z o ś c i  i  n i e u c h r o n n o ś c i  z a j ś c i a  p e w n y c h  w a r u n k ó w .  R o z m i a r y  t e j  
p r a c y  n i e  p o z w a l a j ą  n a  b a r d z i e j  w n i k l i w ą  a n a l i z ę  p o r u s z a n y c h  z a -  

. . g a d n i e ń ;  n a l e ż y  j e d y n i e  s t w i e r d z i ć ,  ż e  p r z y j ę t a  t u t a j  s e k w e n c y j n a  
m e t o d a  r e p r e z e n t a c j i  w y k o n a n i a  p r o g r a m ó w  w s p ó ł b i e ż n y c h ,  j a k k o l 
w i e k  n a j p r o s t s z a ,  n i e  o b e j m u j e  p e w n y c h  i s t o t n y c h  c e c h  w s p ó ł b i e ż -  
n o ś c i ,  n p .  p o d a n a  t u t a j  d e f i n i c j a  n i e u c h r o n n o ś c i  j e s t  z b y t  w ą s k a  
w  w i e l u  p r z y p a d k a c h  p r o c e s ó w  w s p ó ł b i e ż n y c h .  T a k  w i ę c  n i n i e j s z a  
p r a c a  m a  j e d y n i e  n a  c e l u  w s t ę p n e  z a z n a j o m i e n i e  c z y t d l n i k a  z  
p r o b l e m a t y k ą  p r o g r a m ó w  w s p ó ł b i e ż n y c h  i  z a c h ę c e n i e  g o  d o  s a m o d z i e l 
n y c h  b a d a ń  w  t y m  k i e r u n k u .  i

B I B L I O G R A F I A

M a z u r k i e w i c z ,  A . : I n v a r i a n t s  o f  C o n c u r r e n t  P r o g r a m s ,  I F I P - I n f o p o l  
C o n f e r e n c e  1 , 9 7 5 ,  N o r t h  H o l l a n d ,  1 9 7 6 '

O w i c k i , S .  a n d  G r i e s , L . :  V e r i f y i n g  p r o p e r t i e s  o f  p a r a l l e l  p r o g r a m s :  
a n  a x i o m a t i c  a p p r o a c h ,  C A C M  1 9 ,  1 9 7 6 .

t
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R y d z y n a ,  p a ź d z i e r n i k  1 9 8 4

T Y P Y  D A N Y C H :  O D  A L G O R Y T M I C Z N E J  S P E C Y F I K A C J I  

D O  I M P L E M E N T A C J I  W  J Ę Z Y K U  P R O G R A M O W A N I A

A n d r z e j  S a l w i c k i  

I n s t y t u t  I n f o r m a t y k i  

U n i w e r s y t e t  W a r s z a w s k i  

P K i N  s k r .  p o c z t .  2 2  

0 0 - 9 0 1  W a r s z a w a

S T R E S Z C Z E N I E

G ł ó w n e  t e z y  t e j  p r a c y  m o ż n a  s f o r m u ł o w a ć  w  k i l k u  p u n k t a c h ;

A /  Z a s t o s o w a n i e  w ł a s n o ś c i  a l g o r y t m i c z n y c h  u m o ż l i w i a  s p e c y f i k a c j ę  s t r u k t u r
i

d a n y c h .  I n n e  m e t o d y  s p e c y f i k a c j i  s ą  b a r d z i e j  s k o m p l i k o w a n e .

B /  A l g o r y t m i c z n e  a k s j o m a t y  s t r u k t u r  d a n y c h  u m o ż l i w i a j ą  p r o s t s z ą  a n a l i z ę  p r o -
\

g r a m ó w  p r z e z n a c z o n y c h  d o  w y k o n a n i a  w  t y c h  s t r u k t u r a c h .

C /  I s t n i e j e  n a t u r a l n y  s p o s ó b  u z a s a d n i a n i a  m o d u ł ó w  p r o g r a m o w y c h  t z w .  k l a s ,  

i m p l e m e n t u j ą c y c h  s t r u k t u r y  d a n y c h .

W s t ę p

-  *

J e s t  r z e c z ą  o g ó l n i e  u z n a n ą ,  ż e  s t r u k t u r y  d a n y c h  m a j ą  z a s a d n i c z e  z n a c z e 

n i e  d l a  p r o g r a m o w a n i a .  N i e m a l  k a ż d y  p r o g r a m i s t a  j e s t  ś w i a d o m ,  ż e  j e g o  p r a -
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c a  n a d  o p r o g r a m o w a n i e m  m o ż e  b y ć  w  n a t u r a l n y  s p o s ó b  p o d z i e l o n a  n a  d w a  

e t a p y :

/ i /  s p e c y f i k a c j a  i  i m p l e m e n t a c j a  s t r u k t u r y  d a n y c h

/ i i /  p r o j e k t o w a n i e ,  a n a l i z a  i  u r u c h a m i a n i e  p r o g r a m u  w  k t ó r y m  k o r z y s t a  s i ę  z  

o p e r a c j i  t e j  s t r u k t u r y  d a n y c h .

T a  m e t o d o l o g i c z n a  z a s a d a  p o c h o d z i  o d  C .  A . R . H o a r e ' a  .  Z g o d n i e  z  n i ą

p o d c z a s  t w o r z e n i a  p r o g r a m u  m o ż e m y  i  p o w i n n i ś m y  a b s t r a h o w a ć  o d  s z c z e g ó ł ó w  

i m p l e m e n t a c j i ,  n a t o m i a s t  p o w i n n i ś m y  w y k o r z y s t y w a ć  t y l k o  t e  w ł a s n o ś c i  s t r u k 

t u r y  d a n y c h ,  k t ó r e  z o s t a ł y  w y m i e n i o n e  w  j e j  s p e c y f i k a c j i  l u b  m o g ą  b y ć  z  n i e j  

w y p r o w a d z o n e .  N a  k o ń c o w y  p r o d u k t  p r o g r a m i s t y c z n y  s k ł a d a j ą  s i ę  d w a  m o d u ł y .

Z a s a d a  H o a r e ' a  u m o ż l i w i a  w y k o n y w a n i e  a b s t r a k c y j n e g o  p r o g r a m u  w  t o w a r z y s t 

w i e  r ó ż n y c h  m o d u ł ó w  i m p l e m e n t u j ą c y c h .  J e ż e l i  p r z e s t r z e g a l i ś m y  t e j  z a s a d y  t o  

z m i a n a  m o d u ł u  i m p l e m e n t u j ą c e g o  n i e  w y m a g a  ż a d n y c h  d o d a t k o w y c h  z m i a n  w  a b 

s t r a k c y j n y m  p r o g r a m i e ,  j e g o  p o p r a w n o ś ć  z o s t a n i e  z a c h o w a n a .  N a t o m i a s t  m o 

ż e m y  z y s k a ć  / b ą d ź  s t r a c i ć /  n a  k o s z c i e  w y k o n a n i a  z a d a n i a  j e ż e l i  l e p i e j  / l u b  g o 

r z e j /  d o b i e r z e m y  i m p l e m e n t a c j ę  o p e r a c j i  s t r u k t u r y  d a n y c h  j a k i e  w y k o n u j e  a l g o 

r y t m .

P o d z i a ł  p r a c y  w e d ł u g  t e j  z a s a d y  m a  i  d r u g ą  z a l e t ę ,  j e d e n  m o d u ł  i m p l e m e n t a c y j 

n y  m o ż e  b y ć  w y k o r z y s t a n y  p r z e z  w i e l e  p r o g r a m ó w .  M o d u ł  t a k i  j e s t  w i ę c  i m p l e 

m e n t a c j ą  p e w n e g o  j ę z y k a  p r o b l e m o w o - z o r i e n t o w a n e g o .

O d ł ó ż m y  n a  c h w i l ę  p y t a n i e  c z y  i s t n i e j ą  j ę z y k i  p r o g r a m o w a n i a  u m o ż l i w i a j ą c e  

p r o g r a m o w a n i e  z g o d n e  z  z a s a d ą  H o a r e ' a .

Z a j m i e m y  s i ę  n a j p i e r w  z a g a d n i e n i a m i  b a r d z i e j  " t e o r e t y c z n y m i "  / c z y  n a 

p r a w d ę  t y l k o  t e o r e t y c z n y m i ? / .  K i e d y  o p i s  s t r u k t u r y  k l a n y  c h  / i n a c z e j ,  s p e c y f i 

k a c j a /  m o ż e m y  u z n a ć  z a  o p i s u j ą c y  z a m i e r z o n ą  s t r u k t u r ę ?  W  j a k i  s p o s ó b  a k c e p 

t o w a ć  / b ą d ź  o d r z u c a ć /  m o d u ł y  i m p l e m e n t u j ą c e ?  t z n .  k i e d y  m o ż e m y  u z n a ć ,  ż e
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i m p l e m e n t a c j a  j e s t  p o p r a w n a ?  J a k i e  m e t o d y  p r a c y  n a l e ż y  z a a k c e p t o w a ć  p o d c z a s  

p r a c y  n a d  p r o g r a m e m ,  t a k  b y  u z y s k a ć  p e w n o ś ć ,  ż e  z r e a l i z u j e  o n  p o d s t a w o w e
i

z a d a n i e  w  t o w a r z y s t w i e  k a ż d e g o  m o d u ł u  i m p l e m e n t u j ą c e g o ?  T a k  w i ę c  p o j a w i a j ą  

s i ę  t r z y  w a ż n e  p r o b l e m y

P r o b l e m o m  t y m  p o ś w i ę c o n o  w i e l e  p r a c ,  u z y s k a n o  w i e l e  i n t e r e s u j ą c y c h  w y n i k ó w  

K w e s t i a  s p e c y f i k a c j i  w y d a j e  s i ę  p o d s t a w o w ą  i  p o c z ą t k o w ą .  Z a c z ą ć  w y p a d a  o d  

p y t a n i a :  c o  t o  j e s t  t y p  d a n y c h  / i n a c z e j  s t r u k t u r a  d a n y c h / ?  W  t e j  m i e r z e  n i e m a l  

w s z y s c y  s ą  z g o d n i .  S t r u k t u r a  d a n y c h  t o  s y s t e m  a l g e b r a i c z n y  s k ł a d a j ą c y  s i ę  z e  

z b i o r u  e l e m e n t ó w  / i n a c z e j  u n i w e r s u m /  o p e r a c j i  n a  e l e m e n t a c h  o r a z  p e w n y c h  r e  

l a c j i .

P R Z Y K Ł A D  •

B a r d z o  w a ż n ą  s t r u k t u r ą  d a n y c h  s ą  l i c z b y  n a t u r a l n e

N a t ;  0 ,  +  1 ,  =

N a t  o z n a c z a  z b i ó r  l i c z b  n a t u r a l n y c h  7 

0 s t a ł ą  / z e r . o a r g u m e n t o w ą  o p e r a c j ę /  z e r o  

+  1  1 - a r g u m e n t o w ą  o p e r a c j ę  n a s t ę p n i k a  • 

s> d w u a r g u m e n t o w ą  r e l a c j ę  r ó w n o ś c i .

C z a s a m i  w  u n i w e r s u m  w y r ó ż n i a m y  r o z ł ą c z n e  p o d z b i o r y  z w a n e  s o r t a m i  a  o p e r a 

c j e  s ą  o k r e ś l o n e  w ł a ś n i e  n a  t y c h  p o d z b i o r a c h  n p .  w  p r z y p a d k u  s t r u k t u r y  s t o 

s ó w  u n i w e r s u m  r o z p a d a  s i ę  n a  d w a  p o d z b i o r y  E  -  e l e m e n t ó w  i  S  -  s t o s ó w  o p e 

r a c j e  o k r e ś l o n e  , s ą  n a  d z i e d z i n a c h  n a s t ę p u j ą c y c h

-  s p e c y f i k a c j i

-  i m p l e m e n t a c j i

-  w e r y f i a c j i

/  o p i s u  s t r u k t u r y  d a n y c h /  , 

/ r e a l i z a c j i  s t r u k t u r y  d a n y c h /  ,

/  a n a l i z y  p r o g r a m u  a b s t r a k c y j n e g o /  .

p u s h  : E  x  S  — ?  S  

t o p  ; S  — ?  E  

p o p  : S  - ; S

e m p t y ? : S  — ?> £  p r a w d a , f a ł s z  "3
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S t r u k t u r a  s t o s ó w  m a  w i ę c  n a s t ę p u j ą c ą  s y g n a t u r ę  

<,  E , S ;  p u s h ,  p o p ,  t o p ,  e m p t y ?  , =

K w e s t i e  s y g n a t u r y  n i e  b u d z ą  k o n t r o w e r s j i ,  j e s t  t o  ł a t w i e j s z a ,  s y n t a k t y c z n a  

c z ę ś ć  o p i s u  s t r u k t u r y  d a n y c h .  T r u d n i e j  p o r a d z i ć  s o b i e  z  s e m a n t y k ą ,  j a k i e  w ł a s 

n o ś c i  m a j ą  b y ć  s p e ł n i o n e  p r z e z  o p e r a c j e  i  r e l a c j e  b y ś m y  u z n a l i ,  ż e  s t r u k t u r a  

<  U ,  c o n s t ,  f  ( . ^ )  ,  =  >  / g d z i e  U  j e s t  z b i o r e m ,  c o n s t  s t a ł ą ,  f  j e d n o a r g u m e n -

t o w ą  o p e r a c j ą ,  f  : U  —?  U /  j e s t  s t r u k t u r ą  l i c z b  n a t u r a l n y c h ?  J a k i e  w ł a s n o ś c i  m a  

s p e ł n i a ć  s t r u k t u r a  U ^ ,  U 2 ; ( • , . )  ,  f 2 ^ ' )  ’ ’ r T  =  ^  b y ś m y  j ą  u z 
n a l i  z a  s t r u k t u r ę  s t o s ó w ?

*

W  l i t e r a t u r z e  m o ż n a  w y r ó ż n i ć  t r z y  p o d e j ś c i a  d o  t e g o  z a g a d n i e n i a :

1 .  S p e c y f i k a c j a  a l g e b r a i c z n a .  N a j b a r d z i e j  p o p u l a r n e  j e s t  p o d e j ś c i e  a l g e b r a i c z 

n e .  W  t y m  p r z y p a d k u  d o  o p i s a n e j  w y ż e j  s y g n a t u r y  s t o s ó w  d o d a j e  s i ę  a l g e b r a -  

. i c z n e  a k s j o m a t y  r ó w n o ś c i  i  r ó w n o ś c i  w a r u n k o w e

t o p  ^ p u s h  ( e , s)J  =  e

p o p  ( p u s h  ( e ,  s ) )  =  s

—, e m p t y  (  s )  ■<? s  =  p u s h  (  t o p  ( s )  , p o p  (_s ) )

e m p t y  ^ p u s h  ^ e ,  s)^> =  f a ł s z

Ł a t w o  z a u w a ż y ć ,  ż e  n i e  s ą  t o  i n f o r m a c j e  w y s t a r c z a j ą c e  d o  z i d e n t y f i k o w a n i a  

t y c h  s t r u k t u r ,  k t ó r e  c h c e m y  u z n a ć  z a  s t o s y  b o  n a  p r z y k ł a d  n i e s k o ń c z o n e  c i ą 

g i  e l e m e n t ó w  z e  z b i o r u  E  z  o d p o w i e d n i o  o k r e ś l o n y m i  o p e r a c j a m i  t e ż  s p e ł -
\

n i a j ą  p o w y ż s z e  p o s t u l a t y .  A k s j o m a t y  t e  n i e  p r z y n o s z ą  t e ż  d o s t a t e c z n e j  i n 

f o r m a c j i  d l a  w n i o s k o w a n i a  o  z a c h o w a n i u  s i ę  p r o g r a m ó w .  J a k  n p .  z  w y m i e n i o 

n y c h  w y ż e j  a k s j o m a t ó w  w y p r o w a d z i ć  f a k t ,  ż e  n i e  z a p ę t l i  s i ę  o b l i c z e n i e  p o 

n i ż s z e g o  p r o g r a m u

t
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b e  g i n  s l  : =  s ;

w h i l e  —i e m p t y  ( s 2 y  d o  s 2  : =  p o p  ( s 2 )  o d ;
■■ • ^

w h i l e  —> e m p t y  ( s l ) d o

i f  e  t o p  ( s l )  t h e n  p u s h ^ t o p  ( s l )  , s 2 )  f i ;

s l  : =  p o p  ( s l )

o d  

e n d

W  p e w n y c h  p r a c a c h  p o s t ę p u j e  s i ę  w i ę c  t a k ;  r o z w a ż a m y  k a t e g o r i ę  K  w s z y s t 

k i c h  m o d e l i  a k s j o m a t ó w  r ó w n o ś c i o w y c h .  U m a w i a m y  s i ę ,  ż e  i d z i e  n a m  o  w y 

r ó ż n i o n y  o b i e k t  w  t e j  k a t e g o r i i  n p .  o b i e k t  p o c z ą t k o w y  0 .

T a  m e t o d a  p o z w a l a  w  d w u  e t a p a c h  z i d e n t y f i k o w a ć  s y s t e m  a l g e b r a i c z n y .
b b  fe

S z k o p u ł  w  t y m ,  ż e  p r a w d a  o  o b i e k c i e  0  j e s t  z n a c z n i e  , a t s z a  o d  n a s z y c h  

p o c z ą t k o w y c h  c z t e r e c h  r ó w n o ś c i  a l e  p o w i e d z e n i e :  " r o z w a ż m y  o b i e k t  p o c z ą t 

k o w y "  n i e  w n o s i  n o w y c h  a k s j o m a t ó w .

2 .  I d e n t y f i k a c j a  d z i e d z i n y .  P o d o b n e  w  d u c h u  j e s t  p o d e j ś c i e  z a i n i c j o w a n e  p r z e z  

D .  S c o t t a .  W  t y m  p r z y p a d k u  b y  z d e f i n i o w a ć  c o  t o  j e s t  d r z e w o  b i n a r n e  p o w i a 

d a m y :  j e s t  t o  n a j m n i e j s z e  r o z w i ą z a n i e  r ó w n a n i a

D  =  A  +  D  x  D

g d z i e  A  j e s t  d z i e d z i n ą  a t o m ó w  a  D  -  p o s z u k i w a n ą  d z i e d z i n ą  d r z e w .  D .  S c o t t  

p r z e d s t a w i ł  w y r a f i n o w a n ą  t e o r i ę  m a t e m a t y c z n ą  d o t y c z ą c ą  z a g a d n i e ń  r o z w i ą -  

z a l n o ś c i  t a k i c h  r ó w n a ń . P r a k t y k  m a  j e d n a k  n i e w i e l e  p o ż y t k u  z  t e j  t e o r i i .

N i e  p o z w a l a  o n a  j a k  d o t ą d  n a  o p i s  w ł a s n o ś c i  o p e r a c j i  n a  d r z e w a c h  a n i  n a  

b a d a n i e  z a g a d n i e ń  w e r y f i k a c j i  b i j d ź  i m p l e m e n t a c  j i .  P r z y z n a ł  t o  s a m  a u t o r  w  

w  s w o i m  o d c z y c i e  p o  o t r z y m a n i u  n a g r o d y  i m .  T u r i n g a .

3 .  K o n s t r u k c j a  d z i e d z i n .  I s t n i e j e  w r e s z c i e  t r z e c i e  p o d e j ś c i e ,  w  k t ó r y m  z a

s t r u k t u r ę  d a n y c h  u z n a j e  s i ę  t o  c o  s i ę  d a  s k o n s t r u o w a ć  z e  s t r u k t u r  p r z y j ę -

t y c h  j a k o  p i e r w o t n e .  P o d e j ś c i e  t o  z w a n e  k o n s t r u k t y w n y m  ł a t w o ' j e s t  s k r y t y -



k o w a ć  z a  s t o s o w a n i e  o p e r a c j i  n i e k o n s t r u k t y w n y c h  n p .  k l a s a  w s z y s t k i c h  f u n 

k c j i  z e  z b i o r u  A  w  z b i ó r  B  j e s t  u z n a w a n a  p r z e z  z w o l e n n i k ó w  t e g o  k i e r u n k u  

z a  d o p u s z c z a l n ą  o p e r a c j ę  n a  s t r u k t u r a c h .  D r u g ą  s ł a b o ś c i ą  t e g o  p o d e j ś c i a  

j e s t  p o d o b n i e  j a k  w  p o p r z e d n i c h  p r z y p a d k a c h  b r a k  r o z w i n i ę t e g o  a p a r a t u  d e 

d u k c y j n e g o  d l a  w n i o s k o w a n i a  o  w ł a s n o ś c i a c h  p r o g r a m ó w  i  s a m y c h  s t r u k t u r .

W  d a l s z y m  c i ą g u  b ę d z i e m y  u ż y w a ć  p o j ę c i a :  a l g o r y t m i c z n a  t e o r i a .  S k ł a d a j ą  

s i ę  n a  n i ą  t r z y  e l e m e n t y :  

a /  j ę z y k  a l g o r y t m i c z n y ,

b /  s y s t e m  d e d u k c y j n y  / a k s j o m a t y  l o g i k i  i  r e g u ł y ’ w ń i o s k o w a n i a / , 

c /  z b i ó r  a k s j o m a t ó w  s p e c y f i c z n y c h  / p o z a  l o g i c z n y c h / .

N a s z e  r o z w a ż a n i a  d o t y c z ą c e  t e o r i i  s t r u k t u r  d a n y c h  b ę d ą  o p a r t e  o  l o g i k ę  

a l g o r y t m i c z n ą  p r o g r a m ó w  i t e r a c y j n y c h ,  d e t e r m i n i s t y c z n y c h .  W  t e j  p r a c y  r o z 

w a ż a m y  t r z y  o p e r a c j e  p r o g r a m o t w ó r c z e .

z ł o ż e n i e  

r o z g a ł ę z i e n i e  

i t e r a c j ę .

W s z y s t k i e  t e o r i e  m a j ą  j ę z y k i  z d e f i n i o w a n e  w  p o d o b n y  s p o s ó b .  K l a s a  j ę z y k ó w  

a l g o r y t m i c z n y c h ,  k t ó r ą  t u  s i ę  b ę d z i e m y  p o s ł u g i w a ć  m a  j e d e n  o g ó l n y  w z o r z e c .  

R ó ż n i c e  p o m i ę d z y  j ę z y k a m i  w y n i k a j ą  z  r ó ż n i c  w  z e s t a w a c h  s y m b o l i  f u n k c y j n y c h  

i  r e l a c y j n y c h .  W  k a ż d y m  z  j ę z y k ó w  z b i ó r  w y r a ż e ń  d o b r z e  z b u d o w a n y c h  s k ł a d a  

s i ę  z  t r z e c h  p o d z b i o r ó w :  t e r m ^ y ó w ,  f o r m u ł  i  p r o g r a m ó w .  S t r u k t u r a  z b i o r u  t e r -  

m,'  (ó w  j e s t  d o b r z e  z n a n a .  P r o g r a m y  s ą  z b u d o w a n e  z . p r o g r a m ó w  a t o m o w y c h  

/ t z n .  i n s t r u k c j i  p r z y p i s a n i a /  p r z y  p o m o c y  o p e r a c j i  p r o g r a m o t w ó r c z y c h .  Z b i ó r  

f o r m u ł  z a w i e r a  f o r m u ł y  b e z k w a n t y f i k a t o r o w e  1 - g o  r z ę d u  i  j e s t  z a m k n i ę t y  z e  

w z g l ę d u  n a  z w y k ł e  r e g u ł y  t w o r z e n i a  f o r m u ł  a  p o n a d t o  d l a  k a ż d e g o  p r o g r a m u  K
i.

i  f o r m u ł y  OĆ w y r a ż e n i e  p o s t a c i

K o <  *

j e s t  z n o w u  f o r m u ł ą .  S e m a n t y c z n e  z n a c z e n i e  f o r m u ł y  K o ;  j e s t  n a s t ę p u j ą c e  

d l a  u s t a l o n e j  i n t e r p r e t a c j i  R  s y m b o l i  f u n k c y j n y c h  i  r e l a c y j n y c h  i  d l a  u s t a l o 

b e g i n  . . .  e n d

i f  . . .  t h e n  . . .  e l s e  . . .  f i

w h i t e  . . .  d o  . . .  o d



n e g o  s t a n u  v  z n a c z e n i e  K o <  d l a  R i v  j e s t  p r a w d ą  w t e d y  i  t y l k o  w t e d y  g d y  

o b l i c z e n i e  p r o g r a m u  K  r o z p o c z y n a j ą c e  s i ę  o d  d a n e g o  s t a n u  v  j e s t .  s k o ń c z o n e  

a  j e g o  s t a n . k o ń c o w y  v ’ s p e ł n i a  f o r m u ł ę  c <  , w  p o z o s t a ł y c h  p r z y p a d k a c h  w a r 

t o ś ć  : ''f  orTT,^ ł y  j e s t  f a ł s z e m .

P r z y k ł a d  

F o r m u ł y  p o s t a c i

a

P

w y r a ż a j ą  p o p r a w n o ś ć  / c a ł k o w i t ą /  p r o g r a m u  K  z e  w z g l ę d u  n a  w a r u n e k  p o c z ą t 

k o w y  c ć  i  w a r u n e k  k o ń c o w y  p  .

N i e c h  o( , jjs ,  K  b ę d ą  w y r a ż e n i a m i :

0(

f
K

(  f  ( a )  • f  (_b) <  0  )  a  (b  - a > £ >  O )

(  f , ( a )  • f  ( b )  <  0  ) a  ( o  < ( b  -  a )  ^  O  

w h i l e  ( b  -  a) > i  d o  x  ; =  ( a  +  b ) / 2 ;

i f  f  ( x )  • f  ( a )  <" 0  t h e n  b  : =  x  e l s e  a :  =  x  f i  o d

P r z y  t y c h  o z n a c z e n i a c h  f o r m u ł a  - o ć  j e s t  p r a w d z i w a  w t e d y  i  t y l 

k o  w t e d y  g d y  a l g o r y t m  b i s e k c j i  z a t r z y m u j e  s i ę  z n a j d u j ą c  p r z y b l i ż e n i e  z e 

r a  f u n k c j i  f  l u b  n i e  s p e ł n i o n y  j e s t  w a r u n e k  cK . F o r m u ł a  t a  m o ż e  b y ć  f o r m a l 

n i e  w y p r o w a d z o n a  z  n a s t ę p u j ą c e g o  a k s j o m a t u  A r c h i m e d e s a

x > y >  0  ( z  ; = y  } w h i l e  z  < x  d o  z  : =  z  +  x  o d . )  t r u e

A  w i ę c  a l g o r y t m  b i s e k c j i  b ę d z i e  d z i a ł a ł  p o p r a w n i e  w  k a ż d e j  S t r u k t u r z e  d a n y c h

w  k t ó r e j  p r a w d z i w y  j e s t  a k s j o m a t  A r c h i m e d e s a ,  t z n .  w  k a ż d y m  c i e l e  A r c h i m e -  

d e s o w s k i m .



Logika algorytm iczna pozw ala w yspecyfikow ać sem antyczne w ła sn o śc i p ro

gramu i  struktur danych. Problem  aksjom atycznej defin icji semantyki operato

rów program otw órczych zosta ł rozw iązany £ 9 , lc f j . Operacja konsekw encji lo 

g icznej je s t  zdefiniowana p rzez  podanie zbioru schematów aksjomatów lo g ic z 

nych i  regu ł wnioskow ania.

P rzykłady

N iech K oznacza program , & , j ł  , £  -  formuły

v  K J i )  .

w hile y*do K od ^  Aoi)  v  ^  a K w hile |a do K od cć J

Spośród regu ł wnioskowania wymieńmy

=^> f i

t  Y
^ ( j f j t h ę n  K Y C y  A « )  j i { f

w hile i  do K od ¿y ■=> p

W iele struktur danych nie może być opisanych w lo g ice  k la syczn ej, natom iast 

w ła sn o śc i algorytm iczne w pełni je charakteryzują n p .

"y je s t  liczb ą  naturalną"

x : = 0 ; w hile x  £ y  do x : = x +1 od true  

"s jest stosem"

w h ile . -i empty (_s) do s : = pop(s) od true  

aksjomat c ia ła  charakterystyk i zero

—, (  x  : = 1 : w hile x 0 do x : = x + 1 od true )

*

W dalszym  ciągu n asze  poglądy i techniki postępowania zostaną z ilu strow a

ne na przykładzie algorytm icznej t e o r ii  kolejek priorytetow ych . P rzedyskutu-
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j e m y  p r o b l e m y  s p e c y f i k a c j i  i  i m p l e m e n t a c j i  k o l e j e k  p r i o r y t e t o w y c h  w  d r z e w a c h  

b i n a r n y c h  p o s z u k i w a ń .  S T ą d  n i e m a l  n a t y c h m i a s t  z m i e n i a j ą c  t y l k o  o r t o g r a f i ę  

o t r z y m a m y  p r o g r a m i s t y c z n y  m o d u ł  i m p l e m e n t u j ą c y  k o l e j k i  p r i o r y t e t o w e  z a p i s a 

n y  j a k o  k l a s a  w  L O C ^ A N i e .  / L O g K n  j e s t  u n i w e r s a l n y m  j ę z y k i e m  p r o g r a m o w a n i a  

z a p r o j e k t o w a n y m  i  z r e a l i z o w a n y m  w  I n s t y t u c i e  I n f o r m a t y k i  U W /  .

2 .  A l g o r y t m i c z n a  t e o r i a  k o l e j e k  p r i o r y t e t o w y c h

K o l e j k a  p r i o r y t e t o w a  j e s t  s t r u k t u r ą  d a n y c h  d l a  w y k o n y w a n i a  o p e r a c j i ;  

i n s e r t ,  d e l e t e ,  m i n ,  m e m b e r  n a  s k o ń c z o n y c h ,  z b i o r a c h .  K o l e j k i  p r i o r y t e t o w e  s ą  

w a ż n e  j ń k o  j e d n a  z  n a j c z ę ś c i e j  w y s t ę p u j ą c y c h  s t r u k t u r  d a n y c h .  N i e c h  U  / u n i -  

w e r s u m /  b ę d z i e  p e w n y m  z b i o r e m  u p o r z ą d k o w a n y m  p r z e z  r e l a c j ę  .  U ż y w a n e  

s ą  g d y  m a m y  z a m i a r ;

-  d o w i e d z i e ć  s i ę  c z y  p e w i e n  e l e m e n t  u n i w  e r  s u m  z n a j d u j e  s i ę  w  d a n y m  

/ s k o ń c z o n y m /  z b i o r z e ?  / m e m b e r / ,

-  p o w i ę k s z y ć ,  z b i ó r  w s t a w i a j ą c  / i n s e r t /  e l e m e n t ,

-  u s u n ą ć  / d e l e t e /  e l e m e n t  z e  z b i o r u ,

-  z n a l e ź ć  e l e m e n t  n a j m n i e j s z y  w  d a n y m  z b i o r z e  / m i n /  ,

-  d o w i e d z i e ć  s i ę  c z y  z b i ó r  j e s t  p u s t y  / e m p t y /  .

K o l e j k i  p r i o r y t e t o w e  t w o r z ą  a b s t r a k c y j n y  t y p  d a n y c h ,  p o n i e w a ż  m o g ą  b y ć  r e a 

l i z o w a n e  n a  w i e l e  r ó ż n y c h  s p o s o b o w e j  A H U ^ [ ? , .  A  w i ę c  b ę d z i e m y  m y ś l e ć  o  

k l a s i e  k o l e j e k  p r i o r y t e t o w y c h ,  p o d o b n i e  j a k  m y ś l i m y  o  k l a s a c h  g r u p ,  p i e r ś c i e 

n i ,  a l g e b r  B o o l e o w s k i c h  i  i n .

D efinicja 1. *

S y s t e m  a l g e b r a i c z n y  n a z y w a m y  k o l e j k ą  p r i o r y t e t o w ą  g d y  j e g o  u n i w  e r  s u m  

s k ł a d a  s i ę  z  d w u  r o z ł ą c z n y c h  z b i o r ó w

E  i  S  *

n a z y w a n y c h  r o d z a j a m i  / a n g .  s o r t s /  i  g d y  d o p u s z c z a  o n  n a s t ę p u j ą c e  o p e r a c j e - i

v
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p r e d y k a t y  / f u n k c j e  c h a r a k t e r y s t y c z n e  r e l a c j i /

i n s e r t  : E x S  S

d e l e t e  : E  x  S  - >  S

m i n  : S  - V e

m e m b e r : E  x  S  B o

e m p t y  : S  — u  B o
^  * E  x  E  - b >  B

B o  j e s t  d w u e l e m e n t o w ą  a l g e b r ą  B o o l e ' a  

w a r t o ś c i  l o g i c z n y c h  £ p r a w d a ,  f a ł s z  \

W y m i e n i o n e  o p e r a c j e  i  r e l a c j e  p o w i n n y  s p e ł n i a ć  n a s t ę p u j ą c e  p o s t u l a t y :

/ Z m i e n n i e  e  i  s  p r z y j m u j ą  w a r t o ś c i  z e  z b i o r ó w  E  i  3 /
*

P l .  -> e m p t y  Cs)  ^  m e m b e r  ( m i n  ( s )  , s )

P 2 .  e m p t y  C3 ) ^ ( V e ) - >  m e m b e r  ( e ,  s

P 3 .  d l a  k a ż d e g o  s  i n s t r u k c j a  s  ; =  d e l e t e  ( m i n  ( s )  ,  s )  m o ż e  b y ć  p o w t ó r z o 

n a  t y l k o  s k o ń c z o n ą  i l o ś ć  r a z y  d o p ó k i  z b i ó r  s  n i e  b ę d z i e  p u s t y  t z n .  n a s 

t ę p  ^ J p r  J g r a m  z a w s z e  k o ń c z y  s w e  o b l i c z e n i a

w h i l e  - i  e m p t y  ( s )  d o _  s  : =» d e l e t e  ( m i n  ( s j  , s  j  o d  

P 4 .  d l a  k a ż d e g o  e  e  E ,  d l a  k a ż d e g o  s  e  S  

m e m b e r  (  e , i n s e r t  C e , s ) )  

m e m b e r  (  e , d e l e t e  Ce  > s ) )

P 5 .  d l a  d o w o l n y c h  e ,  e ' , s

e /  /: e  =? ^ m e m b e r  ( e ' ,  s ) < ~ >  m e m b e r  ( e ' ,  i n s e r t  ( e ,  s ) } ^

e  e ^ m e m b e r ( ^ e i  s ) < = >  m e m b e r , ( e ' ,  d e l e t e  f e ,  s l 9 l i

p 6 .  Z b i ó r  E  j e s t  u p o r z ą d k o w a n y  l i n i o w o  p r z e z  r e l a c j ę  .

P 7 .  " i  e m p t y  ( s j ^ V e )  m e m b e r  ( e ,  s )  m i n  ( s )  ^  e

N i e  j e s t  w  t y m  m o m e n c i e  j a s n e  c z y  p o s t u l a t y  t e  n i e  p r z e c z ą  s o b i e  w z a j e m n i e  i  

c z y  r z e c z y w i ś c i e  o p i s u j ą  t ę  k l a s ę  s t r u k t u r  o  j a k ą  n a m  c h o d z i .

O d p o w i e d z i  n a  t e  p y t a n i a  z a c z n i e m y  o d  p r z e d s t a w i e n i a  b a r d z i e j  p r e c y z y j -  -

n e j  a k s j o m a t y z a c j i  k o l e j k i  p r i o r y t e t o w e j .  Z o s t a n i e  o n a  z a p i s a n a  w  j ę z y k u  l o g i 
k i  a l g o r y t m i c z n e j -
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A l-  Zbiór E je s t  lin iow o uporządkowany p rzez  r e la cję  ^  . /O dpow iednie  

formalne aksjomaty znaleźć można np. w RqstoOa.

A 2 . w hile -i empty ($   ̂ do s : = delete  ( min ( s ) , s ) od true
u 11 /  '

A 3. —* empty ( s )  =b(Ve) (m em ber ( e ,  s) min (s)^  e )

A4. [s': = in ser t(e , s)][ member (ę , s) a e'/= e [  member (e', s)ć=>member(e', s ' )

A 5. [ s  : = d e le te  (e , s)l[ m em b er(e , s) a e ^ .e  (  m em ber (e', s)< ^> m em ber(es 0  3 

a 6 .  m em ber ( e ,  s)<̂ =?> beg in  s l  :=  s ; bool ;=  fa ls e  ;

w hile ^ empty ( . s l ) A. bool do 

e l  := món ( s l )  ; 

bool := ( e l  = e )  ; 

s l  := delete  ( e l ,  s l  )

od

end bool

Zbiór aksjomatów A l - A6 jest n iesp rzeczn y , is tn ie je  m ianowicie p rosta  

in terpretacja  terminów E , S , in se r t , d e le te , min, member, empty, w któ

rej zdania A l - A6 są praw dziw e.
/

N iech E będzie dowolnym zbiorem  lin iow o uporządkowanym p rzez  r e la 

cję ^  • Jako S weźmy rodzinę 'skońcfonyph podzbiorów zbioru E . O peracje  

member, in se r t , d e le te , empty niech będą teoriom nogościow ym i operacjam i

member - wynikiem tej operacji jest odpowiedź na pytanie c zy

elem ent e n a leży  do zbioru s 

in ser t - wynikiem op eracji jest teoriom nogościow a unia zbiorów

M 1 s
delete  - wynikiem operacji je s t  zbiór s \  ^e}

empty (s )-  zbiór s jest pusty

min (s) jest najmniejszym elementem zawartym w niepustym  zb iorze  s .

Łatwo teraz  spraw dzić, że każda z,form uł A l - A&6 przyjmuje w tej in terp re-  

tacji sta le  w artość  prawda.,
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C z y  m a m y  j a k i ś  p o ż y t e k  z  t e j  a k s j o m a t y z a c j i ?

O k a ż e  s i ę ,  ż e  t a k .  R o z p a t r z m y  p r o g r a m  p o s ł u g u j ą c y  s i ę  o p e r a c j a m i  k o l e j e k  

p r i o r y t e t o w y c h .  N a j p r o ś c i e j  b ę d z i e  w y k a z a ć ,  ż e  p r o g r a m  w y s t ę p u j ą c y  w  a k s j o 

m a c i e  A 6  n i e  z a p ę t l a  s i ę .  Z a u w a ż m y ,  ż e  j e ż e l i  p o m i n ą ć  z m i e n n e  e l  i  b o o l ,  

t o  p r o g r a m y

e l  : =  m i n

s l  : =  d e l e t e  (  m i n  ( s l )  ,  s l )  o r a z

( ś l )  :

b o o l  : =  ( e l  =  e  )  : 

s l  : =  d e l e t e  ( ę l ,  s l )
I
: e n d

s ą  r ó w n o w a ż n e .  O  p r o g r a m i e

w h i l e  e m p t y  (  s l )  d o  s l  : =  d e l e t e  ( " m i n  ( s l )  , s l j  o d
• »

w i e m y ,  ż e  s i ę  n i e  z a p ę t l a , ^ a k s j o m a t  A 2 ^ |  s t ą d  ł a t w o  w y p r o w a d z i ć  j a k o  w n i o s e k

w hile  -> empty (s l )_ d o  e l  : = min ( s l )  : bool ; = ()el = e )  :

s l  :=  de le te  ( ę l ,  s l ' ')  od t r u e

N a s t ę p n i e  m o ż e m y  z a s t o s o w a ć  b a r d z o  p o ż y t e c z n ą  r e g u ł ę  w n i o s k o w a n i a

Ł

w h i l e  ^ i d o  K  o d  t r u e  ==> w h i l e . o (  d o  K  o d  t r u e

o t r z y m u j ą c
i

w h i l e  — ■ e m p t y  ( s l )  A  b o o l  d o

e l  : =  m i n  ( s l )  • b o o l  : =  ( e l  =  e )  : 

s l  : =  d e l e t e  ( e l ,  s l )

o d  t r u e
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N a s t ę p n i e  s t o s u j ą c  r e g u ł ę  w n i o s k o w a n i a

o( , K  t r u e

K o C

m o ż e m y  t ę  f o r m u ł ę  p o p r z e d z i ć  i n s t r u k c j a m i  p r z y p i s a n i a  

s l  : =  s  ; b o o l  : =  f a l s e  ; 

a  n a s t ę p n i e  s t o s u j ą c  a k s j o m a t  l o g i c z n y  

b e g i n  K  ; M  e n d  <£=£> K  M  

o t r z y m u j e m y  p o ż ą d a n y  w y n i k

b e g i n  s l  : =  s  j b o o l  : =  f a l s e  •

M o ż n a  p o d a ć  w i e l e  i n n y c h  p r z y k ł a d ó w  d o w o d z e n i a  p o p r a w n o ś c i  p r o g r a m u  w  

o p a r c i u  o  a k s j o m a t y  s t r u k t u r y  d a n y c h .  J e s z c z e  r a z .  z w r ó ć m y  u w a g ę  n a  t o ,  ż e  

d o w ó d  t e n  n i e  u l e g a  z m i a n i e  w r a z  z e  z m i a n ą  i n t e r p r e t a c j i  s y m b o l i  m i n ,  d e l e t e  

e t c .  j e ż e l i  t y l k o . n o w a  i n t e r p r e t a c j a  s p e ł n i a  a k s j o m a t y  A l  -  A 6 .

N i e  ł a t w o  o d p o w i e d z i e ć  n a  p y t a n i e  c z y  p o d a n a  w y ż e j  s p e c y f i k a c j a  z a w i e r a  

d o ś ć  a k s j o m a t ó w .  C h c i e l i ś m y  o p i s a ć  w ł a s n o ś c i  k l a s y  s t r u k t u r ,  w  k t ó r y c h  w y -  . 

k o n u j e  s i ę  o p e r a c j e  n a  s k o ń c z o n y c h  z b i o r a c h .  W  k l a s i e  t e j  z n a j d u j ą  s i ę  b a r 

d z o  r ó ż n e  s t r u k t u r y  r ó ż n i ą c e  s i ę  r o d z a j e m  e l e m e n t ó w ,  s p o s o b e m  o r g a n i z a c j i  

z b i o r u  i  a l g o r y t m a m i  w y k o n y w a n i a  o p e r a c j i  i n s e r t ,  m i n ,  d e l e t e .  W  n a s z e j  s p e 

c y f i k a c j i  n i e  z a j m u j e m y  s i ę  p y t a n i a m i  j a k  w y k o n a ć  t ę  c z y  i n n ą  o p e r a c j ę  l e c z  j a 

k i e  s ą  w ł a s n o ś c i  o p e r a c j i  w y s t ę p u j ą c y c h  w  k o l e j c e  p r i o r y t e t o w e j . ,  N a s t ę p u j ą c e  

t w i e r d z e n i e  d a  p o z y t y w n ą  o d p o w i e d ź  n a  p y t a n i e  c z y  u d a ł o  s i ę  n a m  z n a l e ź ć  

• w s z y s t k i e  w ł a s n o ś c i  k l a s y  k o l e j e k  p r i o r y t e t o w y c h .

w h i l e “) empty (^ s l j  n bool do

e l  : = min (_sl) ; bool :=  ( e l  « e )  ;=  m i n

o d

e n d  t r u e



T w i e r d z e n i e  1  / o  r e p r e z e n t a c j i /

K a ż d a  s t r u k t u r a  d a n y c h  ( $ 2  s p e ł n i a j ą c a  a k s j o m a t y  A l  -  A 6  k o l e j e k  p r i o r y t e 

t o w y c h  j e s t  i z o m o r f i c z n a  z e  s t a n d a r d o w y m  m o d e l e m .

D o w ó d  t e g o  t w i e r d z e n i a  p o m i j a m y  z  b r a k u  m i e j s c a  j j - 3 ^ .

T w i e r d z e n i e  t o  m a  w i e l e  k o n s e k w e n c j i .  P r z e d e  w s z y s t k i m  o r z e k a  o n o ,  ż e  m a 

j e k  p r i o r y t e t o w y c h  j e s t  t w i e r d z e n i e m  A l g o r y t m i c z n e j  t e o r i i  k o l e j e k  p r i o r y t e 

t o w y c h :  A T P Q  i d  

a l b o

a /  m o ż e m y  s k o n s t r u o w a ć  d o w ó d  w  o p a r c i u  o  a k s j o m a t y  A l -  A 6

b ą d ź

b /  m o ż e m y  w y k a z a ć ,  ż e  b a d a n a  w ł a s n o ś ć  j e s t  p r a w d z i w a  w  k a ż d y m  m o d e l u  

s t a n d a r d o w y m  t z n .  n i e z a l e ż n i e  o d  w y b o r u  z b i o r u

I n n e  s f o r m u ł o w a n i e  t w i e r d z e n i a  o  r e p r e z e n t a c j i

F o r m u ł a  o t  j e s t  p r a w d z i w a  w  s t a n d a r d o w y m  m o d e l u  A T P Q  w t e d y  i  t y l k o  w t e 

d y  g d y  j e s t  p r a w d z i w a  w  k a ż d y m  m o d e l u  t e j  t e o r i i .

N i e  j e s t  z a s k a k u j ą c y  f a k t ,  ż e  A T P Q  n i e  j e s t  t e o r i ą  z u p e ł n ą ,  m a  o n a  p r z e 

c i e ż  w i e l e  r ó ż n y c h  m o d e l i .  N i e c h  ~  o z n a c z a  r e l a c j ę  r ó w n o ś c i  k o l e j e k  p r i o -
O

r y t e t o w y c h ,  z a u w a ż m y ,  ż e  i s t n i e j e  p r o c e d u r a  s t w i e r d z a j ą c a  r ó w n o ś ć  s . .  —  s „
1 S ^

z d e f i n i o w a n a  w  t e r m i n a c h  i n s e r t ,  d e l e t e ,  m i n ,  e m p t y  n i e z a l e ż n i e  o d  t e g o  j a k  

t e  o p e r a c j e  s ą  w y k o n y w a n e .  Z d a n i e

m y  d o  w y b o r u  d w i e  m o ż l i w o ś c i  g d y  c h c e m y  d o w i e ś ć ,  ż e  p e w n a  w ł a s n o ś ć  k o l e -

j e s t  n i e z a l e ż n e  o d  a k s j o m a t ó w  A T P Q ,  p o n i e w a ż  j e s t  p r a w d z i w e  w  t y c h  t y l k o  

p r z y p a d k a c h  g d y  Ł  j e s t  z b i o r e m  s k o ń c z o n y m .
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3 .  A l g o r y t m i c z n a  t e o r i a  d r z e w  b i n a r n y c h ,  p o s z u k i w a ń .  -  A T B S T
4 : •

ł N i e c h  £  b ę d z i e  z b i o r e m  l i n i o w o  u p o r z ą d k o w a n y m  p r z e z  r e l a c j ę  ^  .  D r z e 

w e m  b i n a r n y c h  p o s z u k i w a ń  j e s t  e t y k i e t o w a n e  d r z e w o  b i n a r n e ,  w  k t ó r y m  k a ż d y  

w i e r z c h o ł e k  w  j e s t  e t y k i e t o w a n y  p r z e z  e l e m e n t  e ( w )  e E  i  t a k i e ,  ż e  

a /  d l a  k a ż d e g o  w i e r z c h o ł k a  q  w  l e w y m  p o d d r z e w i e  w ;  e ( q ) <  e  ( w )  

b /  d l a  k a ż d e g o  w i e r z c h o ł k a  q  w  p r a w y m  p o d d r  z e w i e  w ;  e<( w )  < e ( cl )

D r z e w a  b i n a r n y c h  p o s z u k i w a ń  s ą  z w y k l e  i m p l e m e n t o w a n e  p r z y  p o m o c y  n a s t ę p u 

j ą c e j  d e k l a r a c j i  t y p u

uniti t  N  : c l a s s  ( v  : E )  ; 

v a r i a b l e  1 ,  r  : N

e n d  N  •

Z  d e k l a r a c j ą  t ą  m o ż e m y  z w i ą z a ć  s y s t e m  a l g e b r a i c z n y  o  n a s t ę p u j ą c e j  s y g n a t u r z e  

<  E ,  N  ; v ,  1 ,  r ,  n e w  N , u l ,  u r ,  i s n o n e ,  “  , ^  »

g d z i e  n e w  N  : E  N

r  : N Nv ; N - t > E  , 1 : N  -5» N  ,

u l : N x N - J> N ,  "U : N  x  N  - >  N  

i s n o n e  : N  B o
Ź f  i  s ą  r e l a c j a m i  i d e n t y c z n o ś c i  i  l i n i o w e g o  p o r z ą d k u  w  t
H E

W  j ę z y k a c h  p r o g r a m o w a n i a ,  k t ó r e  b i e r z e m y  p o d  u w a g ę  t a  d e k l a r a c j a  t y p u  N  

m o ż e  b y ć  i n t e r p r e t o w a n a  j a k o  o p i s  k l a s y  o b i e k t ó w  o  n a s t ę p u j ą c e j  s t r u k t u r z e

n  : V e

1
n l

r
--------

n 2
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g d z i e  e  e  E ,  n ^ ,  n 2  e  N .  K l a s a  N  z a w i e r a  t a k ż e  p u s t y  o b i e k t  o z n a c z o n y  

n o n e .

W y m i e n i o n e  p o w y ż e j  o p e r a c j e  m a j ą  o c z y w i s t e  z n a c z e n i e  

v ( _ n . ) -  o d c z y t a j  w a r t o ś ć  a t r y b u t u  v  w  o b i e k c i e  n  ,

l ( J x ) ,  r ć n )  “  w s k a z u j ą  o b i e k t y  s t o w a r z y s z o n e  z  n  j a k o  k o r z e n i e  j e g o  l e w e g o  

i  p r a w e g o  p o d d r z e w a  o d p o w i e d n i o ,  o p e r a c j e  u l  i  u r  o z n a c z a j ą  z m i a n ę  

/ u p d a t e /  w a r t o ś c i  l i r . .  W  j ę z y k u  p r o g r a m o w a n i a  i n s t r u k c j e  n  : =  u l ^ n , '  n  j  

o r a z  n  : =  u r [ n ,  n )  s ą  z a p i s y w a n e  n  .  1 : =  n 7" i  n - r ; = n / i  b ę d z i e m y  s i ę  

t r z y m a ć  t e j  k o n w e n c j i  w  d a l s z y m . c i ą g u .  B ę d z i e m y  t e ż  p i s a ć  n  .  v  z a m i a s t  

v ( n >) o r a z  n *  1 i n  - r  z a m i a s t  l C n )  i  r  ( n  j .

S y s t e m  a l g e b r a i c z n y  o  o p i s a n e j  w c z e ś n i e j  s y g n a t u r z e  b ę d z i e  n a z y w a n y  s y s 

t e m e m  d r z e w  b i n a r n y c h  p o s z u k i w a ń  j e ś l i  s p e ł n i a  a k s j o m a t y  B l  -  B 9

B l /  n e w  N  ( e )  » v  =  e

\  w a r t o ś ć  a t r y b u t u  v  w  n o w o  k r e o w a n y m  o b i e k c i e  j e s t  e  }

B 2 /  i s n o n e  ( n e w  N  ( e )  , l )

B 3 /  i s n o n e  (  n e w  N  ( e ) .  r )

[  w  n o w o  k r e o w a n y m  o b i e k c i e  a t r y b u t y  l i r  m a j ą  w a r t o ś ć  n o n e  -  t a k i  o b i e k t  

n a l e ż y  i n t e r p r e t o w a ć  j a k o  l i ś ć  }

N a s t ę p u j ą c a  d e f i n i c j a  b ę d z i e  u ż y w a n a  w  a k s j o m a t a c h  B 4  i  B 5  

d f
m b  ( e ,  n )  s .  b e g i n  n l  : =  n  ; b o o l  : =  f a l s e  ;

w h i l e  i s n o n e  ( n l ^ A  - i  b o o l  d o  

:Lf n l  • v  =  e  t h e n  b o o l  : =  t r u e  e l s e  

i^f  e < x m l *  v  t h e n  n l  : =  n i *  1 e l s e

n l  : =  n l *  r  _fi_ _fi_

o d
i

e n d  b o o l

[  r e l a c j a  m b  z d e f i n i o w a n a  p o w y ż e j  j e s t  r e l a c j ą  n a l e ż e n i a  J
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B 4 /  m b  £ e ,  n .  1 )  = >  e <  n -  v

B 5 /  m b  ( e ,  n  - r )  ==> n -  v  <  e

[  d l a  k a ż d e g o  n i e p u s t e g o  d r z e w a  o  k o r z e n i u  n ,  k a ż d y  e l e m e n t  j e g o  l e w e g o  

p o d d r z e w a  j e s t  m n i e j s z y  n i ż  w a r t o ś ć  p r z y p i s a n a  w i e r z c h o ł k o w i  n i  k a ż d y  

e l e m e n t  j e g o  p r a w e g o  p o d d r z e w a  j e s t  w i ę k s z y  n i ż  w a r t o ś ć  p r z y p i s a n a  k o 

r z e n i o w i  n  ]- 

B 6 /  i s n o n e  ( n j  V

(  k e g * 11 n / : -  n  • w h i l e  ~i i s n o n e  (  n ') d o

i f  i s n o n e  ( n ' .  l j  t h e n  n l :  =  n .  r  e l s e  n l  : =  n e w  N ̂ n ' .  1 . vj ;

n l .  1 : =  n ' .  1 . 1  • 

n 2  : -  n e w  N  ( n ^  v )  ; 

n 2 .  1 : =  n \  1 .  r  ; 

n 2  . r  : =  n !  r  ; 

n l .  r  : =  n 2  f i

n * :  =  n l  

o d

e n d ) t r u e

|  d l a  k d ż d e g o  e l e m e n t u  n ,  n  j e s t  k o r z e n i e m  s k o ń c z o n e g o  d r z e w a  b i n a r n e g o  }

B 7 /  ( n -  r  =  n "  ą  n . v  =  e  A
i  b e g i n  n 2  : =  n '  ; w h i l e  — i s n o n e  fn2.  r)  d o  n 2  : =  n 2 „  r  o d  ;

o
i f  n 2  . v <  n , v  t h e n  b o l l  : =  t r u e  e l s e  b o o l  : =  f a l s e  _ f i  e n d  b o o l

V  i s n o n e  ( n ' j 3 )  ^  ( n . 1 : =  n'J |  n .  r  =  n " .  a  n . v  =  e  a  n , l  =  n '  }

^ j e ż e l i  n a j w i ę k s z y  e l e m e n t  w  d r z e w i e  n ; j e s t  m n i e j s z y  n i ż  n .  v  l u b  n  '

j e s t  d r z e w e m  p u s t y m  -  i s n o n e  ( n ' j  t o  p r z y p i s a n i e  o k r e ś l a j ą c e  n /  j a k o

l e w e g o  s y n a  n  j e s t  d o b r z e  o k r e ś l o n e  a  p o z o s t a ł e  a t r y b u t y  n  p o z o s t a j ą

b e z  z m i a n  ^

B 8 /  ( n ,  1 =  n "  a  n . v =  e  a

b e g i n - n 2  : =  n  ' ;  w h i l e  i s n o n e  C n 2  . i j  d o  n 2  : =  n 2 . 1  o d  ;

i f  n 2 . v  >  n . v  t h e n  b o o l  : =  t r u e  e l s e  b o o l  : =  f a l s e  f i

e n d  b o o l  v  i s n o n e  (. n '  ) } )

^ n .  r  : s n f j |  n . l  =  n "  a n . v = e A  r  =  . .  ń. }

l j e ż e l i  n a j m n i e j s z y  e l e m e n t  w  d r z e w i e  n ' j e s t  w i ę k s z y  n i ż '  n . v  l u b  n  1 
j e s t  d r z e w e m  p u s t y m  -  i s n o n e  [n'J t o  p r z y p i s a n i e  o k r e ś l a j ą c e  n 7 j a k o  
p r a w e g o  s y n a  n  j e s t  d o b r z e  o k r e ś l o n e  a  p o z o s t a ł e  a t r y b u t y  n  p o z o s t a 
j ą  b e z  z m i a n  ^
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B 9 /  Z b i ó r  E j e s t  l i n i o w o  u p o r z ą d k o w a n y  p r z e z  r e l a c j ę  c< .

M o ż n a  z a p y t a ć  c z y  z b i ó r  B l  -  B 9  n i e  j e s t  p r z y p a d k i e m  s p r z e c z n y .  R o z s t r z y 

g n i ę c i e  t e g o  p y t a n i a  p r z y n o s i

T w i e r d z e n i e

A l g o r y t m i c z n a  t e o r i a  d r z e w  b i n a r n y c h  p o s z u k i w a ń '  A T B S T  m a  m o d e l ,  j e s t  w i ę c  

n i e  s p r z e c z n a .

D o w ó d .  R o z p a t r z m y  z b i ó r  S  w y r a ż e ń  n a d  z b i o r e m  E  , k t ó r y  z a w i e r a  w y 

r a ż e n i e  ( )  r e p r e z e n t u j ą c e  n o n e  i  t a k i ,  ż e  d l a  k a ż d e g o  e  e  E  

1 °  w y r a ż e n i e  (  O  e  ( ) )  n a l e ż y  d o  S ,

2 °  j e ż e l i  d w a  w y r a ż e n i e  ^ o r a z  T  n a l e ż ą  d o  S  o r a z  j e ś l i  

d l a  k a ż d e g o  e l e m e n t u  f  w y s t ę p u j ą c e g o  w  V f <  e ,

i  d l a  k a ż d e g o  e l e m e n t u  f  w y s t ę p u j ą c e g o  w  T  f > e

t o  w y r a ż e n i e
( V e t )  j e s t  w  S  

3 C S  j e s t  n a j m n i e j s z y m  z b i o r e m  w y r a ż e ń  z a m k n i ę t y m  z e  w z g l ę d u  n a  1 °  i  2 °  *

I n t e r p r e t a c j a  f u n k t o r ó w  j e s t  n a s t ę p u j ą c a

i s n o n e  [ v )  =  V -  O

n e w  N  ( e )  =  (<-) e  o )

d l a  k a ż d e g o  \ ) ; ^  ( )  w y r a ż e n i e  m a  w i ę c  p o s t a ć  ( d  e  *t )  

k ł a d z i e m y
M =  e  . 1 M  o H i  r ( V ' J  = T

O p e r a c j e  u l  o r a z  u r  s ą  c z ę ś c i o w y m i  o p e r a c j a m i  o k r e ś l o n y m i  w  n a s t ę p u j ą c y  

s p o s ó b :  N i e c h  n  o z n a c z a  w y r a ż e n i e  e / t )  i  n i e c h  n ; b ę d z i e  i n n y m

w y r a ż e n i e m .  O p e r a c j a  u l  ( n ,  n 1̂  j e s t  o k r e ś l o n a  w t e d y  i  t y l k o  w t e d y  g d y  

w s z y s t k i e  e l e m e n t y  w y s t ę p u j ą c e  w  n  s ą  m n i e j s z e  n i ż  e  i  j e j  w y n i k i e m  j e s t  

w y r a ż e n i e  [ n ^ e l )  .  D e f i n i c j a  o p e r a c j i  n r  j e s t  p o d o b n a .  Ł a t w o  s p r a w d z i ć , 

ż e  w s z y s t k i e  a k s j o m a t y  B l  -  B 9  s ą  p r a w d z i w e  w  t e j  s t r u k t u r z e  , Q

*
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Bez dowodu przytoczym y następujące  

T w ierdzenie / o  rep rezen ta c ji/

Każdy model aksjomatów B l  - B 9  je s t izom orficzny ze  standardowym mo

delem opisanym pow yżej.

W is to c ie  aksjomat B6 zapew nia, że każde drzew o będzie p rzean alizow a

ne w skończonym c z a s ie . Zauważmy, że is to ta  algorytmu w ystępującego w tym 

liyyi^H H aO prow adza s ię  do pow tarzania "rotacji" tzn . BiJ1 it&tfjjI

która zachowuje w łasn ość  być drzewem  binarnych poszukiw ań, ale sk raca  w y- 

sok ość lew ego poddrzewa.

Aksjomat B6 nie akceptuje żadnego cyklu  np. dla obiektu

program wymiany w B6 nie zatrzym a s ię .  Podana aksjom atyzacja nie zaak

ceptuje też  grafów acyklicznych , ponieważ aksjomaty B 4 -  i  B 5  zapew niają, że  

każde dwa poddrzewa danego drzew a są  ró żn e . «
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4 .  I n t e r p r e t a c j a  t e o r i i  k o l e j e k  p r i o r y t e t o w y c h

Z a m i e r z a m y  w y k a z a ć , ż e  i s t n i e j e  i n t e r p r e t a c j a  t e o r i i  k o l e j e k  p r i o r y t e t o 

w y c h  w  t e o r i i  d r z e w  b i n a r n y c h  p o s z u k i w a ń .  I n t e r p r e t a c j a  t a  z a c h o w u j e  s t r u k 

t u r ę  d r z e w  b i n a r n y c h  p o s z u k i w a ń  i  r o z s z e r z a  z b i ó r  o p e r a c j i .  D e f i n i c j e  o p e r a -
ł

c j i  m e m b e r , i n s e r t ,  d e l e t e ,  m i n  s ą  a l g o r y t m i c z n e .  W  t e o r i i  j a k ą  u z y s k u j e m y  

d o d a j ą c  d o  a k s j o m a t ó w  B l  -  B 9  t e o r i i  d r z e w  B S T  n o w e  a k s j o m a t y .  -  d e f i n i c j e  

n o w o  w p r o w a d z a n y c h  o p e r a c j i  p o t r a f i m y  u d o w o d n i ć  a k s j o m a t y  t e o r i i  k o l e j e k  

p r i o r y t e t o w y c h .  W  t e n  s p o s ó b  r o z w i ą z u j e m y  p r o b l e m  s p r a w d z a n i a  p o p r a w n o ś 

c i  i m p l e m e n t a c j i .  I m p l e m e n t a c j a  w  t y m  p r z y p a d k u  j e s t  z b i o r e m  d e f i n i c j i  -  z a u 

w a ż m y ,  ż c  d e f i n i c j e  t e  d a j ą  s i ę  ł a t w o  p r z e p i s a ć  w  o r t o g r a f i i  p r o c e d u r .  I m p l e 

m e n t a c j ą  t a  j e s t  p o p r a w n a ,  p o n i e w a ż  m o ż n a  u d o w o d n i ć  s t w i e r d z e n i e  o  i n t e r p r e 

t a c j i .

R o z w a ż m y  n a s t ę p u j ą c ą  d e f i n i c j ę  

D e f i n i c j a  4 . 1

J e s t  n i e m a l  o c z y w i s t e ,  ż e  d l a  n  n o n ę  w a r t o ś ć  m i n  ( n  ) j e s t  o k r e ś l o n a .

m m
d f

^ n )  ~  |  _if  . i s n o n e  (  n }  t h e n  A L A R M  e l s e  n l  : =  n  f i  ;

w h i l e  —, i s n o n e  f n l . ł  n l  : =  n l .  1 n l ,  v

D e f i n i c j a  4 . 2

m e m
d f

b e r ^ e ,  n )  s .  b e g i n  n l  : =  n  ; r e s u l t  : =  f a l s e  ;

w h i l e  r e s u l t  a 

i f  e  =  n l .  v  t h e n  r e s u l t  : =  t r u e  e l s e  

i f  e  4  n l  „ v  t h e n  n l  : =  n l  . 1 e l s e  n l  : =  n l . r  

f i  f i  o d  

e n d  r e s u l t

R ó w n i e ż  i  t e n  p r o g r a m  z a w s z e  s i ę  z a t r z y m u j e  / p o n i e w a ż  z a w s z e ,  z a w s z e  z a 

t r z y m u j e  s w o j e  o b l i c z e n i a  w  s t a n d  a r  d o w y m  m o d e l u  d r z e w  B S T / .
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Jeże li w artość min (n) je s t  określona  to 

( V  ej member ( e , n) min £n) ^  e

Zam iast długiego form alnego dowodu z aksjomatów te o r ii  ATBST w ystarczy  

zbadać na mocy tw ierdzen ia o rep rezen tacji praw dziw ość tego lematu w stan 

dar dowym modelu. q

D efinicja 4 .3

df
in ser t ( e ,  n^ — begin n l  : = n ; bool : = fa lse  ; n3 := n l  ;

w hile -7 isnone ( n l )  a  - 7  bool do n2 : =  n l j

iI  e <= n l . v  then bool := true e ls e

i_f e < n l .  v  then n l  := n l ,  1 e ls e  n l  -jo n l .  r

f i  fi od ;

if  -i bool then if  isnone ( n )  then 1®*:= new N e 

e ls e

if  e ż n 2 . v  then n 2 . 1 : = new N ( e  )  e ls e

n 2 , r : = new N ( e)  f i  f i  f i

end n3
/

Lemat 4 .2

N iech M oznacza program w d efin icji 4 . 3 .

Dla każdego e e E , dla każdego n e N 

/ i /  M member ^e, n3 )

/ i i /  for ev ery  e ¿ e /

member (e,' n)< ~ ^  M member ( e ,  n3j)

Lemat 4 .1

i



Definicja 4 . 4

A b y  z a o s z c z ę d z i ć  m i e j s c a  p o d a j e m y  n i e f o r m a l n y  z a p i s  p r o c e d u r y  d e l e t e .  

C z y t e l n i k  z n a j d z i e  p e ł n y  j e j  t e k s t  / L O G L A N o w s k i /  w  n a s t ę p n y m  p a r a g r a f i e .

d f
d e l e t e  ( e ,  n )  === b e g i n

£  s z u k a j  n  -  c m e m b e r  3 ’

^ z a ł ó ż m y ,  ż e  e  j e s t  o d n a l e z i o n e  w  w i e r z c h o ł k u  n l  

i  ż e  o j c i e c  n l  =  n 2  ]•

|  j e ż e l i  n l  j e s t  l i ś c i e m  u s u ń  n l  ]

£ j e ż e l i  n l  m a  d o k ł a d n i e  j e d n e g o  s y n a  -  u c z y ń  n 2  

o j c a  n l  o j c e m  t e g o  s y n a  ]
C
i j e ż e l i  n l  m a  d w u  s y n ó w  -  z n a j d ź  n a j m n i e j s z y  

e l e m e n t  m i n  ( n £ „ r )  w  p r a w y m  p o d d r z e w i e  n l .  

U s u ń  m i n  ^ n l *  r )  z  d r z e w a  o  k o r z e n i u  n l »  r .  

P o ł ó ż  t e n  e l e m e n t  w  k o r z e n i u  p o d d r z e w a  n l  }  

e n d  n 3  ^ : =  d r z e w o  s k o n s t r u o w a n e  p o w y ż e j ^

L e m a t  4 . 3

N i e c h  K  o z n a c z a  p r o g r a m  n a s z k i c o w a n y  p o w y ż e j . D l a  k a ż d e g o  e  e  E ,  

d l a  k a ż d e g o  n  e  N  

/ i /  K  — i m e m b e r  ( e ,  n 3  )

/ i i /  d l a  k a ż d e g o  e V  e

m e m b e r  ( e ' ,  n )  K  m e m b e r  ( e ^  n 3 ^ )
\ -r .

S k ł a d a j ą c  o b s e r w a c j e  l e m a t ó w  4 - . 1  -  4 . 3  m o ż e m y  s f o r m u ł o w a ć

T w i e r d z e n i e  4 . 1  / o  i n t e r p r e t a c j i  t e o r i i  k o l e j e k  p r i o r y t e t o w y c h /

W s z y s t k i e  a k s j o m a t y  k o l e j e k  p r i o r y t e t o w y c h  m o ^ ą  b y ć  u d o w o d n i o n e  z  a k 

s j o m a t ó w  d r z e w  b i n a r n y c h  p o s z u k i w a ń  o r a z  z  a k s j o m a t ó w  d o d a t k o w y c h  d e f i 

n i u j ą c y c h  o p e r a c j e  i n s e r t ,  d e l e t e ,  m e m b e r ,  m i n ,  e m p t y .



O z n a c z a  t o ,  ż e  d l a  d o w o l n i e  d a n e g o  m o d e l u  t e o r i i  d r z e w  B  S T  m o ż e m y  z d e 

f i n i o w a ć  m o d e l  t e o r i i  k o l e j e k  p r i o r y t e t o w y c h .  C o  w i ę c e j  -  p o n i e w a ż  w s z y s t k i e  

d e f i n i c j e  s ą  a l g o r y t m i c z n e  -  m o ż e m y  e f e k t y w n i e  z d e f i n i o w a ć  t a k i  m o d e l .

5 .  I m p l e m e n t a c j a  k o l e j e k  p r i o r y t e t o w y c h

T w i e r d z e n i e  o  i n t e r p r e t a c j i  t e o r i i  k o l e j e k  p r i o r y t e t o w y c h  w  t e o r i i  d r z e w  

b i n a r n y c h  p o s z u k i w a ń  s t w i e r d z a  n i  m n i e j  n i  w i ę c e j  p o p r a w n o ś ć  d e k l a r a c j i  t y p u  

d a n y c h  k o l e j k a  p r i o r y t e t o w a  i m p l e m e n t u j ą c e g o

u n i t  B S T : c l a s s  ^ t y p e  E ; f u n c t i o n  l e s s  ^ e ,  e : E^ : B o o l e a r J  ■ 

u n i t  n o d e  : c l a s s  ^ v  : E  ) ;

v a r i a b l e  l , r  : n o d e  ; 

e n d  n o d e  : 

u n i t  m i n  : f u n c t i o n f n  : n o d e j  : E  ; 

b e g i n

w h i l e  n . 1 n o n e  d o  n  : =  n .  1  o d  ; 

r e s u l t  : =  n . v  

e n d  m i n  ;

u n i t  m e m b e r  : f u n c t i o n  fe  : ~E, n : n o d e  J  ; B o o l e a n  ; 

v a r i a b l e  n l  : n o d e , b o o l  : B o o l e a n  ; 

b e g i n  n l  : «= n  ; b o o l  ; =  f a l s e  ; 

w h i l e  n o n e  ¡£ n l  A — t b o o l  d o  

i f  n l  .  v  =  e  t h e n  b o o l  : =  t r u e  e l s e  

i f  e <  n l . v  t h e n  n l  ; =  n l . 1  e l s e  n l  n l . r  f i  f i  o d  ; 

r e s u l t  : =  b o o l  

e n d  m e m b e r  ;

u n i t  e m p t y  : f u n c t i o n  ^ n  : n o d e )  : B o o l e a n  ; 

b e g i n

. i f  n  =  n o n e  t h e n  r e s u l t  : =  t r u e  e l s e  r e s u l t  f a l s e  f i  

e n d  e m p t y  ;
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Unit insarte : funct ion /e: E, n: node / : node: 
ver i ab 1e n1, n 2 , n 3 : node , bool: Boolean: 

begin n1 := n3 := n 1: bool := false : 
while i none = n1 A -\ bool do_ n2 :=n1; 
if e = n1.v then bool := true else
i f e n 1 .v then n 1 := n 1 .1 else n 1 := n 1 .r f i f i od ;
if n bool then if none =n3 then n3 := new N/e/ else
i f e n2.v then n2.1 :=new N/e/ else n2.r :=new N/e/ f i f i f i
result := n3
end insert :
uni t delete : funct ion /e : .E :, n : node/: node ;
variable n1, n2, n3, n4, n 5 ; node, bool, leftson : Boolean; 
begin n‘1 := n: n3 := n; bool :=false;
w h i 1 e i none = n 1 ^ -j bool d_o : =n 1

if e = nl.v then bool := true else
if  e(n1 .v then n 1 : =n 1 . 1 else n 1 : = n 1 . r fjL f_i od ;
i f bool then {znaleziono w ni a n2 jest ojcem nl} 
i f e^n2.v then leftson := true else leftson := false f i ;
{n1 jest lewym synem n2 = leftson^
if nl.1 = none A nl.r = none then if leftson then n 2 . 1 := none
{_n 1 jest liściem^

else n2.r := none fi 
else if n 1. 1 = none then if n 1 = n then n3 := n 1.r else
if leftson then n2.1 := nl.r else n2.r := nl.r f_î fi
else if nl.r = none then if nlrN then n3 :=n1.l else if leftson then
n2 . 1 : = n 1 . 1 else n2 . r : = n 1 . r f_i f i
else ^nl ma dwóch synówj n4 := nl.r ;

while n4.1 A none do n5 := n4 : n4 := n 4 .1 od
n 5 .1 := n 4 .r

n 1 . v : = n4 . v £i_ f_i_ f[i_ _fi_ 
result := n3 

end delate ; 
end BST

i
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I s t n i e j e  t e ż  m o ż l i w o ś ć ,  w  k t ó r e j  u n i k a m y  f o r m a l n e g o  p a r a m e t r u  E  . W  

t y m  p r z y p a d k u  s t o s u j e m y  s k ł a d a n i e  d e k l a r a c j i  - t y p ó w  i  p r o c e d u r y  v i r t u a l n e .

u n i t  B S T ^  : c l a s s

u n i t  E  : c l a s s  ; e n d  E  ;

u n i t  l e s s  : v i r t u a l  f u n c t i o n  ( e ,  e ' :  e J  : B o o l e a n  ; e n d  l e s s  ; 

u n i t  n o d e  : c l a s s f  v  : e ) ; v a r  1 ,  r  : n o d e  ; e n d  n o d e  ;

unit min . .  . 

unit member . . .  

unit in se r t  . . .

unit empty . . .
-/

Unit d e le te  . . .  

end BSj'

J e d n o s t k i  B S T  i  B S T  s ą  d w o m a  r ó ż n y m i  i m p l e m e n t a c j a m i  j ę z y k a  p r o b l e m o 

w o  z o r i e n t o w a n e g o .  B S T  i  B S T ^  s ą  s t o s o w a n e  w  o d m i e n n y c h  o t o c z e n i a c h .  J ę -  

z y l  L O G L A N  d o p u s z c z a  p a r a m e t r y z o w a n e  d e k l a r a c j e  t y p u  n p .  B S T .  A b y  z a s t o 

s o w a ć  B S T  n a l e ż y  p r z e k a z a ć  n a z w ę  t y p u  -  a k t u a l n e g o  p a r a m e t r u  -  o p i s u j ą c e g o  

z b i ó r  e l e m e n t ó w  / k l u c z y /  i  r ó w n o c z e ś n i e  n a z w ę  f u n k c j i  b o o l o w s k i e j  p o r ó w n u j ą 

cej d w a  e l e m e n t y  / s p r a w d z a j ą c e j  c z y  s ą  o n e  w  r e l a c j i  ^  /  .
E

Z a u w a ż m y ,  ż e  k l a s a  B S T ^  m o ż e  b y ć  p o j m o w a n a  j a k o  g e n e r y c z n y  o p i s  c a ł e j  

r o d z i n y  s t r u k t u r  d a n y c h .  R e p r e z e n t u j e  o n a  w z o r z e c ,  k t ó r y  m a  b y ć  u z u p e ł n i o n y  

p r z e z  u ż y t k o w n i k a .

M  i a n o w  i c  i e , d e  k l  a r  a c  j  a

u n i t  m o j e _ _ B S T  : B S T '  c l a s s

u n i t  E l e m  : E  c l a s s  . . .  e n d  E l e m  ;

u n i t  l e s s  : f u n c t i o n  f  e ,  e  : E l e m ^ )  : B o o l e a n  . . .  e n d  l e s s  ;

e n d  m o j e _ B S T

i
r e p r e z e n t u j e  p e w n e  r o z s z e r z e n i e  B S T  p r z e z  o k r e ś l e n i e  c z y j e g o ś  k o n k r e t n e -  

. g o  z b i o r u  E - l e m  i  o d p o w i e d n i e j  r e l a c j i  l e s s .



B y  z a s t o s o w a ć  t a k i  j ę z y k  p r o b l e m o w o - z o r i e n t o w a n y  p i s z e m y  n p .

p r e f  m o j e _ B S T  b l o c k

^ d e k l a r a c j e  n p .  n ,  n  : n o d e  , e ,  e  : E l e m  }  

bęgin

|  i n s t r u k c j e  n p .  n  : =  d e l e t e  ( e ,  n ) ^  

e n d

U W A G I  J K O N C O W E

O k a z a ł o  s i ę ,  ż e  a l g o r y t m i c z n e  t e o r i e  u m o ż l i w i a j ą  s p e c y f i k a c j ę  s t r u k t u r  d a -
i

n y c h .  W p r o w a d z e n i e  w ł a s n o ś c i  a l g o r y t m i c z n y c h  u m o ż l i w i ł o  z d e f i n i o w a n i e  z a 

r ó w n o  t y c h  s t r u k t u r ,  k t ó r e  c h c e m y  o k r e ś l i ć  z  d o k ł a d n o ś c i ą  d o  i z o m o r f i z m u  j a k  

i  t y c h  p r z y p a d k ó w  g d y  z a m i e r z a m y  o k r e ś l i ć  k l a s ę  s t r u k t u r  n p .  k o l e j k i  p r i o r y t e 

t o w e .  ■ : /  • • .

A l g o r y t m i c z n e  a k s j o m a t y  u ł a t w i a j ą  t e ż  z a d a n i e  d o w o d z e n i a  w ł a s n o ś c i  p r o g r a 

m ó w .  S t o s o w a n i e  r e g u ł  w n i o s k o w a n i a  p o d s u w a n y c h  p r z e z  l o g i k ę  a l g o r y t m i c z n ą  

i  o p a r c i e  s i ę  o  a l g o r y t m i c z n e  a k s j o m a t y  s t r u k t u r  d a n y c h  c z y n i ą  z b ę d n y m  d o w o 

d z e n i e  p r z e z  i n d u k c j ę  z e  w z g l ę d u  n a  p o s t a ć  e l e m e n t ó w  s t r u k t u r y .
\  .

Z a g a d n i e n i e  i m p l e m e n t a c j i  s t r u k t u r  d a n y c h  z n a j d u j e  s w ó j  f o r m a l n y  o d p o w i e d 

n i k  w  p o j ę c i u  i n t e r p r e t a c j i  j e d n e j  t e o r i i  a l g o r y t m i c z n e j  w  i n n e j .  R o z w a ż a n i a  

d o t y c z ą c e  i n t e r p r e t a c j i  p r o w a d z ą  d o  k o n s t r u k c j i  p o p r a w n y c h  m o d u ł ó w  i m p l e m e n 

t a c y j n y c h  s t r u k t u r  d a n y c h  w  L O G L A N i e .  I  w  t e n  s p o s ó b  z a m y k a  s i ę  k o ł o ,  o d  

p r o b l e m ó w  s o f t w a r e  o w y c h  d o  t e o r i i  p r o g r a m ó w  i  s t ą d  d o  k o n s t r u k c j i  o p r o g r a 

m o w a n i a .  W a r t o  p o d k r e ś l i ć  k o m p l e m e n t a r n o ś ć  i  w y j ą t k o w ą  w p r o s t  z b i e ż n o ś ć  

m e t o d  l o g i k i  a l g o r y t m i c z n e j  i  m e t o d o l o g i i  p r o g r a m o w a n i a  p o d s u w a n e j  p r z e z  

L O G L A N .

i

L O G  L A N  z a i n s p i r o w a ł  w i e l e  o w o c n y c h  b a d a ń  i  n a d a l  b ę d z i e  ź r ó d ł e m  c i e k a 

w y c h  i  w a ż n y c h  p r o b l e m ó w . T u  w a r t o  w s p o m n i e ć  o  a l g o r y t m i c z n e j  t e o r i i  r e f e 
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r e n c j i  £ o k t a b a J ,  k t ó r a  p o z w a l a  w y j a ś n i ć  w i e l e  z j a w i s k  n i e  o b j ę t y c h ,  t e o r i a m i  

a b s t r a k c y j n y c h  t y p ó w  d a n y c h .  W  t e o r i a c h  t y c h  n i e  s p o s ó b  w y j a ś n i ć  a l i a s i n g u  i  

z j a w i s k  z w i ą z a n y c h  z  d e a l o k a c j ą  o b i e k t ó w .

L O G  L A N  d z i ę k i  s w o i m  a t r a k c y j n y m  n a r z ę d z i o m  p r o g r a m o w a n i a  u m o ż l i w i a  

s z y b k ą  i m p l e m e n t a c j ę  j ę z y k ó w  p r o g r a m o w a n i a .  Z a p r o g r a m o w a n i e  i  u r u c h o m i e 

n i e  s p o r e g o  j ę z y k a  d l a  z a d a ń  s y m u l a c j i  -  r ó w n o w a ż n i k a  s y s t e m o w e j  k l a s y  

-  S I M U L A T I O N  S I M U L 1  -  z a j ę ł o  m n i e j  n i ż  d w a  t y g o d n i e .  P r z e p r o w a d z o n o  

t e ż  e k s p e r y m e n t y  z  w y r a ż e n i e m  w  L O G L A N i e  s y s t e m u  o p e r a c y j n e g o  c z a s u  r z e 

c z y w i s t e g o  i  s y s t e m u  p l i k ó w .  W y n i k i  s ą  p o z y t y w n e .

S k ł a d a n i e  d e k l a r a c j i  t y p ó w  / p r e f i k s o w a n i e /  u m o ż l i w i a  n i e  t y l k o  t w o r z e n i e  

h i e r a r c h i i  t y p ó w  o r a z  j ę z y k ó w  p r o b l e m o w o - z o r i e n t o w a n y c h  a l e  t a k ż e  d y s c y p l i 

n o w a n i e  p r a c y  p r o g r a m i s t y .  M a m y  t u  n a  m y ś l i  f a k t ,  ż e  w  L O G L A N i e  d a j e  s i ę  

z d e f i n i o w a ć  w i e l e  n a r z ę d z i  s y n c h r o n i z a c j i  p r o c e s ó w  w s p ó ł b i e ż n y c h .  W  s z c z e 

g ó l n o ś c i  z d e f i n i o w a n o  p o j ę c i e  m o n i t o r a  i  o k a z a ł o  s i ę , ż e  s k ł a d a n i e  d e k l a r a c j i  

t y p ó w  u m o ż l i w i a  t e ż  n a r z u c a n i e  p r o t o k o ł ó w  w s p ó ł p r a c y  p r o c e s ó w  w s p ó ł b i e ż 

n y c h .  O g ó l n i e j ,  m o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  ż e  n a r z ę d z i a  L O G L A N u  n i e  z o s t a ł y  j e s z c z e  

w  p e ł n i  p o z n a n e  i  ż e  k r y j ą  j e s z c z e  n i e j e d n ą  p r z y j e m n ą  n i e s p o d z i a n k ę .
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J e s i e n n a  S z k o ł a  P T I  

R y d z y n a ,  p a ź d z i e r n i k  1 9 8 4

ALGORYTMY KOMBI NATORYCZNE I ICH EFEKTYWNOŚĆ

M a c i e j  M.  S y s ł o  

I n s t y t u t  I n f o r m a t y k i  

U n i w e r s y t e t  W r o c ł a w s k i  

u l .  P r z e s m y c k i e g o  2 0  

5 1 - 1 5 1  W r o c ł a w

i .  W s t ę p

P r a c a  t a  p o ś w i ę c o n a  j e s t  o m ó w i e n i u  w y b r a n y c h  m e t o d  r o z w i ą z y w a n i a  t r z e c h  

p r z y k ł a d o w y c h  p r o b l e m ó w  k o m b i n a t o r y c z n y c h : p r o b l e m u  n a j k r ó t s z e g o  d r z e w a  r o z p i 

n a j ą c e g o  w s i e c i  ( w  s k r ó c i e ,  S S T ) ,  p r o b l e m u  p l e c a k o w e g o  i p r o b l e m u  k o l o r o w a n i a  

g r a f u .  N a j o g ó l n i e j  u j m u j ą c ,  problem kombinatoryazny  p o l e g a  n a  z n a l e z i e n i u  s z c z e  

g ó l n e g o  e l e m e n t u  ( l u b  t y l k o  n a  s t w i e r d z e n i u  c z y  t a k i  e l e m e n t  i s t n i e j e )  w z b i o 

r z e ,  k t ó r y  j e s t  d y s k r e t n y ,  n a j c z ę ś c i e j  s k o ń c z o n y  i z w y k l e  t w o r z y  p e w n ą  s t r u k t u 

r ę  t a k ą  j a k  g r a f ,  s i e ć  l u b  j e s t  r o d z i n ą  p e r m u t a c j i  c z y  t e ż  p a r t y c j i  z b i o r u .  

K o n k r e t n e  w a r t o ś c i  p a r a m e t r ó w  p r o b l e m u  o k r e ś l a j ą  zadanie  t e g o  p r o b l e m u .

W z a d a n i u  S S T ,  d a n y  j e s t  g r a f  i f u n k c j a  w a g o w a  o p i s a n a  n a  j e g o  k r a w ę d z i a c h  

-  z n a l e ź ć  n a l e ż y  d r z e w o  r o z p i n a j ą c e  g r a f u  o  s u m a r y c z n i e  n a j m n i e j s z e j  w a d z e  

w ś r ó d  w s z y s t k i c h  d r z e w  r o z p i n a j ą c y c h ,  k t ó r y c h  g r a f  n w i e r z c h o ł k o w y  m o ż e  m i e ć  

nn ^, Z b i ó r  m o ż l i w y c h  r o z w i ą z a ń  z a d a n i a  p l e c a k o w e g o  t w o r z ą  w e k t o r y  o  w s p ó ł 

r z ę d n y c h  0 l u b  1 -  o k r e ś l i ć  n a l e ż y  w e k t o r  s p e ł n i a j ą c y  j e d n o  o g r a n i c z e n i e  l i n i o 

w e  i m a k s y m a l i z u j ą c y  z y s k  w ś r ó d  w s z y s t k i c h  w e k t o r ó w  d o p u s z c z a l n y c h .  K o l o r o w a n i e  

w i e r z c h o ł k ó w  g r a f u  j e s t  r ó w n o w a ż n e  z  o k r e ś l e n i e m  f u n k c j i ,  k t ó r a  s ą s i e d n i m  

w i e r z c h o ł k o m  g r a f u  p r z y p o r z ą d k o w u j e  r ó ż n e  l i c z b y  n a t u r a l n e .  P r o b l e m  k o l o r o w a n i a  

g r a f u  p o l e g a  n a  z n a l e z i e n i u  p o k o l o r o w a n i a  n a j m n i e j s z ą  l i c z b ą  k o l o r ó w .  W t y m
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71
c e l u ,  w y s t a r c z y  r o z p a t r z y ć  c o  n a j w y ż e j  n f u n k c j i  k o l o r u j ą c y c h ,  g d z i e  n j e s t  

l i c z b ą  w i e r z c h o ł k ó w  g r a f u .  (W r z e c z y w i s t o ś c i ,  m o ż e m y  o g r a n i c z y ć  u w a g ę  d o  n !  

t a k i c h  p r z y p o r z ą d k o w a ń ,  p o r .  [ J e r ] ,  s t r .  1 1 0 - 1 2 . )

P r z y j m i  j m y ,  . ż e  n j e s t  p a r a m e t r e m  o k r e s  ł a j ą c y m  w i e l  k o ś ć  p r o b l  e m u  ( z a d a n i a ) .

We  w s z y s t k i c h  t r z e c h  p r z y p a d k a c h ,  c h o c i a ż  p r z e s t r z e ń  m o ż l i w y c h  r o z w i ą z a ń  j e s t  

s k o ń c z o n a ,  j e j  p r z e g l ą d ,  g d y  n r o ś n i e ,  s z y b k o  p r z e k r a c z a  m o ż l i w o ś c i  j a k i e j k o l 

w i e k  m a s z y n y  c y f r o w e j ,  n a w e t  t e j ,  k t ó r ą  c z ł o w i e k  b ę d z i e  w s t a n i e  z b u d o w a ć  w n a j 

b l i ż s z y m  d z i e s i ę c i o l e c i u .  C a ł a  n a s z a  n a d z i e j a  l e ż y  z a t e m  w e f e k t y w n y c h  m e t o d a c h  

r o z w i ą z y w a n i a ,  k t ó r e  p r z e g l ą d a j ą  j e d y n i e  n i e w i e l k ą  c z ę ś ć  z b i o r u  w s z y s t k i c h  r o z 

w i ą z a ń .  W s e n s i e  m o c y  i s t n i e j ą c y c h  m e t o d  r o z w i ą z y w a n i a ,  p r o b l e m y ,  k t ó r e  o m a w i a 

m y ,  n a l e ż ą  d o  t r z e c h  r ó ż n y c h  g r u p .  I l u s t r u j e m y  t ę  s y t u a c j ę  w n a s t ę p n y c h  p a r a g r a 

f a c h  p o d a j ą c  o d p o w i e d n i e  a l g o r y t m y .  I t a k ,  p r o b l e m  S S T  m o ż e  b y ć  r o z w i ą z y w a n y  a l 

g o r y t m e m  wielomianówym',  c z y l i  t a k i m ,  k t ó r y  w y k o n u j e  l i c z b ę  k r o k ó w  p r o p o r c j o n a l n ą  

d o  s t a ł e j  p o t ę g i  n.  N i e  s ą  z n a n e  n a t o m i a s t  ż a d n e  a l g o r y t m y  w i e l o m i a n o w e  r o z w i ą 

z y w a n i a  p o z o s t a ł y c h  d w ó c h  p r o b l e m ó w .  P r o b l e m  p l e c a k o w y  j e s t  j e d n a k  w p e w n y m  s e n 

s i e  ł a t w i e j s z y  o d  p r o b l e m u  k o l o r o w a n i a ,  g d y ż  m o ż e  b y ć  r o z w i ą z y w a n y  a l g o r y t m e m  

w i e l o m i a n o w y m  w z g l ę d e m  l i c z b y  z m i e n n y c h  n o r a z  m a k s y m a l n e j  w a r t o ś c i  p a r a m e t r ó w .  

P r o b l e m  k o l o r o w a n i a  n a l e ż y  d o  k l a s y  n a j t r u d n i e j s z y c h  p r o b 1e m ó w  k o m b i n a t o r y c z n y c h , 

d l a  k t ó r y c h  n i e  z n a l e z i o n o  d o t y c h c z a s  ( i  j e s t  m a ł o  p r a w d o p o d o b n e ,  ż e  i s t n i e j ą )  

ż a d n y c h  e f e k t y w n y c h  a l g o r y t m ó w ,  k t ó r e  d o s t a t e c z n i e  d o b r z e  p r z y b l i ż a ł y b y  r o z w i ą 

z a n i e  o p t y m a l n e .

C h o c i a ż  w y b r a n e  p r z e z  n a s  p r o b l e m y  m o g ą  b y ć  o m a w i a n e  n i e z a l e ż n i e  j e d e n  o d  

d r u g i e g o ,  n a s z y m  n a d r z ę d n y m  c e l e m  j e s t  z i l u s t r o w a n i e  zachłannego  p o d e j ś c i a  d o  

r o z w i ą z y w a n i a  z a g a d n i e ń  k o m b i  n a t o r y c z n y c h . N i e  d e f i n i u j e m y  d o k ł a d n e g o  z n a c z e n i a  

p o j ę c i a  , , z a c h ł a n n o ś c i " ,  g d y ż  j e s t  t o  m o ż l i w e  j e d y n i e  w w ą s k i e j  k l a s i e  z a g a d n i e ń ,  

p o r .  §  5 .  Na u ż y t e k  t e g o  o p r a c o w a n i a  p r z y j m u j e m y ,  ż e  z a c h ł a n n a  m e t o d a  r o z w i ą z y 

w a n i a  p r o b l e m u  k o n s t r u u j e  r o z w i ą z a n i e  e l e m e n t  p o  e l e m e n c i e  w t a k i  s p o s ó b ,  ż e  k o 

l e j n o  d o ł ą c z a n e  e l e m e n t y  p r z y j m u j ą  n a j l e p s z e  z  m o ż l i w y c h  w a r t o ś c i  o r a z  k a ż d e  

r o z w i ą z a n i e  c z ę ś c i o w e  j e s t  d o p u s z c z a l n e ,  t z n .  m o ż e  b y ć  u z u p e ł n i o n e  d o  k o m p l e t n e 

g o  r o z w i ą z a n i a .  ( N i e  o m a w i a m y  t u t a j  z a c h ł a n n o ś c i  w s e n s i e  l o k a l n e j  o p t y m a l i z a c j i ,  

k t ó r a  p o l e g a  n a  p r z e c h o d z e n i u  o d  j e d n e g o  r o z w i ą z a n i a  d o  i n n e g o  r o z w i ą z a n i a ,  n a j -  

l e p s z e g o j w  p e w n y m  o t o c z e n i u  t e g o  p i e r w s z e g o . )  We  w s z y s t k i c h  t r z e c h  o m a w i a n y c h  

p r z e z  n a s  p r z y p a d k a c h ,  i d e a  z a c h ł a n n o ś c i  d o s t a r c z a  b a r d z o  e f e k t y w n y c h  a l g o r y t m ó w  

r o z w i ą z y w a n i a ,  k t ó r y c h  d o k ł a d n o ś ć  m a l e j e  j e d n a k  z  p r o b l e m u  n a  p r o b l e m .  P o k a ż e m y  

n a j p i e r w ,  ż e  a l g o r y t m  z a c h ł a n n y  z n a j d u j e  n a j k r ó t s z e  d r z e w o  r o z p i n a j ą c e  w s i e c i .  

N a s t ę p n i e ,  z a s t o s u j e m y  p o d e j ś c i e  z a c h ł a n n e  d o  g e n e r o w a n i a  d o s t a t e c z n i e  b l i s k i c h  

r o z w i ą z a ń  d l a  z a d a ń  p l e c a k o w y c h .  Na  k o ń c u  w r e s z c i e ,  z i l u s t r u j e m y  b ą r d z o  z ł e
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z a c h o w a n i e  s i ę  p o k o l o r o w a ć  g r a f u  o t r z y m y w a n y c h  m e t o d ą ,  k t ó r a  w k a ż d y m  k r o k u  b a r 

d z o  o s z c z ę d n i e  g o s p o d a r u j e  k o l o r a m i .

Od C z y t e l n i k a  n i n i e j s z e g o  o p r a c o w a n i a  o c z e k u j e m y  j e d y n i e  z n a j o m o s ' c i  p o d s t a 

w o w y c h  f a k t ó w  z  z a k r e s u  W s t ę p u  d o  I n f o r m a t y k i .  D l a  p o g ł ę b i e n i a  w i e d z y  w d z i e d z i 

n a c h ,  k t ó r e  o m a w i a m y ,  p o l e c a m y  l i t e r a t u r ę  u z u p e ł n i a j ą c ą  w p o s t a c i  k s i ą ż e k :  [ L i p ]  

i [ W i l ]  -  p o ś w i ę c o n e  k o m b i  n a t o r y c e  i t e o r i i  g r a f ó w  o r a z  i c h  a l g o r y t m o m ,  [ G i l ]  -  

o m a w i a j ą c ą  p r o g r a m o w a n i e  ( t j .  o p t y m a l i z a c j ę )  d y s k r e t n e  o r a z  [ A H U ]  i. [ B K ]  -  p o 

ś w i ę c o n e  a n a l i z i e  a l g o r y t m ó w  i i c h  z ł o ż o n o ś c i  o b l i c z e n i o w e j .  P o l e c a m y  t a k ż e  

p r a c ę  [ S y s ]  o m a w i a j ą c ą  w s p o s ó b  e l e m e n t a r n y  b o g a t s z ą  r o d z i n ę  p r o b l e m ó w  k o m b i n a -  

t o r y c z n y c h  o r a z  e f e k t y w n e  a l g o r y t m y  i c h  r o z w i ą z y w a n i  a  w r a z  z  e l e m e n t a m i  z ł o ż o 

n o ś c i  o b l i c z e n i o w e j .

T e o r e t y c z n y  o p i s  w ł a s n o ś c i  ą l g o r y t m ó w  z a w i e r a  n a j c z ę ś c i e j  j e d y n i e  i n f o r m a 

c j e  o  z a c h o w a n i u  s i ę  a l g o r y t m ó w  w n a j g o r s z y m  p r z y p a d k u  d a n y c h .  Z p r a k t y c z n e g o  

p u n k t u  w i d z e n i a ,  n i e m n i e j  w a ż n e  s ą  w y n i k i  e k s p e r y m e n t ó w  m a s z y n o w y c h  p r z e p r o w a 

d z o n y c h  z  k o n k r e t n y m i  r e a l i z a c j a m i  a l g o r y t m ó w .  C z y t e l n i k a  z a i n t e r e s o w a n e g o  i m p 

l e m e n t a c j a m i  a l g o r y t m ó w  k o m b i n a t o r y c z n y c h  o r a z  w y n i k a m i  o b l i c z e ń  t e s t o w y c h  o d s y 

ł a m y  d o  z b i o r u  a l g o r y t m ó w  w j ę z y k u  ALGOL 6 0  [ K S ]  i d o  k s i ą ż k i  [ S D K ]  z a w i e r a j ą c e j  

p r o g r a m y  w P a s c a l u .

2 .  P r o b l e m  n a j k r ó t s z e g o  d r z e w a  r o z p i n a j ą c e g o

W y z n a c z a n i e  n a j k r ó t s z e g o  d r z e w a  r o z p i n a j ą c e g o  w s i e c i  j e s t  j e d n y m  z  n a j p o 

p u l a r n i e j s z y c h  p r o b l e m ó w  k o m b i n a t o r y c z n y c h  p o j a w i a j ą c y c h  s i ę  z a r ó w n o  w r o z w a ż a 

n i a c h  t e o r e t y c z n y c h  j a k  i w z a s t o s o w a n i a c h  p r a k t y c z n y c h .

I l i e c h  Gc  =  ( V, E; c) b ę d z i e  s i e c i ą ,  g d z i e  G =  ( V,E) j e s t  s p ó j n y m  g r a f e m  s y 

m e t r y c z n y m ,  a  c  j e s t  d o w o l n ą  f u n k c j ą  r z e c z y w i s t ą  o k r e ś l o n ą  n a  z b i o r z e  k r a w ę d z i  

g r a f u  G.  N i e  t r a c ą c  n i c  n a  o g ó l n o ś c i ,  m o ż e m y  p r z y j ą ć ,  ż e  G j e s t  g r a f e m  p e ł n y m ,  

c z y l i  ż e  f u n k c j a  c  o k r e ś l o n a  j e s t  n a  w s z y s t k i c h  n i e u p o r z ą d k o w a n y c h  p a r a c h  w i e r z 

c h o ł k ó w  {u , V } .  J ę ś l i  b o w i e m  {u,v}£E, t o  z a  c ( u , v ) p r z y j m u j e m y  d o s t a t e c z n i e  d u ż ą  

l i c z b ę ,  k t ó r a  g w a r a n t o w a ć  b ę d z i e ,  i ż  k r a w ę d ź  {u,v} n i e  z n a j d z i e  s i ę  w ż a d n y m  

r o z w i ą z a n i u .  W y s t a r c z y  n a  p r z y k ł a d  b y  w a r t o ś ć  c ( u , v ) b y ł a  n  r a z y  w i ę k s z a  o d  

n a j w i ę k s z e j  w a g i  k r a w ę d z i .  F u n k c j a  c  m o ż e  b y ć  r o z s z e r z o n a  n a  d o w o l n y  p o d z b i ó r  

F ę F  k r a w ę d z i  g r a f u .  D l a  z b i o r u  p u s t e g o  p r z y j m u j e m y  c - ( 0 )  =  0 ,  a  w p o z o s t a ł y c h  

p r z y p a d k a c h  - ( F )  j e s t  s u m a r y c z n a /  w a g ą  k r a w ę d z i  n a l e ż ą c y c h  a o  F ,  c z y l i



-  k  -

a(F)  =  £ c ( f ) .  P r z y p o m n i j m y ,  ż e  drzewem rozpinającym  w g r a f i e  j e s t  m a k s y m a l n y

feF
p o d g r a f  a c y k l i c z n y .

P r o b l e m  n a j k r ó t s z e g o  d r z e w a  r o z p i n a j ą c e g o  ( S S T ) .

Dane : S i e ć  s y m e t r y c z n a  ć r ,  =  (17 , E; c ) .
Cel:  Z n a l e ź ć  n a j k r ó t s z e  d r z e w o  r o z p i n a j ą c e  T w s i e c i  G . □

S i e ć  Ĝ  z d e f i n i o w a n a  n a  g r a f i e  p e ł n y m  G z a w i e r a  n ”  2 d r z e w  r o z p i n a j ą c y c h

( t w .  C a y l e y ’ a ) .  Z a t e m  n a  p r z y k ł a d ,  p r z e s t r z e ń  r o z w i ą z a ń  z a d a n i a  S S T  d l a  1 0 - c i o
• 8

w i e r z c h o ł k o w e j  s i e c i  p e ł n e j  s k ł a d a  s i ę  z  1 0  e l e m e n t ó w .  D z i ę k i  j e d n a k  s z c z e g ó l 

n e j  s t r u k t u r z e  r o d z i n y  d r z e w  r o z p i n a j ą c y c h  g r a f u  i i c h  p o d d r z e w ,  p r o b l e m  S S T  

m o ż e  b y ć  r o z w i ą z y w a n y  w b a r d z o  n a t u r a l n y  s p o s ó b .  W o s t a t n i m  p a r a g r a f i e  o p i s z e m y  

o g ó l n e  w ł a s n o ś c i  p r o b l e m ó w ,  k t ó r e  m o g ą  b y ć  r o z w i ą z y w a n e  w p o d o b n i e  p r o s t y  s p o s ó b .

N a j p o p u l a r n i e j s z a  i j e d n o c z e ś n i e  j e d n a  z  n a j e f e k t y w n i e j s z y c h  m e t o d  r o z w i ą 

z y w a n i a  p r o b l e m u  S S T  j e s t  r e a l i z a c j ą  b a r d z o  p r o s t e j  i d e i ,  k t ó r a  p o l e c a  b u d o w a ć  

r o z w i ą z a n i e  k r a w ę d ź  p o  k r a w ę d z i ,  w y b i e r a j ą c  k o l e j n o  n a j k r ó t s z ą  z  k r a w ę d z i ,  k t ó 

r y c h  d o ł ą c z e n i e  d o  r o z w i ą z a n i a  c z ę ś c i o w e g o  n i e  p o w o d u j e  p o w s t a n i a  w n i m  c y k l u .  

I n n y m i  . s ł o w y ,  m e t o d a  t a  d o k o n u j e  w k a ż d y m  k r o k u  n a j l e p s z e g o  w y b o r u  d b a j ą c  j e d n o 

c z e ś n i e  o  t o  b y  k a ż d e  r o z w i ą z a n i e  c z ę ś c i o w e  b y ł o  d o p u s z c z a l n e ,  t z n . ,  d a ł o  s i ę  

u z u p e ł n i ć  d o  r o z w i ą z a n i a  k o m p l e t n e g o .  P o s t ę p u j e m y  w i ę c  w s p o s ó b  j a k  n a j b a r d z i e j  

z a c h ł a n n y .  U ś c i ś l i m y  n a j p i e r w  o p i s  t e j  m e t o d y ,  a  n a s t ę p n i e  o p i s z e m y  d o k ł a d n i e  

j e j  w a r i a n t  d a j ą c y  s i ę  b a r d z o  ł a t w o  z a p r o g r a m o w a ć .

A l g o r y t m  z a c h ł a n n y  d l a  p r o b l e m u  n a j k r ó s z e g o  d r z e w a  r o z p i n a j ą c e g o .

Dane: S i e ć  s y m e t r y c z n a  Gq - (VyE;c) .

Wynik’- N a j k r ó t s z e  d r z e w o  r o z p i n a j ą c e  T w s i e c i  c  .. 

b e g i  n

2 M J ;  F+E;
w h i  l e  | T | < ( t z - 1 )  a n d  F * 0  d o  

b e g  i n

e +- n a j k r ó t s z a  k r a w ę d ź  w F;

F+-F-{e);

i f  T u i e }  n i e  z a w i e r a  c y k l u  t h e n  2 V ! F u { e }  *

e n d  

• e n d

□
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D z i a ł a n i e  p o w y ż s z e g o  a l g o r y t m u  i l u s t r u j e m y  n a  p r z y k ł a d z i e  s i e c i  z  R y s .  l ( a ) .  

R y s u n e k  l ( b )  p r z e d s t a w i a  r o z w i ą z a n i e  c z ę ś c i o w e  p o  6 - c i u  k r o k a c h  a l g o r y t m u ,  a  r o z 

w i ą z a n i e  k o m p l e t n e  p o k a z a n e  j e s t  n a  R y s .  1 ( c ) .  ( K r a w ę d z i e  n a l e ż ą c e  d o  r o z w i ą z a 

n i a  o z n a c z o n e  s ą  l i n i ą  c i ą g ł ą  a  p o z o s t a ł e  -  l i n i ą  p r z e r y w a n ą . )  Z a u w a ż m y ,  ż e  r o z 

w i ą z a n i e  c z ę ś c i o w e  m o ż e  s k ł a d a ć  s i ę  z  w i ę c e j  n i ż  j e d n e j  c z ę ś c i  s p ó j n e j .

( a  ) ( b

( c ) ( d

R y s u n e k  1 .

s =  1

<?= (0 , 1 , 2 , 2 , k,  b,  6 , 7 )

A l g o r y t m  z a c h ł a n n y  m o ż e  b y ć  z m o d y f i k o w a n y  i u l e p s z a n y  n a  w i e l e  r ó ż n y c h  

s p o s o b ó w .  B a r d z o  p r o s t y m  u s p r a w n i e n i e m ,  k t ó r e  u w z g l ę d n i l i ś m y  j u ż  w p o w y ż s z y m  

o p i s i e ,  a  k t ó r e  c z ę s t o  p r o w a d z i  d o  z n a c z n e j  r e d u k c j i  l i c z b y  i t e r a c j i  j e s t  s p r a w 

d z a n i e  w k r o k u  i t e r a c y j n y m  m o c y  z b i o r u  T.  J e ś l i  | T |  o s i ą g a  n - 1 ,  g d z i e  n j e s t  

l i c z b ą  w i e r z c h o ł k ó w  g r a f u ,  t o  o b l i c z e n i a  m o g ą  b y ć  p r z e r w a n e ,  g d y ż  T j e s t  j u ż  

d r z e w e m  r o z p i n a j ą c y m  w s i e c i  GQ, a w i ę c  ż a d n a  k r a w ę d ź  s p o z a  T n i e  m o ż e  b y ć  d o 

ł ą c z o n a  d o  T. P r z y  u ż y c i u  w y s p e c j a l i z o w a n y c h  s t r u k t u r  d a n y c h  o r a z  a l g o r y t m ó w  

p o s ł u g i w a n i a  s i ę  n i m i ,  a l g o r y t m  z a c h ł a n n y  m o ż e  b y ć  z r e a l i z o w a n y  w c z a s i e  

O ( m l o g n ) ,  g d z i e  m j e s t  l i c z b ą  k r a w ę d z i  g r a f u .  Z a i n t e r e s o w a n e g o  C z y t e l n i k a  o d 

s y ł a m y  d o  k s i ą ż e k  [ A H U ] ,  [ B K ]  i. [ S D K ] .

O p i s z e m y  t e r a z  w e r s j ę  a l g o r y t m u  z a c h ł a n n e g o  p o d a n ą  p r z e z  E . W .  D i j k s t r ę  

( i  n i e z a l e O n i e  p r z e z  w i e l u  i n n y c h  a u t o r ó w ) ,  k t ó r a  r ó ż n i  s i ę  o d  a l g o r y t m u  z a 

c h ł a n n e g o  t y m ,  ż e  k a ż d e  r o z w i ą z a n i e  c z ę ś c i o w e  j e s t  s p ó j n e ,  a  k r a w ę d z i e  s ą  t y l k o  

c z ę ś c i o w o  p o r z ą d k o w a n e  w t r a k c i e  d z i a ł a n i a  a l g o r y t m u .  A l g o r y t m  D i j s k t r y  k o n s t r u 

u j e  n a j k r ó t s z e  d r z e w o  r o z p i n a j ą c e  T o d  d o w o l n i e  w y b r a p e g o  w i e r z c h o ł k a  s  g r a f u  

G ( s  n a z y w a m y  korzeniem  d r z e w a  Z1) ,  i w k a ż d y m  z  n- 1 k r o k ó w  d o ł ą c z a  d o  r o z w i ą 

z a n i a  c z ę ś c i o w e g o  n a j k r ó t s z ą  k r a w ę d ź  s p o ś r ó d  k r a w ę d z i  o  j e d n y m  k o ń c u  w r o z w i ą 
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z a n i u ,  a  d r u g i m  s p o z a .  W p r z e d s t a w i o n y m  n i ż e j  o p i s i e  a l g o r y t m u ,  r o z w i ą z a n i e  T 

p a m i ę t a n e  j e s t  w p o s t a c i  l i s t y  poprzedników,  t j . d l a  k a ż d e g o  w i e r z c h o ł k a  v 

( z , w y j ą t k i e m  s )  o k r e ś l o n y  j e s t  n u m e r  w i e r z c h o ł k a  b e z p o ś r e d n i o  p o p r z e d z a j ą c e g o

w i e r z c h o ł e k  V n a  d r o d z e  z  s  d o  u. O z n a c z m y  p r z e z  p .  o r a z  q . p o m o c n i c z e  c e c h y"V "Z*
w i e r z c h o ł k a  i ,  g d z i e  p .  j e s t  o d l e g ł o ś c i ą  ( w  s e n s i e  f u n k c j i  o)  w i e r z c h o ł k a  i  

o d  b i e ż ą c e g o  r o z w i ą z a n i a  ' c z ę ś c i o w e g o ,  a  ą .  j e s t  w i e r z c h o ł k i e m  t e g o  r o z w i ą z a n i a ,

k t ó r y  r e a l i z u j e  t ę  o d l e g ł o ś ć ,  t  j  . c ( q . , i ) =  p . .'b’ 1*

A l g o r y t m  D i j k s t r y

Dane: P e ł n a  s i e ć  s y m e t r y c z n a  G ■ ( V, E; c ) i k o r z e ń  r o z w i ą z a n i a  s .

Wyniki:  N a j k r ó t s z e  d r z e w o  r o z p i n a j ą c e  T w s i e c i  Gq r e p r e z e n t o w a n e  p r z y  p o m o c y  

J i s t y  p o p r z e d n i k ó w  ( q^, q , . . . , q ^ ) . W a g ą  d r z e w a  T j e s t  cT .

K r o k  1 [ Z a p o c z ą t k o w a n i e  o b l i c z e ń ]

p  «-0' ; ą -<-0; ; oT<-0; r*-s ;s s
f o r  k a ż d e g o  veW=V-{s}  d o

b e g i n  p <-c q +-S e n d ;
 2----- ^V s v  Hv  -------

K r o k  2  [ 1 t e r a c j a ]

f o r  - ¿ = 1 , 2 , . . .  ,n - 1 d o  

b e g  i n

w y z n a c z y ć  p w= mi  r i { p y : VeW};

T+-Tu{qw>w};  

aT+cT+pw ;
W+-W-W;

f o r  k a ż d e g o  ueW d o

i f  p  >c , t h e n
—  ^u w u ---------
b e g i n  p  +c ; q *-w e n d
— 2 WU  ̂U --------------  '

e n d

Y &

D z i a ł a n i e  a l g o r y t m u  D i j k s t r y  i l u s t r u j e m y  n a  p r z y k ł a d z i e  s i e c i  z  R y s .  l ( a ) .  

N a j k r ó t s z e  d r z e w o  r o z p i n a j ą c e  w y g e n e r o w a n e  p r z e z  t e n  A l g o r y t m  p r z e d s t a w i o n e  

j e s t  n a  R y s .  l ( d ) .  ( N u m e r y  w i e r z c h o ł k ó w  o z n a c z a j ą  k o l e j n o ś ć ,  w j a k i e j  w i e r z c h o ł 

k i  d o ł ą c z a n e  s ą  d o  r o z w i ą z a n i a . )
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N a s z k i c u j e m y  t e r a z  d o w ó d  p o p r a w n o ś c i  a l g o r y t m u  D i j s k t r y .  P r z y p u ś ć m y ,  ż e  

d r z e w o  T w y z n a c z o n e  p r z e z  t e n  a l g o r y t m  d l a  s i e c i  Gq n i e  j e s t  n a j k r ó t s z y m  d r z e 

w e m r o z p i n a j ą c y m ,  a  w i ę c  i s t n i e j e  w GQ i n n e  d r z e w o  Z7' s p e ł n i a j ą c e  c ( T' )  < c ( T ) . 

N i e  t r a c ą c  n i c  n a  o g ó l n o ś c i  m o ż n a  p r z y j ą ć ,  ż e  o b a  t e  d r z e w a  s ą  z a k o r z e n i o n e  

w w i e r z c h o ł k u ,  z  k t ó r e g o  a l g o r y t m  r o z p o c z ą ł  t w o r z y ć  d r z e w o  T.  P r z y j m i j m y ,  ż e  

k r a w ę d z i e  d r z e w a  T s ą  p o n u m e r o w a n e  z g o d n i e  z  k o l e j n o ś c i ą ,  w j a k i e j  b y ł y  d o ł ą 

c z a n e  d o  T,  n i e c h  w i ę c  T =  ie^ ,<?2 , . . .  > o raz  o z n a c z m y  Z7̂  =  {e^ , e ^ , . . . , e ?. } ,

c z y l i  T = T . .  P o n i e w a ż  T' *T,  w i ę c  i s t n i e j e  j  t a k i e ,  ż e  T.cT'  i T'. ,£T'  , c z y -
Tl “  I J  "  d  ' '

l i  Z w ł a s n o ś c i  d r z e w  r o z p i n a j ą c y c h  w y n i k a ,  ż e  T ' u { e ^ - + 1 } z a w i e r a  d o k ł a d 

n i e  j e d e n  c y k l ,  o z n a c z m y  t e n  c y k l .  p r z e z  C .  P o n i e w a ż  c z ę ś ć  k r a w ę d z i  c y k l u  C n a l e 

ż y  d o  Z7 . ,  a  c z ę ś ć  n i e  n a l e ż y ,  w i ę c  o p r ó c z  k r a w ę d z i  e .  . ,  c y k l  C z a w i e r a  j e s z c z e  

j e d n ą  k r a w ę d ź ,  p o w i e d z m y  f ,  k t ó r e j  j e d e n  k o n i e c  n a l e ż y ,  a  d r u g i  n i e  n a l e ż y  d o

T . ( p a t r z  R y s .  2 ) .  O c z y w i ś c i e  f e T ' . Z w ł a s n o ś c i  a l g o r y t m u  D i j k s t r y  ma my  
<7

c ( f )  > c{e_.+ ̂ ) ,  g d y ż  k r a w ę d ź  e^ . +  1 z o s t a ł a  d o ł ą c z o n a  d o  j a k o  n a j k r ó t s z a  k r a 

w ę d ź  w y c h o d z ą c a  z T .. O k r e ś l m y  n o w e  d r z e w o  r o z p i n a j ą c e  Z7"  =  Z71 u { e  . . } - { / }  w s  i e -
J  «7"*"'

c i  G , d l a  k t ó r e g o  ma my  e ( Z ” ') < e ( r ' ) .  Z a t e m ,  j e ś l i  c { f )  > e ( e .  ) ,  t o  d o c h o d z i m y
O d  *

d o  s p r z e c z n o ś c i ,  g d y ż  Z7"  b y ł o b y  d r z e w e m  k r ó t s z y m  o d  n a j k r ó t s z e g o  d r z e w a  Z7' .  J e ś 

l i  n a t o m i a s t  c ( f )  =  c ( e ; +] ),  t o  c { T " )  = c i Z 7' )  i Tj+ ^ T " .  W t y m  d r u g i m  p r z y p a d k u  

p o w t a r z a j ą c  p o w y ż s z e  r o z u m o w a n i e ,  d o c h o d z i m y  a l b o  d o  d r z e w a  k r ó t s z e g o  o d  Z7' ,  a l 

b o  d o  d r z e w a  Z7, k t ó r e  s p e ł n i a  Z7 = Tj:_ ] =  Z7, c ( T ) =  c ( Z ” ) ,  c z y l i  t a k ż e  s p r z e c z 

n o ś ć  z  z a ł o ż e n i e m  d o w o d u  n i e  w p r o s t ,  ż e  Z7 n i e  j e s t  n a j k r ó t s z y m  d r z e w e m .

R y s u n e k  2 .

t a t w o  j e s t  p o l i c z y ć ,  ż e  i l o ś ć  e l e m e n t a r n y c h  o p e r a c j i  w y k o n y w a n y c h  p r z e z
2

a l g o r y t m  D i j k s t r y  j e s t  0 ( n  ) .  W t y m  c e l u  z a u w a ż m y ,  ż e  K r o k  1 w y k o n u j e  0 ( n )  o p e 

r a c j i ,  a  w ó - t e j  i t e r a c j i  K r o k u  2 w y k o n u j e m y  0 ( n - i )  o p e r a c j i  z w i ą z a n y c h  z  w y z n a 
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c z a n i e m  m i n i m u m  o r a z  0 ( n - i )  o p e r a c j i  u a k t u a l n i a j ą c y c h  c e c h y  p . ,  ą . .
i'

P o r ó w n a j m y  e f e k t y w n o ś ć  o b u  a l g o r y t m ó w  r o z w i ą z y w a n i a  p r o b l e m u  S S T .  D l a  s i e c i  

r z a d k i c h  ( t a k i m i  s ą  n a  p r z y k ł a d  s i e c i  p ł a s k i e ) ,  d l a  k t ó r y c h  m j e s t  0 ( ? i ) , .  a l g o 

r y t m  z a c h ł a n n y  ma  z ł o ż o n o ś ć  0 (72 l o g r c ) ,  p o d c z a s  g d y  a l g o r y t m  D i j k s t r y  d z i a ł a  
2

w c z a s i e  0 ( n  ) .  Z k o l e i  " d l a  s i e c i  p e ł n y c h ,  p o r ó w n a n i e  e f e k t y w n o ś c i  w y p a d a  n a  

k o r z y ś ć  a l g o r y t m u  D i j k s t r y .  T e  p o r ó w n a n i a ,  o p a r t e  j e d y n i e  n a  a s y m p t o t y c z n y m  z a 

c h o w a n i u  s i ę  a l g o r y t m ó w ,  p o t w i e r d z a j ą  o b l i c z e n i a  t e s t o w e  w y k o n a n e  d l a  l o s o w y c h  

s i e c i , p o r .  [ S D K ] .

N i e m a l  i d e n t y c z n e  r o z u m o w a n i e  j a k  p o w y ż e j  m o ż n a  p r z e p r o w a d z i ć  d l a  p r o b l e m u  

w y z n a c z a n i a  n a jd łuższego  drzewa rozp in a jącego  w s i e c i  ( w  s k r ó c i e ,  L S T ) .  I s t n i e j e  

s z e r e g  j n n y c h  p r o b l e m ó w  k o m b i n a t o r y c z n y c h ,  k t ó r e  m o g ą  b y ć  r o z w i ą z y w a n e  m e t o d ą  

z a c h ł a n n ą  -  p i s z e m y  o  t y m  w P o d s u m o w a n i u  ( §  5 ) .

3 .  P r o b l e m y  p l e c a k o w y  1

3 . 1 .  R ó ż n e  w e r s j e  p r o b l e m u

W p a r a g r a f i e  t y m  o m ó w i m y  problem plecakowy  ( a n g .  knapsack prob lem ) ,  z w a n y  

t a k ż e  p r o b l e m e m  z a ł a d u n k u .  P r o b l e m  t e n .  j e s t  n a j p r o s t s z ą  w e r s " j ą  c a ł k o w i t o l i c z b o -  

w e g o  p r o g r a m o w a n i a  l i n i o w e g o ,  ma  m i a n o w i c i e  t y l k o  j e d n o  o g r a n i c z e n i e  l i n i o w e ,  

a  z m i e n n e  m o g ą  p r z y j m o w a ć  j e d y n i e  w a r t o ś c i  0 l u b  1 .

B i n a r n y  p r o b l e m  p l e c a k o w y  ( K N A P S A C K )

Dane: L i c z b y  n a t u r a l n e  n, a y  a a n > b ^ , . . . ,  bn i B.

Cel:  Z n a l e ź ć  w e k t o r  x -  (a;^ ,x^> • • .  , x n ) 0  w s p ó ł r z ę d n y c h  0 l u b  1 s p e ł n i a j ą c y

n i e r ó w n o ś ć  b ,x ,+ b ~ x ~ + . . ,+b x <B,
1 1 2  2  n n ’

i m a k s y m a l i z u j ą c y  f u n k c j ę  a^x^+a^x^t. . ,+a^z^.U

Mi mo  s w e j  p r o s t o t y ,  p r o b l e m  p l e c a k o w y  j e s t  w p e w n y m  s e n s i e  r e p r e z e n t a n t e m  

w s z y s t k i c h  p r o b l e m ó w  p r o g r a m o w a n i a  l i n i o w e g o  w l i c z b a c h  c a ł k o w i t y c h .  K a ż d e m u

z a d a n i u  p r o g r a m o w a n i a  c a ł k o w i t o l i c z b o w e g o  m o ż n a  b o w i e m  p r z y p o r z ą d k o w a ć  r ó w n o w a ż -
.  i

n e  mu z a d a n i e  p l e c a k o w e .  N i e  b ę d z i e m y  d o k ł a d n i e j  o m a w i a ć  t e j  z a l e ż n o ś c i ,  g d y ż

n i e  ma o n a  z b y t  w i e l k i e g o  z n a c z e n i a  p r a k t y c z n e g o ,  p o n i e w a ż  z a d a n i a  p l e c a k o w e ,

k t ó r e  p o w s t a j ą  w t e n  s p o s ó b ,  m a j ą  n i e w s p ó ł m i e r n i e  d u ż ą  l i c z b ę  z m i e n n y c h .  P r z e d -
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s t a w i m y  n a t o m i a s t  d w i e  i n n e  w e r s j e  p r o b l e m u  p l e c a k o w e g o  b y  z i l u s t r o w a ć  n a  i c h  

p r z y k ł a d z i e  k i l k a  t y p o w y c h  f a k t ó w .  P o n i e w a ż  k l a s y c z n e ,  d o k ł a d n e  m e t o d y  r o z w i ą 

z y w a n i a  p r o b l e m u  p l e c a k o w e g o  s ą  o p i s a n e  w ł a t w o  d o s t ę p n y c h  o p r a c o w a n i a c h  ( p o r .  

[ G N ] ,  a  t a k ż e  [ S D K ] ) ,  s w o j ą  u w a g ę  s k u p i m y  p r z e d e  w s z y s t k i m  n a  p r z y b l i ż o n y c h  

m e t o d a c h  r o z w i ą z y w a n i a .  U z a s a d n i o n e  t o  j e s t  t a k ż e  t y m ,  ż e  p r o b l e m  p l e c a k o w y  n a 

l e ż y  d o  t r u d n y c h  p r o b l e m ó w  k o m b i n a t o r y c z n y c h ,  m a ł o  j e s t  w i ę c  p r a w d o p o d o b n e ,  b y  

k t ó r a k o l w i e k  z  d o k ł a d n y c h  m e t o d  r o z w i ą z y w a n i a  b y ł a  e f e k t y w n a  ( t j . w i e l o m i a n o w a ) .  

D e c y z y j n y  p r o b l e m  p l e c a k o w y  i l u s t r u j e  s p o s ó b  f o r m u ł o w a n i a  p r o b  1e m ó w ' d e c y z y j n y c h  

d l a  p r o b l e m ó w  o p t y m a l i z a c y j n y c h .  •

D e c y z y j n y  b i n a r n y  p r o b l e m  p l e c a k o w y  ( D E C - K N A P S A C K )

Dane : L i c z b y  n a t u r a l n e  n, a^, a^, b^, b ^ , . . . ,  b , B i K.

Py tan ie:  C z y  i s t n i e j e  w e k t o r  x  = . . . , x ) o  w s p ó ł r z ę d n y c h  0 l u b  1 s p e ł 

n i a j ą c y  n a s t ę p u j ą c e  n i e r ó w n o ś c i

b j X ^ + b 2x 2+ ‘ ’ '+^nXn ~ ^ ’
a ,x .+ a ~ x ~ + . .  . + a  x >K.O 

l l 2 2 n n

J e d n ą  z  w e r s j i  p r o b l e m u  DEC - KNAP S AC K j e s t  n a s t ę p u j ą c y  p r o b l e m  p o d z i a ł u -

z b i o r u  l i c z b  n a  d w a  p o d z b i o r y  o  t e j  s a m e j  s u m i e  w a r t o ś c i  i c h  e l e m e n t ó w .

P r o b l e m  p o d z i a ł u  ( P A R T I T I O N )

■n
Dane: L i c z b y  n a t u r a l n e  n, a . ,  a , . . . ,  a , g d z i e  £ a .  = 2b .

Tl "Lrt = l
P ytan ie :  C z y  i s t n i e j e  p o d z b i ó r  I'c.1  =  { 1 , 2 , . . . , n }  t a k i ,  ż e

I  ai  “  l  a . = b 1 U
i i i '  i e l - I '

R o z w i ą z a n i e  k a ż d e g o  z a d a n i a  p r o b l e m u  p o d z i a ł u  m o ż e  b y ć  s p r o w a d z o n e  d o  

r o z w i ą z a n i a  o d p o w i e d n i e g o  z a d a n i a  p r o b l e m u  D E C - K N A P S A C K ,  p r a w d z i w e  j e s t  b o w i e m  

n a s t ę p u j ą c e  s t w i e r d z e n i e :

n
Zadanie problemu PARTITION o danych n3 a 3 a a , g d z i e  \  a . =  2b

I id Tl • - "Ir
t -=1

i
ma rozw iązanie  TAK wtedy i- t y l k o  w tedy3 gdy zadanie  problemu DEC-KNAPSACK o da

nych n3 a  a 3 . . . 3 a 3 a . ,  a . 3 , . . 3 a 3 b3 b ma rozw iązan ie  TAK.
i id Tl | Tl
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Z a t e m  k a ż d e  z a d a n i e  p r o b l e m u  P A R T I T I O N  m o ż e  b y ć  ł a t w o  p r z e t r a n s  f o r m o w a n e  

w z a d a n i e  p r o b l e m u  D E C - K N A P S A C K ,  c z y l i  k a ż d y  a l g o r y t m  r o z w i ą z y w a n i a  t e g o  d r u g i e 

g o  p r o b l e m u  m o ż e  b y ć  z a s t o s o w a n y  d o  r o z w i ą z y w a n i a  p i e r w s z e g o  p r o b l e m u .  T a  z a l e ż 

n o ś ć  m i ę d z y  p r o b l e m a m i  P A R T I T I O N  i DE C- KNAP S ACK i l u s t r u j e  c z ę s t o  s p o t y k a n e  r e l a 

c j e  m i ę d z y  p r o b l e m a m i  k o m b i n a t o r y c z n y m i  -  w s z c z e g ó l n o ś c i ,  i m a t e m a t y c z n y m i  -  

w  o g ó l n o ś c i ,  g d y  r o z w i ą z a n i e  j e d n e g o  p r o b l e m u  m o ż e  b y ć  s p r o w a d z o n e  d o  r o z w i ą z a 

n i a  i n n e g o  p r o b l e m u .  T r a n s f o r m a c j e  t a k i e  o d g r y w a j ą  p o d s t a w o w ą  r o l ę  w z ł o ż o n o ś c i  

o b l i c z e n i o w e j .

P r z e s t r z e ń  m o ż l i w y c h  r o z w i ą z a ć  p o w y ż s z y c h  p r o b l e m ó w  s k ł a d a  s i ę  z  w e k t o r ó w

0  w s p ó ł r z ę d n y c h  0 l u b  1 .  Z a t e m  z a d a n i e  p l e c a k o w e  z  n z m i e n n y m i  ma c o  n a j w y ż e j
Tl 10

2 m o ż l i w y c h  r o z w i ą z a ń .  D l a  n -  1 0 ,  ma my  2 =  102*4 m o ż l i w y c h  r o z w i ą z a ń ,  a  w i ę c

z n a c z n i e  m n i e j  ( a ż  o  p i ę ć  r z ę d ó w ) ,  n i ż  g r a f  o  10 w i e r z c h o ł k a c h  ma  d r z e w  r o z p i n a 

j ą c y c h .  N i e s t e t y ,  w d z i e d z i n i e  m e t o d  r o z w i ą z y w a n i a  o b u  p r o b l e m ó w ,  s y t u a c j a  j e s t

d o  p e w n e g o  s t o p n i a  o d w r o t n a .  P r o b l e m  S S T  m o ż e  b y ć  r o z w i ą z y w a n y  a l g o r y t m e m  o  z ł o -  
2

ż o n o ś c i  0 (n ) ,  p o d c z a s  g d y  n i e  j e s t  z n a n y  ż a d e n  a l g o r y t m  r o z w i ą z y w a n i a  p r o b l e m u  

p l e c a k o w e g o ,  k t ó r e g o  p r a c o c h ł o n n o ś ć  b y ł a b y  o g r a n i c z o n a  p r z e z  w i e l o m i a n  z m i e n n e j  

n i m a ł o  j e s t  p r a w d o p o d o b n e ,  ż e  t a k a  m e t o d a  i s t n i e j e .

O p i s  p r z y b l i ż o n e j  m e t o d y  r o z w i ą z y w a n i a  p r o b l e m u  p l e c a k o w e g o  p o p r z e d z i m y  p o 

d a n i e m  d o k ł a d n e g o  a l g o r y t m u  d l a  p r o b l e m u  p o d z i a ł u ,  k t ó r y  b a z u j e  n a  s c h e m a c i e  

p r o g r a m o w a n i a  d y n a m i c z n e g o .  A l g o r y t m  t e n ,  m i m o  i ż  z  t e o r e t y c z n e g o  p u n k t u  w i d z e 

n i a  j e s t  m e t o d ą  n i e e f e k t y w n ą , z  p o w o d z e n i e m  m o ż e  b y ć  s t o s o w a n y  d o  r o z w i ą z y w a n i a  

p r a k t y c z n y c h  z a d a ń ,  w k t ó r y c h  p a r a m e t r y  n a l e ż ą  d o  d o ś ć  w ą s k i e g o  p r z e d z i a ł u  

z m i e n n o ś c i .

3 . 2 .  A l g o r y t m  d o k ł a d n y

A l g o r y t m  p r o g r a m o w a n i a  d y n a m i c z n e g o ,  k t ó r y  r o z w i ą z u j e  p r o b l e m  p o d z i a ł u ,

w y z n a c z a  w a r t o ś c i  f u n k c j i  b o o l o w s k i e j  ( t j . f u n k c j i  o  w a r t o ś c i a c h  TAK l u b  N I E )

d l a  ] <ż  <n,  1 ś j < b .  W a r t o ś c i ą  j e s t  TAK,  j e ś l i  w ś . r ó d  l i c z b

a 2 » . . . ,  i s t n i e j e  p o d z b i ó r j  k t ó r e g o  s u m a  j e s t  r ó w n a  j ,  n a t o m i a s t  N I E ,  w p r z e -

i --i .j * i; i
c i w n y m  p r z y p a d k u .  I n n y m i  s ł o w y ,  T ( i , j )  j e s t  TAK w t e d y ,  g d y  £ a yx, = j  d l a  x . ,

k=\ k k

x .  p r z y j m u j ą c y c h  w a r t o ś c i  0 l u b  1 ,  a  N I E  -  w p r z e c i w n y m  r a z i e .  Z a t e m
. 6

z a d a n i e  p r o b l e m u  p o d z i a ł u  o  d a n y c h  n,  a^,  a ma r o z w i ą z a n i e  TAK w t e d y

1 t y l k o  w t e d y ,  g d y  T ( n , b ) ma  w a r t o ś ć  T AK.  W a r t o ś ć  T( n, h)  l i c z y m y  z  n a s t ę p u j ą c e j  

z a l e ż n o ś c i  r e k u r e n c y j n e j  T( n , b ) =  T(n~] , b)uT(n~]  ,b - a _ ^ ) , w k t ó r e j  p i e r w s z y  c z ł o n
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p o  p r a w e j  s t r o n i e  o d p o w i a d a  r o z w i ą z a n i u  z a d a n i a ,  w k t ó r y m  x^ =  0 ,  a  d r u g i  -  g d y  

xn =  1 ,  O g ó l n i e ,  p r a w d z i w a  j e s t  n a s t ę p u j ą c a  z a l e ż n o ś ć

d l a  q =  1 ,  2 , . . . ,  b,  i  = ' 2 ,  3 , . . . ,  n.  W p r z y p a d k u  i  = 1 , p r z y j m u j e m y ,  ż e  T O , ^ )  

j e s t  TAK i r ( l  , j )  j e s t  N I E  d l a  j  P o n a d t o  o k r e ś l a m y ,  ż e  j e s t  N I E  d l a

j  < 0 .  P o w y ż s z ą  z a l e ż n o ś ć  r e k u r e n c y j n ą  s t o s u j e m y  d l a  i  = 1 ,  j  = 1 ,  2 , ' . . . ,  b,  

i  =  2 ,  3 =  1 ,  2 , . . . ,  b , . . . ,  i  =  n ,  Q =  1 ,  2 , . . . ,  £>. N a s t ę p u j ą c a  t a b l i c a  i l u s 

t r u j e  z a s t o s o w a n i e  t e j  z a  1 e ż n o ś c  i . . d o  r o z w i ą z a n i a  z a d a n i a  p o d z i a ł u  o  p a r a m e t r a c h  

n  =  4 ,  =  2 ,  a 2 =  3> ^ 3  =  5 »  =  6 .  E l e m e n t  j e s t  T  =  TAK,  z a t e m  z a d a 

n i e  t o  ma  r o z w i ą z a n i e ,  k t ó r y m  j e s t  n p .  ^ + < 2 ^  l u b  a ^ c i y

1 2 3 4 r 5 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

R o z w i ą z a n i e  p r o b l e m u  p o d z i a ł u  p o w y ż s z ą  m e t o d ą  w y m a g a  w y p e ł n i e n i a  nxb e l e 

m e n t ó w  t a b l i c y  o  n w i e r s z a c h  i b k o l u m n a c h ,  z a t e m  c z a s  p o t r z e b n y  d o  w y k o n a n i a  

w s z y s t k i c h  o p e r a c j i  z  t y m  z w i ą z a n y c h  j e s t  o g r a n i c z o n y  p r z e z  0 ( n * £ ) .  W y r a ż e n i e  

n*b j e s t  w i e l o m i a n e m  z m i e n n y c h  n i b,  n i e  j e s t  j e d n a k  w i e l o m i a n e m  r o z m i a r u  

p r o b l e m u ,  g d z i e  z a  r o z m i a r  p r o b l e m u  p r z y j m u j e m y  l i c z b ę  b i t ó w  p o t r z e b n y c h  d o  

z a p a m i ę t a n i a  d a n y c h .  P o l i c z m y  w i ę c , - j a k i  j e s t  r o z m i a r  p r o b l e m u  p o d z i a ł u ,  a  w i ę c  

i l e  p o t r z e b a  b i t ó w  d o  z a p a m i ę t a n i a  d a n y c h  n,  a .y  . . . ,  a K a ż d a  z  l i c z b  e r .  

w y m a g a  c o  n a j w y ż e j  b i t ó w ,  z a t e m  c a ł y  u k ł a d  d a n y c h  m o ż e  b y ć  z a p a m i ę -

n
t a n y  n a  £ [ l o g _ a . ] + 7 i  b i t a c h .  P o n i e w a ż  a .  <b  d l a  k a ż d e g o  i ,  w i ę c  r o z m i a r  p r o b -

=̂l
l e m u  p o d z i a ł u  j e s t  c o  n a j w y ż e j  c - n - \ o q ^b , g d z j e  c  j e s t  p e w n ą  s t a ł ą .  W i e l o m i a n

n*b n i e  j e s t  z a ś  o g r a n i c z o n y  p r z e z  ż a d e n  w i e l o m i a n  z m i e n n e j  n * l o g 9 ż>, g d y ż  b n i e
k k

j e s t  o g r a n i c z o n e  p r z e z  l o g  ̂ b  d l a  ż a d n e j  s t a ł e j  n a t u r a l n e j  k,  b o w i e m  b /  l o g 2 &

g d y  i - * - ® ,  d l a  k a ż d e j  s t a ł e j  k.  i

P o w y ż s z y  s c h e m a t  w y z n a c z a n i a  T( n , b ) n i e  j e s t  w i ę c  a l g o r y t m e m  w i e l o m i a n o w y m
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w z g l ę d e m  r o z m i a r u  p r o b l e m u ,  a l e  t a  n i e w i e l o m i a n o w o ś ć  j e s t  w y n i k i e m  d o p u s z c z e n i a  

d o  o b l i c z e ń  l i c z b  o  n i e o g r a n i c z o n y c h  w a r t o ś c i a c h .  A l g o r y t m  t e n  j e s t  j e d n a k  w i e 

l o m i a n o w y  w z g l ę d e m  l i c z b y  d a n y c h  n i m a k s y m a l n e j  l i c z b y  w y s t ę p u j ą c e j  w o b l i c z e 

n i a c h .  T a k i e  a l g o r y t m y  n a z y w a m y  pseudowielomianowymi . P r o b l e m  k o l o r o w a n i a  g r a 

f ó w ,  o m ó w i o n y  w n a s t ę p n y m  p a r a g r a f i e , -  n i e  ma n i e s t e t y  n a w e t  a l g o r y t m u  p s e u d o w i e -  

l o m i a n o w e g o .  W t y m w ł a ś n j e  s e n s i e  p r o b l e m  p l e c a k o w y  j e s t  ł a t w i e j s z y  d o  r o z w i ą z y 

w a n i a  n i ż  p r o b l e m  k o l o r o w a n i  a .

3 . 3 .  A l g o r y t m  p r z y b l i ż o n y

Z a n i m  p o d a m y  p r z y b l i ż o n y  a l g o r y t m  r o z w i ą z y w a n i a  p r o b l e m u  p l e c a k o w e g o ,  w y k a 

ż e m y  n a j p i e r w ,  ż e  w y z n a c z a n i e  r o z w i ą z a ń  a b s o l u t n i e  p r z y b l i ż o n y c h  j e s t  t a k  s a m o  

t r u d n e ,  j a k  w y z n a c z a n i e  r o z w i ą z a ń  o p t y m a l n y c h .  M ó w i m y ,  ż e  a l g o r y t m  r o z w i ą z y w a n i a  

p r o b l e m u  KNAPSACK w y z n a c z a  rozw iązan ia  a b s o lu tn ie  e - p r z y b l i ż o n e , j e ś l i  d l a  d o 

w o l n e g o  z a d a n i a  t e g o  p r o b l e m u  a l g o r y t m  t e n  g e n e r u j e  r o z w i ą z a n i e  o  w a r t o ś c i  K' 

r ó ż n i ą c e j  s i ę  o d  w a r t o ś c i  o p t y m a l n e j  o  n i e  w i ę c e j  n i ż  e ,  c z y l i

K - K• < e .
o p  t

W t y m  c e l u ,  w r a z  z  z a d a n i e m  o  d a n y c h  n ,  a ^ ,  a , a , b  ̂ , b ^ , . . . ,  b^,  B,  

r o z p a t r z m y  z a d a n i e  o  d a n y c h  n ,  ( f e + 1 ) a ^ ,  ( &+ l ) <z  , b^ , b , B.

R o z w i ą z a n i e  o p t y m a l n e  d r u g i e g o  z  t y c h  z a d a ń  m a  w a r t o ś ć  ( / c + 1 )  r a z y  w i ę k s z ą  o d  

w a r t o ś c i  p i e r w s z e g o  z a d a n i a .  O z n a c z m y  p r z e z  K . i l ł i+\  w a r t o ś c i  r o z w i ą z a ń  o p t y -
Ł+l ° P t 9P fc

m a l n y c h  t y c h  z a d a ń ,  a  p r z e z  K i k w a r t o ś c i  r o z w i ą z a ń  a b s o l u t n i e  e - p r z y b l i ż o -  

n y c h ,  d l a - £ =  k.  Mamy w i ę c

ł +\ - ł +] śk,
o p t  ’ '

a  s t ą d  ( f c + 1 ) ( X 0 p t - X )  < k ,  c z y l i

Kopt~K £  W\ < 1 •

P o n i e w a ż  w s z y s t k i e  l i c z b y  w y s t ę p u j ą c e  w o b u  z a d a n i a c h  s ą  c a ł k o w i t e ,  z  o s t a t n i e j  

n i e r ó w n o ś c i  w y n i k a ,  ż e  X  =  K. W n i o s k u j e m y  s t ą d ,  ż e  e w e n t u a l n y  a l g o r y t m  w y z n a 

c z a j ą c y  r o z w i ą z a n i a  a b s o l u t n i e  f e - p r z y b l i ż o n e  d l a  z a d a ń  z m o d y f i k o w a n y c h  w y z n a c z a ł 

b y  j e d n o c z e ś n i e  r o z w i ą z a n i a  o p t y m a l n e  d l a  w s z y s t k i c h * z a d a ń  p l e c a k o w y c h .  I s t n i e 

n i e  w i e l o m i a n o w e g o  a l g o r y t m u  g e n e r u j ą c e g o  r o z w i ą z a n i a  a b s o l u t n i e  p r z y b l i ż o n e  

j e s t  m a ł o  p r a w d o p o d o b n e .  "
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P r z e d s t a w i m y  t e r a z  o g ó l n y  s c h e m a t  m e t o d y ,  k t ó r a  d l a  d o w o l n e g o  z a d a n i a  p r o b  

l e m u  KNAPSACK i u s t a l o n e g o  e > 0  w y z n a c z a  r o z w i ą z a n i e  e --przyb liżon e  o  w a r t o ś c i  K 

k t ó r e j  względny  b ł ą d  n i e  j e s t  w i ę k s z y  o d  e ,  c z y l i

K -K
-2 E* *  e

K . 
o p t

M e t o d a ,  k t ó r ą  p r z e d s t a w i m y ,  j e s t  r o d z i n ą  n a l g o r y t m ó w ,  g d z i e  n j e s t  l i c z b ą  

z m i e n n y c h ,  z  k t ó r e j  d l a  k a ż d e g o  e  > 0  m o ż n a  z a w s z e  w y b r a ć  a l g o r y t m  g e n e r u j ą c y  

r o z w i ą z a n i a  e - p r z y b l i ż o n e . R o z p a t r z m y  n a j p i e r w  z a d a n i e  p r o g r a m o w a n i a  l i n i o w e g o  

s t o w a r z y s z o n e  z  z a d a n i e m  p r o b l e m u  KNAPSACK,  a  p o w s t a ł e  p r z e z  z a s t ą p i e n i e  o g r a n i  

c z e n i a  x .  -  0  l u b  1 o g r a n i c z e n i e m  0 < x . < l  { i  -  1 ,  2 , . . . ,  n ) . By  r o z w i ą z a ć  z a d a
** 'b

n i e  s t o w a r z y s z o n e ,  n a j p i e r w  u s t a w i a m y  z m i e n n e  w n i e r o s n ą c y m  p o r z ą d k u  i l o r a z ó w  

a . I b . ,  d n a s t ę p n i e  r o z p a t r u j ą c  j e  w t a k i e j  k o l e j n o ś c i  p r z y d z i e l a m y  i m  m o ż l i w i e
ts ‘b

n
n a j w i ę k s z e  w a r t o ś c i ,  a ż  d o  n a p i ę c i a  o g r a n i c z e n i a  \  b . x . < B .  I d e a  t a  p r z e n i e -

• i *b "b
t . =  l

s i o n a  n a  p r o b l e m  p l e c a k o w y  s u g e r u j e ,  ż e  d l a  o s i ą g n i ę c i a  n a j c e n n i e j s z e j  z a w a r t o ś  

c i  p o w i n n i ś m y  w y p e ł n i a ć  p l e c a k  t o w a r a m i  w k o l e j n o ś c i  n i e r o s n ą c y c h  i l o r a z ó w  

a./b.y k t ó r e  m o ż n a  u w a ż a ć  z a  w z g l ę d n e  z y s k i .  N a s t ę p u j ą c y  p r z y k ł a d  p o k a z u j e ,  ż e
V«'

t a k a  s t r a t e g i a  n i e  z a w s z e  j e d n a k  g e n e r u j e  r o z w i ą z a n i e  o p t y m a l n e :

z m a k s y m a  1 i z o w a ć  6 0 a ^ + 3 5 : r 2 + 3 0 : E 2

p r z y  o g r a n i c z e n i a c h  3x^+2x 2+2x^ <

, x 2 , x^ =  0 1 u b  1 .

B i o r ą c  p o d  u w a g ę  w z g l ę d n e  z y s k i ,  t o w a r y  p o w i n n y  b y ć  r o z p a t r y w a n e  w k o l e j n o ś c i  

: c ^ , x 2 , Xy,  c o  p r o w a d z i  d o  r o z w i ą z a n i a  ( 1 , 0 , 0 ) .  T a k i e  s a m o  r o z w i ą z a n i e  o t r z y m u 

j e m y  r o z p a t r u j ą c  z m i e n n e  w n i e r o s n ą c e j  k o l e j n o ś c i  b e z w z g l ę d n y c h  z y s k ó w ,  t j . 

w s p ó ł c z y n n i k ó w  f u n k c j i  c e l u .  R o z w i ą z a n i e m  o p t y m a l n y m  p o w y ż s z e g o  z a d a n i a  j e s t  

z a ś  w e k t o r  ( 0 , 1 , 1 ) .  C h o c i a ż  z a c h ł a n n e  s p o s o b y  w y p e ł n i a n i a  p l e c a k a  n i e  z a w s z e  

z a p e w n i a j ą  o p t y m a l n ą  z a w a r t o ś ć ,  p o d e j ś c i e  t o  z  p o w o d z e n i e m  s t o s o w a n e  j e s t  w a l 

g o r y t m i e  w y z n a c z a j ą c y m  r o z w i ą z a n i a  w z g l ę d n i e  p r z y b l i ż o n e .

Z a ł ó ż m y  d l a  w y g o d y ,  ż e  z m i e n n e  w z a d a n i u  p l e c a k o w y m  s ą  j u ż  u p o r z ą d k o w a n e  

t a k ,  b y  s p e ł n i o n e  b y ł y  n i e r ó w n o ś c i  > a ^ / b ^ > . . .  ^a^/b^.  N i e c h  IcN  =  ( 1 ,

2 , . . . , t z }  b ę d z i e  p o d z b i o r e m  t o w a r ó w  m i e s z c z ą c y c h  s i ę  w p l e c a k u ,  t  j  . £  b ■ s ' B .

i e l  r
U z u p e ł n i e n i e  z b i o r u  I  d o  m o ż l i w i e  n a j c e n n i e j s z e g o  ł a d u n k u  p o l e g a ,  z g o d n i e  z  p o -
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w y ż s z ą  i d e ą ,  n a  d o k ł a d a n i u  d o  p l e c a k a  t o w a r ó w  w p o r z ą d k u  w z r a s t a n i a  i c h  n u m e r ó w .  

O z n a c z m y  p r z e z  L( I )  w a r t o ś ć  d o d a t k o w e j  z a w a r t o ś c i  o t r z y m a n e j  w t e n  s p o s ó b  d l a  

p o c z ą t k o w e g o  ł a d u n k u  X .  W a r t o ś ć  £ ( I )  l i c z y m y  w n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b :

b e g i  n

Z > 0 ;  C+-B- l  b 
U l *

f o r  U 3 t o  n  d o

i f  Ś Ć J  a n d  b ^ C  t h e n

b e g i n  L*-Lmx . ; C+-C-b  ̂ e n d

e n d

N i e c h  k b ę d z i e  l i c z b ą  n a t u r a l n ą  z  p r z e d z i a ł u  ( l , n ) .  A l g o r y t m  K n a p s a c k ( f c )  

w y z n a c z a  r o z w i ą z a n i e  b i n a r n e g o  z a d a n i a  p l e c a k o w e g o ,  n a j l e p s z e  j a k i e  m o ż e  b y ć  

o t r z y m a n e  p r z e z  w y b ó r  d o w o l n y c h  k t o w a r ó w  m i e s z c z ą c y c h  s i ę  w p l e c a k u ,  a  n  t ę p -  

n i e  u z u p e ł n i e n i e  i c h  m e t o d ą  z a c h ł a n n ą  d o  n a j c e n n i e j s z e g o  z a ł a d u n k u .  O z n a c z m y  

p r z e z  Zysk(k)  w a r t o ś ć  r o z w i ą z a n i a  o t r z y m a n e g o  a l g o r y t m e m  K n a p s a c k ( / c > .

A l g o r y t m  K n a p s a c k ( k )

Dane: P a r a m e t r y  z a d a n i a  p l e c a k o w e g o  n, a^,  a 2 , . . . ,  a^, b^,  ¿?2 , . . . ,  b n , B.

Wynik'. Zysk -  w a r t o ś ć  n a j l e p s z e g o  r o z w i ą z a n i a  o t r z y m a n e g o  m e t o d ą  z a c h ł a n n ą  

z  p o d z b i o r u  c o  n a j w y ż e j  k t o w a r ó w  m i e s z c z ą c y c h  s i ę  w p l e c a k u .

b e g i  n 

Zysk*- 0 ;

f o r  k a ż d e g o  p o d z b i o r u  J c { l , 2 , . . . ,n }  t a k i e g o ,  ż e  | J | < f c

a n d  £ b . iB  d o

U l  v

Zysk*-max{Zy$k, £  ó  . +L(I ) }
U l  %

e n d  □

S .  S a h n i , k t ó r y  j e s t  a u t o r e m  p r e z e n t o w a n e j  m e t o d y ,  u d o w o d n i ł ,  ż e  w a r t o ś ć  

r o z w i ą z a n i a  Zysk(k)  s p e ł n i a  n i e r ó w n o ś ć

V r ẑ (fe) j
Xn n t  ^  k+J *  

o p t

Z a t e m ,  b y  o t r z y m a ć  r o z w i ą z a n i e  c - p r z y b l i ż o n e  n a l e ż y  w y b r a ć  k s p e ł n i a j ą c e
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1 /  ( k+1 ) S e, c z y l i  k >  1 / e - l .  Ł a t w o  s p r a w d z i ć ,  ż e  a l g o r y t m  K n a p s a c k ( / c )  m o ż e  być
fc+1

z r e a l i z o w a n y  w c z a s i e  0 (kn ) ,  j e s t  t o  w i ę c  a l g o r y t m  w i e l o m i a n o w y  z m i e n n e j  n 

( p a m i ę t a j m y ,  ż e  k j e s t  s t a ł ą ) .

Z a s t o s u j m y  p o w y ż s z ą  k l a s ę  a l g o r y t m ó w  p r z y b l i ż o n y c h  d o  r o z w i ą z a n i a  nastę

p u j ą c e g o  z a d a n i a  p l e c a k o w e g o :

z m a k s y m a l i z o w a ć  2 0 0 x ^ + 1 5 5 ^ 2 + ^

p r z y  w a r u n k a c h  5 0 x . j  + 4 0 x 2  +  3 0 x ^ + 2 5 ^  :£ 9 5

i x 1 , x 2> x ^ ,  X | ł =  0 1 u b  1 .

N a s t ę p u j ą c a  t a b l i c a  i l u s t r u j e  d z i a ł a n i e  a l g o r y t m ó w  K n a p s a c k ( / c ) d l a  k o l e j 

n y c h  k -  1 , 2 ,  3 -  R o z w i ą z a n i e  o p t y m a l n e ,  k t ó r y m  j e s t  ( 0 , 1 , 1 , 1 ) ,  g e n e r o w a n e  j e s t  

p r z e z  K n a p s a c k ( 2 ) .

k = 1 I  

Zysk 

R o z w i  ą z a n  i e

{1 } 

3 5 5  

( 1 1 0 0 )

{ 2 }

3 5 5

( 1 1 0 0 )

{ 3 }

3 1 5

( 1 0 1 0 )

{ 4 }  

2 9 0  

( 1 0 0 1  )

k = 2 I

Zysk

R o z w i ą z a n i e

( 1 , 2 )  

3 5 5  

( 1 1 0 0 )

{ 1 , 3 )

3 1 5

( 1 0 1 0 . )

{ 1 , 4 }  

2 9 0  

( 1 0 0 1 )

{ 2 , 3 }  { 2 , 4 }  

3 6 0  3 6 0  

( 0 1 1 1 )  ( 0 1 1 1 )

{ 3 , 4 }

3 6 0

( 0 1 1 1 )

k =  3 I  

Zysk 

R o z w i ą z a ń  i e

i 2 , 3 , 4 }  

. 3 6 0  

( 0 1 1 1 )

P o z o s t a ł e  g r u p y  3 t o w a r ó w  s ą  

n i e d o p u s z c z a l n y m i  ł a d u n k a m i .

4 .  K o l o r o w a n i e  w i e r z c h o ł k ó w  g r a f u

4 .  J  . P r o b l e m  i j e g o  p r o s t e  w ł a s n o ś c i

P a r a g r a f  t e n  p o ś w i ę c i m y  k o l o r o w a n i u  w i e r z c h o ł k ó w  g r a f u  w t a k i  s p o s ó b ,  b y  

w i e r z c h o ł k i -  s ą s i e d n i e  p o m a l o w a n e  b y ł y  r ó ż n y m i  k o l o r a m i .  F o r m a l n i e ,  k-kolorow a-  

niem  g r a f u  G = ( V,E) n a z y w a m y  f u n k c j ę  f : V { 1 , 2 , . . . , & } ,  s p e ł n i a j ą c ą  f ( i )  * f ( j )  

j e ś l i  { i , j } e E .  L iczbą  chromatyczną \ (G)  g r a f u  G n a z y w a m y  n a j m n i e j s z e  k,  d l a  

k t ó r e g o  G ma f e - p o k o l o r o w a n i e .  K a ż d y  g r a f  m o ż n a  p o m a l o w a ć  n = | 7 |  k o l o r a m i .  W y -
• • 71

n i k a  s t ą d ,  ż e  d l a  w y z n a c z e n i a  l i c z b y  x ( 6 )  w y s t a r c z y  r o z p a t r z y ć  n  f u n k c j i  k o -



)

l o r u j ą c y c h  w i e r z c h o ł k i  g r a f u .  T o  o s z a c o w a n i e  l i c z b y  m o ż l i w y c h  p o k o l o r o w a ń  m o ż e  

b y ć  z m n i e j s z o n e  d o  n\  p r z e z  w y e l i m i n o w a n i e  t y c h ,  k t ó r e  p o w s t a j ą  z  i n n y c h  p r z e z

p c o s t ą  z m i a n ę  n a z w y  k o l o r ó w  ( p o r .  [ J e r ] ,  s t r .  1 1 0 - 1 2 ) .

P r o b l e m  f c - p o k o l o r o w a n i a  g r a f u

Dane: G r a f  G =  (V,E)  i l i c z b a  n a t u r a l n a  k ( 1  <k <. | 7 | ) .

Cel :  S t w i e r d z i ć  c z y  G m o ż e  b y ć  p o m a l o w a n y  k k o l o r a m i .  J e ś l i  t a k  t o - w y z n a c z y ć

t a k i e  j e d n o  f c - p o k o l o r o w a n i e . D

Z a u w a ż m y ,  ż e  p o t r a f i ą c  e f e k t y w n i e  r o z w i ą z y w a ć  p o w y ż s z y  p r o b l e m  d l a  d o w o l n e 

g o  k,  b ę d z i e m y  w s t a n i e  z n a l e ź ć  l i c z b ę  c h r o m a t y c z n ą  g r a f u  o r a z  p o m a l o w a ć  g r a f  

n a j m n i e j s z ą  l i c z b ą  k o l o r ó w .  W t y m  c e l u  w y s t a r c z y  r o z p a t r z y ć  f c - p o k o l o r o w a n i e  

d l a  k o l e j n y c h  k =  n, n - 1 ,  n- 2 , . . .  a ż  d o  o t r z y m a n i a  n e g a t y w n e j  o d p o w i e d z i .  O s 

t a t n i e  k,  d l a  k t ó r e g o  G m o ż e  b y ć  p o m a l o w a n y  k k o l o r a m i  j e s t  l i c z b ą  c h r o m a t y c z n ą  

qr«aJuj  G~

W ś r ó d  n a j p o p u l a r n i e j s z y c h  z a s t o s o w a ń  p r o b l e m u  k o l o r o w a n i a  g r a f u ,  w y m i e n i ć  

m o ż n a  u k ł a d a n i e  r o z k ł a d ó w  z a j ę ć  o r a z  h a r m o n o g r a m o w a n i e  p r a c ,  p o r .  [ S D K ]  i [ C o f f ] .  

J e d n a k  s w o j ą  n a j w i ę k s z ą  p o p u l a r n o ś ć ,  k o l o r o w a n i e  g r a f u  z a w d z i ę c z a  p r o b l e m o w i  

c z t e r e c h  k o l o r ó w ,  k t ó r y  p o l e g a  n a  o k r e ś l e n i u  n a j m n i e j s z e j  l i c z b y  b a r w  p o t r z e b 

n y c h  d o  p o m a l o w a n i a  a d m i n i s t r a c y j n e j  m a p y  p a ń s t w  t a k ,  a b y  ż a d n e  d w a  p a ń s t w a  s ą 

s i a d u j ą c e  z e  s o b ą  g r a n i c ą  d ł u ż s z ą  o d  p u n k t u  n i e  b y ł y  t y c h  s a m y c h  k o l o r ó w .  M n i e j  

w i ę c e j  o d  p o ł o w y  z e s z ł e g o  w i e k u ,  a ż  d o  1 9 7 6  r o k u  z n a n e  b y ł o  p r z y p u s z c z e n i e ,  ż e  

k a ż d a  m a p a  m o ż e  b y ć  p o m a l o w a n a  c z t e r e m a  k o l o r a m i  i d o p i e r o  w p o ł o w i e  1 9 7 6  r o k u ,

K.  A p p e l ,  W.  H a k e n  i J .  K o c h ,  p r z y  i s t o t n y m  w y k o r z y s t a n i  u  m a s z y n y  c y f r o w e j ,  w y 

k a z a l i  p r a w d z i w o ś ć  t e j  h i p o t e z y .  M a l o w a n i e  m a p y  j e s t  w g r u n c i e  r z e c z y  k o l o r o 

w a n i e m  s p e c j a l n y c h  g r a f ó w .  O t ó ż ,  k a ż d e j  m a p i e  p a ń s t w  m o ż n a  p r z y p o r z ą d k o w a ć  

g r a f ,  w k t ó r y m  w i e r z c h o ł k i  o d p o w i a d a j ą  p a ń s t w o m  ( s ą  n a  p r z y k ł a d  i c h  s t o l i c a m i )  

i d w a  w i e r z c h o ł k i  s ą  s ą s i e d n i e  j e ś l i  o d p o w i a d a j ą c e  i m  p a ń s t w a  g r a n i c z ą  z e  s o b ą .  

M a l o w a n i e  m a p y  s p r o w a d z a  s i ę  w t e n  s p o s ó b  d o  m a l o w a n i a  g r a f ó w  s ą s i e d z t w a  p a ń s t w  

( p o r .  [ S t e ]  i [ S D K ] ) ,  s ą  t o  t z w .  g r a f y  p ł a s k i e .

K o l o r o w a n i e  g r a f ó w  n a l e ż y  d o  n a j t r u d n i e j s z y c h  p r o b l e m ó w  k o m b i n a t o r y c z n y c h .  

P o n i e w a ż  a l g o r y t m y  d o k ł a d n e  s ą  m a ł o  e f e k t y w n e , -  w i e l e  u w a g i  p o ś w i ę c a  s i ę  e f e k 

t y w n y m  a l g o r y t m o m  h e u r y s t y c z n y m .  J e d n y m  z  n i e w i e l u  r f e z u l t a t ó w  d o k ł a d n y c h  j e s t  

t w i e r d z e n i e  K o n i g a  c h a r a k t e r y z u j ą c e  g r a f y ,  k t ó r e  m o g ą  b y ć  m a l o w a n e  d w o m a  k o l o 

r a m i  :

-  16 -
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Graf G j e s t  2-chromatyczny w tedy i  t y lk o  wtedy 3 gdy zawiera co najm niej 

jedną  krawędź i  n ie  zawiera c y k l i  n ie p a r z y s t e j  d łu g o śc i .

T w i e r d z e n i e  t o  m o ż n a  u d o w o d n i ć  p o d a j ą c  a l g o r y t m ,  k t ó r y  m a l u j e  d w o m a  k o l o -  

e a m i  k a ż d y  g r a f  n i e  z a w i e r a j ą c y  n i e p a r z y s t y c h  c y k l i .  ( Z a u w a ż m y ,  ż e  C y k l  n i e p a 

r z y s t e j  d ł u g o ś c i  n i e  m o ż e  b y ć  p o m a l o w a n y  d w o m a  k o l o r a m i . )  Z a t e m ,  c h a r a k t e r y z a 

c j a  2 - c h r o m a t y c z n y c h  g r a f ó w  j e s t  e f e k t y w n a .  N i e  j e s t  z n a n a  n a t o m i a s t  ż a d n a  

e f e k t y w n a  c h a r a k t e r y z a c j a  g r a f ó w  f e - c h r o m a t y c z n y c h  d l a  k >  3 n a w e t  w k l a s i e  g r a f ó w  

p ł a s k i c h ,  t z n .  o d p o w i a d a j ą c y c h  ma p o m' .

P o d a m y  t e r a z  d w a  p r o s t e  o s z a c o w a n i a  l i c z b y  c h r o m a t y c z n e j ,  a  w n a s t ę p n y m  

p u n k c i e  p o d a m y  d a l s z e  o s z a c o w a n i a ,  w y n i k a j ą c e  z  p e w n y c h  h e u r y s t y c z n y c h  m e t o d  

k o l o r o w ą n i a .  Z a u w a ż m y ,  ż e  j e ś l i  g r a f  G. z a w i e r a  k l ik ę  ( t j . p o d g r a f  p e ł n y )  z ł o ż o n ą  

• z  k w i e r z c h o ł k ó w ,  t o  x(G) >k ,  g d y ż  k a ż d y  w i e r z c h o ł e k  t e j  k l i k i  m u s i  b y ć  p o m a l o 

w a n y  i n n y m  k o l o r e m .  Mamy w i ę c

( 1 )  u ( G ) s X( G ) ,

g d z i e  u ( G )  j e s t  l i c z b ą  klikową  g r a f u ,  t j . m o c ą  n a j w i ę k s z e j  k l i k i  g r a f u  G. Z d r u 

g i e j  z a ś  s t r o n y ,

(2) X(G) SA(G)+1,

g d z i e  A ( G )  j e s t  m a k s y m a l n y m  s t o p n i e m  w i e r z c h o ł k a  w g r a f i e  G .  N i e r ó w n o ś ć  t a  w y 

n i k a  z e  s p o s t r z e ż e n i a ,  ż e  s p o ś r ó d  k =  A ( G ) + 1  d o s t ę p n y c h  k o l o r ó w  w k a ż d y m  w i e r z - ,  

c h o ł k u  V, z a w s z e  j e d e n  k o l o r  j e s t  w o l n y ,  g d y ż  v  ma  m n i e j  n i ż  k s ą s i a d ó w .  W s p ó l 

n ą  c e c h ą  o b u  o s z a c o w a ń  ( 1 )  i ( 2 )  j e s t  . i s t n i e n i e  w i e l u  n i e s k o ń c z o n y c h  k l a s  g r a 

f ó w ,  d l a  k t ó r y c h  s t a j ą  s i ę  o n e  d o w o l n i e  z ł e .  J .  M y c i e l s k i  i W . T .  T u t t e  s k o n s t r u 

o w a l i  n i e s k o ń c z o n y  c i ą g  g r a f ó w  F^, k t ó r e  n i e  z a w i e r a j ą  t r ó j k ą t ó w ,  c z y l i  

i o ( F ^ )  =  2 ,  i x(Fn) ~ n - ( G r a f  F  ̂ p o k a z a n y  j e s t  n a  R y s .  3 . )  Z d r u g i e j  s t r o n y ,  

g w i a z d a  S z  n p r o m i e n i a m i  j e s t  g r a f e m  2 - c h r o m a t y c z n y m  i A ( £  ) =  n.  Z p r a k t y c z -
TL TL

n e g o  p u n k t u  w i d z e n i a ,  o s z a c o w a n i a  ( 1 )  i ( 2 )  n a l e ż ą  j e d n a k  d o  r ó ż n y c h  k l a s .  Wy

z n a c z a n i e  l i c z b y  co ( G )  j e s t  b o w i e m  t a k  s a m o  t r u d n e  j a k o  o b l i c z a n i e  \ { G ) , n a t o 

m i a s t  w a r t o ś ć  A ( G )  m o ż e  b y ć  z n a l e z i o n a  w c z a s i e  0 ( m ) .

d
4 . 2 .  S e k w e n c y j n e  m e t o d y  k o l o r o w a n i a

O m ó w i m y  t e r a z  s e k w e n c y j n e  m e t o d y  k o l o r o w a n i a  g r a f ó w ,  a  w ś r ó d  n i c h  k l a s ę

/
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e f e k t y w n y c h  a l g o r y t m ó w  p r z y b l i ż o n y c h  o r a z  m e t o d ę  b a z u j ą c ą  n a  p r z e g l ą d z i e  z  p o 

w r a c a n i e m ,  k t ó r a  z n a j d u j e  r o z w i ą z a n i a  o p t y m a l n e .  Algorytm  sekwencyjny  r o z p a t r u 

j e ^  w i e r z c h o ł k i  g r a f u  w  u s t a l o n y m  p o r z ą d k u  i m a l u j e  k o l e j n y  w i e r z c h o ł e k  m o ż l i w i e  

n a j m n i e j s z y m  k o l o r e m .  Z a t e m ,  k o l o r y  p r z y d z i e l a n e  s ą  w m o ż l i w i e  n a j o s z c z ę d n i e j s z y  

s p o s ó b .  Z a u w a ż m y ,  ż e  t a k  o k r e ś l o n a  o g ó l n a  i d e a  p o s t ę p o w a n i a  n i e  w y k l u c z a  m o ż l i 

w o ś c i  o t r z y m y w a n i a  o p t y m a l n y c h  p o k o l o r o w a ć .  W y s t a r c z y  w t y m  c e l u  p r z y j ą ć ,  ż e  

w i e r z c h o ł k i  g r a f u  u p o r z ą d k o w a n e  s ą  z g o d n i e  z  k o l o r a m i :  n a j p i e r w  w i e r z c h o ł k i  k o 

l o r u  1 ,  p o t e m  k o l o r u  2  i t d .

A l g o r y t m  s e k w e n c y j n y

Dane: G r a f  G o r a z  u p o r z ą d k o w a n i e  j e g o  w i e r z c h o ł k ó w  y ^ .

Wynik: P r z y p o r z ą d k o w a n i e  /  o k r e ś l a j ą c e  p o k o l o r o w a n i e  g r a f u  G o t r z y m a n e  m e t o d ą  

s e k w e n c y j n ą .

b e g i  n

/ (y, )«-i ;
f o r  2 , 3 , . . . , n  d o

e n d  □

O s z a c u j e m y  l i c z b ę  k o l o r ó w  u ż y t y c h  p r z e z  t e n  a l g o r y t m .  Z a u w a ż m y  n a j p i e r w ,  ż e  

d l a  k a ż d e g o  i  ma my  / ( y . )  ¿ ó ,  g d y ż  i - t y  w k o l e j n o ś c i  w i e r z c h o ł e k  m o ż e  b y ć  z a w s z e
Is

p o m a l o w a n y  ć - t y m  k o l o r e m .  Z d r u g i e j  z a ś  s t r o n y ,  k o l o r a m i  z a b r o n i o n y m i  d l a  f ( v . )'b
s ą  k o l o r y  s ą s ł a d ó w  w i e r z c h o ł k a  i r . ,  w ś r ó d  w i e r z c h o ł k ó w  ^  k t ó r y c h

j e s t  c o  n a j w y ż e j  d e g ( y . ) ,  g d z i e . d e g ( y )  j e s t  l i c z b ą  w i e r z c h o ł k ó w . s ą s i e d n i c h  z  v.“b
Z a t e m  f ( v < d e g ( u ^ . ) + l .  O t r z y m u j e m y  w i ę c  f ( v ^)  <>i o r a z  / ( u ^ )  < d e g ( u ^ . ) + 1 ,  c z y l i  

/ ( y ^ . )  :£ mi  n { i , d e g ( y ^ ) + l  } ,  d l a  i  =  1 ,  2 , . . . ,  n .  O z n a c z m y  p r z e z  h{G)  l i c z b ę  k o l o 

r ó w  u ż y t y c h  p r z e z  a l g o r y t m  s e k w e n c y j n y  z a s t o s o w a n y  d o  u p o r z ą d k o w a n i a  , y 2 >

. . . ,  y ^ .  Mamy w i ę c

X ( G )  < A ( G )  i  m a x  mi  n { - £ , d e g ( y  . ) + 1 } =  h ( G) .

W i e l k o ś ć  hs (G) j e s t  j e d y n i e  o s z a c o w a n i e m  l i c z b y  h(G) . W p r a k t y c e ,  c o  w y k a 

z a ł y  w i e l o k r o t n i  e  w y k o n a n e  e k s p e r y m e n t y  m a s z y n o w e ,  l i c z b a  u ż y t y c h  k o l o r ó w  

h(G)  j e s t  z n a c z n i e  m n i e j s z a  n i ż  h ( G) . O s z a c o w a n i e  h ( G) d l a  u p o r z ą d k o w a n i ao S
w i e r z c h o ł k ó w  s p e ł n i a j ą c e g o  d e g ( y p  < d e g ( y 2 ) < . . .  < d e g ( y ^ )  s t a j e  s i ę  z n a n y m  j u ż
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n a m  o s z a c o w a n i e m  h ( G) =  A ( G ) + 1 . P o s t a ć  w y r a ż e n i a  o k r e ś l a j ą c e g o  h ( G) s u g e r u j es  s
n a t o m i a s t ,  ż e  h (G) j e s t  n a j m n i e j s z e  d l a  o d w r o t n e g o  u p o r z ą d k o w a n i a  w i e r z c h o ł k ó w .  s
M e . t o d ę  s e k w e n c y j n ą  z  u p o r z ą d k o w a n i e m  w i e r z c h o ł k ó w  s p e ł n i a j ą c y m  n i e r ó w n o ś c i  

d e g ( y ^ )  > d e g ( y 2 ) a . . .  > d e g ( y ^ )  z a p r o p o n o w a l i  j a k o  p i e r w s i  D . J . A .  W e l s h  i M . B .

P o w e l l .  O z n a c z m y  p r z e z  h^^(G) w a r t o ś ć  hQ{G)  w t y m  p r z y p a d k u .  I s t n i e j ą  n i e s t e 

t y  k l a s y  g r a f ó w ,  d l a  k t ó r y c h  w a r t o ś ć  h^p (G)  m o ż e  d o w o l n i e  d a l e k o  o d b i e g a ć  o d  

X ( G ) .  D l a  p r z y k ł a d u ,  z a s t o s u j m y  a l g o r y t m  s e k w e n c y j n y  d o  p o m a l o w a n i a  w i e r z c h o ł k ó w  /  

g r a f u  Gn z  R y s .  3 w k o l e j n o ś c i  , a 2 , b^, . . ' . ,  an , b n , b ę d ą c e j  u p o r z ą d k o w a 

n i e m  W e i s h a - P o w e l l a .  K a ż d y  g r a f  G j e s t  2 - c h r o m a t y c z n y , g d y ż  f ( a . )  =  1 i

f ( b . )  =  2 j e s t  p o k o l o r o w a n i e m  w ł a ś c i w y m .  N a t o m i a s t  a l g o r y t m  s e k w e n c y j n y  u ż y w a  <7
a ż  n k o l o r ó w ,  a  t a k ż e  ^ p ( G ^ )  =  n.

n

a a . a . a n

R y s u n e k  3 •

W y p r o w a d z a j ą c  o s z a c o w a n i e  h ( G) w y k a z a l i ś m y ,  ż e  f ( V . )  < d e g ( y . ) + 1 .  W r z e c z y -
S  'V

w i s t o ś c i ,  p r a w d z i w a  j e s t  n i e r ó w n o ś ć  s d e g . ( y . ) + 1 ,  g d z i e  d e g . ( y . )  j e s t  s t o p -
*Z' *£*• i Z- Z»

n i e m  w i e r z c h o ł k a  u .  w p o d g r a f i e  g e n e r o w a n y m  p r z e z  w i e r z c h o ł k i  { y . , y 9 , . . . , y  . } .
Z* I *- z

O t r z y m u j e m y  s t ą d  j e s z c z e  j e d n o  o s z a c o w a n i e  l i c z b y  k o l o r ó w  u ż y t y c h  p r z e z  a l g o 

r y t m  s e k w e n c y j n y

X(G) śh(G)  <h' (G)  = m a x  d e g . ( y . ) + 1 .
S  1 <-i<n V

D.  M a t u l a  u d o w o d n i ł ,  ż e  k o l e j n o ś ć  w i e r z c h o ł k ó w  m i n i m a l i z u j ą c a  w i e l k o ś ć  h' (G)s
p o  w s z y s t k i c h  n i  m o ż 1 i w y c h  u p o r z ą d k o w a n i a c h  m o ż e  b y ć  w y z n a c z o n a  w n a s t ę p u j ą c y  

p r o s t y  s p o s ó b :

( i )  Z a  v n p r z y j m i j  w i e r z c h o ł e k  o  m i n i m a l n y m  s t o p n i u  w G.

( i i )  D l a  i  = n - 1 ,  n - 2 , . . . ,  1 

w y b i e r z  w i e r z c h o ł e k  

w a n y m  p r z e z  V.  =  V-{v  , y  , — , v
i* Tl Tl"  •

w y b i e r z  w i e r z c h o ł e k  y .  o  m i n i m a l n y m  s t o p n i u  w p o d g r a f i e  i n d u k o -

n+1
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A l g o r y t m  s e k w e n c y j n y  z a s t o s o w a n y  d o  p o w y ż s z e g o  u p o r z ą d k o w a n i a  w i e r z c h o ł k ó w

n a z y w a m y  a l g o r y t m e m  M a t u l i .  P o d o b n i e  j a k  a l g o r y t m  We 1 s h a - P o w e l 1 a , t a k ż e  i w t y m

p r z y p a d k u ,  l i c z b a  u ż y t y c h  k o l o r ó w  j e s t  z n a c z n i e  m n i e j s z a  n i ż  w y n o s i  w a r t o ś ć

o s z a c o w a n i a  h ' ( G ) ,  a  t a k ż e  i s t n i e j ą  k l a s y  g r a f ó w  o  o g r a n i c z o n e j  l i c z b i e  c h r o m a -  s
t y c z n e j ,  k t ó r e  m a l o w a n e  s ą  t ą  m e t o d ą  b a r d z o  ź l e .  Z a u w a ż m y ,  ż e  d l a  u p o r z ą d k o w a n i a  

M a t u l i

d e g . ( u . )  -  m i n  d e g . ( v . ) .
v  1 <j< i  ^  3

Z a t e m

x ( G )  ś h '  (G) =  1 +  m a x  m i n  d e g . ( v . ) ,
1 s ć s n  V .eV •

J i
g d z i e  Vn =  V. O t r z y m u j e m y  s t ą d  o s z a c o w a n i e  u d o w o d n + o n e  p o  r a z  p i e r w s z y  p r z e z  

S z e k e r e s a  i W i l f a .

X ( G )  5 1 + m a x  6(H) ,
HęG

g d z i e  m a x i m u m  j e s t  p o  w s z y s t k i c h  p o d g r a f a c h  H g r a f u  G i 6(H) = m i n  d e g ( u ) .
VeV(H)

O s t a t n i e  ó s z a ć o w a n i e  j e s t  b a r d z o  p o ż y t e c z n e  w p r z y p a d k u  g r a f ó w ,  w k t ó r y c h  k a ż d y  

p o d g r a f  ma w i e r z c h o ł e k  o  n i e w i e l k i m  s t o p n i u .  N p .  d l a  g r a f u  p ł a s k i e g o  G mamy 

6(G) ¿ 5 .

R y s  u n e k  A .

Z a s t o s u j j n y  t e r a z  a l g o r y t m y  W e l  s h a - P o w e l  l a  i M a t u l i  d o  p o m a l o w a n i a  g r a f u  G 

z  R y s .  *». W r e z u l t a c i e  o t r z y m u j e m y :  *
o .
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1 i c z b a
u ż y t y c h
k o l o r ó w

o s z a c o w a n i  a

A l g o r y t m  
W e 1 s h a - P o w e l l a

k o l e j n o ś ć
w i e r z c h o ł k ó w

k o l o r y

g a c d f b e h i  

1 1 2  3  3  ^ 2 2 3

k Au p ( G )  = 5

A l g o r y t m  
Ma t u  1 i

k o l e j  n o ś ć  
w i  e r z c h o ł k ó w

k o  1 o  r y

a b d  o e f  g  h i  

1 . 2 3 1 2 2 3 1 2

3 y o  -  *

.

Z a u w a ż m y ,  ż e  w t y m  p r z y p a d k u  x ( G )  =  3 ,  g d y ż  G z a w i e r a  t r ó j k ą t ,  a  w i ę c  

oj ( G )  Z 3 ‘, z a t e m  p o k o l o r o w a n i e  o t r z y m a n e  m e t o d ą  M a t u l i  j e s t  o p t y m a l n e .  P o k o l o r o w a 

n i e  o p t y m a l n e  o t r z y m u j e m y  t a k ż e  d l a  l e k s y k o g r a f i c z n e g o  u p o r z ą d k o w a n i a  w i e r z c h o ł 

k a ,  a  w i ę c  d l a  k o l e j n o s ' c i  a,  b,  o,  d,  e,  f ,  g,  h,  i ,  k t ó r a  n i e  j e s t  a n i  u p o r z ą d 

k o w a n i  e m  We 1 s h a - P o w e l 1 a , a n i  u p o r z ą d k o w a n i e m  M a t u l  i .

P o w y ż s z y  p r z y k ł a d  p o t w i e r d z a  t o ,  c o  p o w i  e d z i  e l  i ś m y  w y ż e j  o  o b u  w e r s j a c h  m e t o 

d y  s e k w e n c y j n e j ,  a  m i a n o w i c i e ,  ż e  w y z n a c z a n e  p o k o l o r o w a n i a  s ą  l e p s z e  o d  o d p o 

w i e d n i c h  o s z a c o w a ń  w y n i k a j ą c y c h  z  d z i a ł a n i a  t y c h  a l g o r y t m ó w .  C z y t e l n i k  n i e  p o 

w i n i e n  m i e ć  w i ę k s z e g o  k ł o p o t u  z  n a p i s a n i e m  e f e k t y w n y c h  r e a l i z a c j i  o b u  a l g o r y t 

mów s e k w e n c y j n y c h .  O b a  a l g o r y t m y  m o g ą  b y ć  w y k o n a n e  w c z a s i e  0 ( m ) ,  p o r .  [ S D K ] ,  

a  t a k ż e  [ K ] .

A l g o r y t m  s e k w e n c y j n y  m o ż e  b y ć  u s p r a w n i o n y  p r z e z  w p r o w a d z e n i e  m o ż l i w o ś c i  

w y m i a n y  d w ó c h  k o l o r ó w  w p e w n y c h  p o d g r a f a c h ,  d z i ę k i  k t ó r e j  m o ż n a  u w o l n i ć  j e d e n  

z  k o l o r ó w  w s y t u a c j i ,  g d y  o r y g i n a l n y  a l g o r y t m  z m u s z a n y  j e s t  d o  u ż y c i a  n o w e g o  

k o l o r u .  T a  m o d y f i k a c j a  m o ż e  b y ć  z r e a l i z o w a n a  t a k ż e  w c z a s i e  w i e l o m i a n o w y m ,  n i e  

p r o w a d z i  j e d n a k  d o  p o l e p s z e n i a  o s z a c o w a n i a  1 i c z b y  c h r o m a t y c z n e j  w o g ó l n y m  p r z y 

p a d k u .

0  s ł a b o ś c i  p r z y b l i ż o n y c h  m e t o d  k o l o r o w a n i a  g r a f ó w  ś w i a d c z y ć  m o ż e  f a k t  u d o 

w o d n i o n y  p r z e z  M . R .  G a r e y ’ a  i D . S .  J o h n s o n a .  W y k a z a l i  o n i ,  ż e  j e ż e l i  z n a n a  b ę 

d z i e  e f e k t y w n a  m e t o d a  k o l o r o w a n i a  g r a f ó w  G p r z y  p o m o c y  m n i e j  n i ż  2 * x ( G )  k o l o r ó w ,  

t o  b ę d z i e  m o ż n a  e f e k t y w n i e  w y z n a c z a ć  c h r o m a t y c z n e  p o k o l o r o w a n i a  g r a f ó w .  P o n i e 

w a ż ,  w ś w i e t l e  i s t n i e j ą c e j  t e o r i i ,  t a  d r u g a  e w e n t u a l n o ś ć  j e s t  m a ł o  p r a d o w p o d o b -  

n a ,  p r z y j ą ć  m u s i m y  i t ę  p i e r w s z ą  z a  p r a w i e  n i e m o ż l i w ą .
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A l g o r y t m  s e k w e n c y j n y  m o ż e  b y ć  ł a t w o  r o z s z e r z o n y  d o  m e t o d y ,  k t ó r a  z n a j d u j e  

o p t y m a l n e  p o k o l o r o w a n i a .  N a s z k i c u j e m y  t e r a z  j e d e n  z  t a k i c h  a l g o r y t m ó w  i z i l u s 

t r u j e m y  j e g o  d z i a ł a n i e  n a  n i e w i e l k i m  p r z y k ł a d z i e .  W t r a k c i e  d z i a ł a n i a  a l g o r y t m u ,  

w i e r z c h o ł k i - g r a f u  r o z p a t r y w a n e  s ą  w t y m  s a m y m  p o r z ą d k u  . .  . ,  v  k t ó r y

j e d n a k  m o ż e m y  w y b r a ć  d o w o l n i e .  J a k o  p o c z ą t k o w e  r o z w i ą z a n i e  p r z y j m u j e m y  p o k o l o r o - :  

w a n i e  o t r z y m a n e  a l g o r y t m e m  s e k w e n c y j n y m .  N i e c h  q b ę d z i e  l i c z b ą  u ż y t y c h  k o l o r ó w .  

( D a l e j ,  ą o z n a c z a  1 i c z b ę  k o l o r ó w  u ż y t y c h  w n a j l e p s z y m  p o k o l o r o w a n i u . )  N a s t ę p n e  

k r o k i  a l g o r y t m u  s ą  r e a l i z a c j ą  p r z e g l ą d a n i a  c i ą g u  w i e r z c h o ł k ó w  z  p o w r a c a n i e m  

( a n d .  b a c k tra o k in g ) , k t ó r e g o  c e l e m  j e s t  z n a l e z i e n i e  m o ż l i w i e  n a j l e p s z e g o  p o k o l o 

r o w a n i a .  Na  p o c z ą t k u ,  b y  o t r z y m a ć . p o k o l o r o w a n i e  1e p s z e  o d  s e k w e n c y j n e g o ,  m u s i m y  

z m i e n i ć  k o l o r y  w s z y s t k i m  t y m  w i e r z c h o ł k o m ,  k t ó r e  o t r z y m a ł y  k o l o r  q .  N i e c h  

b ę d z i e  p i e r w s z y m  w i e r z c h o ł k i e m  k o l o r u  q .  P o n i e w a ż  ą j e s t  n a j m n i e j s z y m  d o p u s z c z a l 

n y m  k o l ą r e m  d l a  u ^ ,  c o f n ą ć  s i ę  m u s i m y  d a l e j  i z m i e n i ć  k o l o r  w i e r z c h o ł k a  ^ - i • 

J e ś l i  t?^ j n i e  m o ż e  b y ć  p o m a l o w a n y  n o w y m  k o l o r e m  m n i e j s z y m  o d  q ,  t o  c o f a m y  s i ę

d a l e j  a ż  d o  w i e r z c h o ł k a  u . ,  k t ó r e m u  m o ż n a  p r z y d z i e l i ć  n o w y  k o l o r  n i e  w i ę k s z y0
n i ż  q-\ .  N a s t ę p n i e  m a l u j e m y  w i e r z c h o ł k i  Vj+2’’"' P a m ' ? t a j 3 c > ' ż  a ^ y  z n a 

l e ź ć  l e p s z e  p o k o l o r o w a n i e  i n i e  n a t r a f i ć  n a  p o k o l o r o w a n i e  z b ę d n e ,  d o p u s z c z a l n y  

k o l o r  w i e r z c h o ł k a  V . :  ( i )  j e s t  m n i e j s z y  o d  q t ( i i )  n i e  j e s t  w i ę k s z y  n i ż  

d e g ( v . ) + l ,  o r a z  ( i i i )  n i e  j e s t  w i ę k s z y  n i ż  l .  + 1 ,  g d z i e  l  . j e s t  n a j w i ę k s z y mis 1, I 'Z'*“ I
k o l o r e m  u ż y t y m  d o  p o m a l o w a n i a  w i e r z c h o ł k ó w  i k  ^ . D l a  i l u s t r a c j i ,

p r z e ś l e d ź m y  d z i a ł a n i e  t e g o  a l g o r y t m u  n a  p r z y k ł a d z i e  g r a f u  z  R y s .  5 ( a ) .  D r z e w o  

p r z e g l ą d a n i a  p r z e d s t a w i o n e  j e s t  n a  R y s .  5 ( b ) .  P o z i o m y  d r z e w a  o d p o w i a d a j ą  w i e r z 

c h o ł k o m ,  a  c y f r y  w w ę z ł a c h  d r z e w a  s ą  n u m e r a m i  k o l o r ó w  p r z y d z i e l a n y c h  w i e r z c h o ł 

k o m  g r a f u .  Z b i o r y  w y s z c z e g ó l n i o n e  p r z y  w ę z ł a c h  d r z e w a  z a w i e r a j ą  n u m e r y  k o l o r ó w  

d o p u s z c z a l n y c h  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  w i e r z c h o ł k ó w  g r a f u  w c h w i l i ,  g d y  a l g o r y t m  

z n a j d u j e  s i ę  w d a n y m  w ę ź l e  d r z e w a .

D o k ł a d n y  o p i s  m e t o d y  d o k ł a d n e j  o r a z  w i e l u  j e j  m o d y f i k a c j i  z n a l e ź ć  m o ż n a  

w  [ S D K ] .  Z a m i e s z c z o n e  t a m  w y n i k i  e k s p e r y m e n t ó w  m a s z y n o w y c h  p r z e p r o w a d z o n e  n a  

m a s z y n i e  A m d a h l  4 7 0  s ą  r a c z e j  p e s y m i s t y c z n e .  N a w e t  d a l e k o  u s p r a w n i o n y  a l g o r y t m  

d o k ł a d n y  n i e  b y ł  w s t a n i e  w r o z s ą d n y m  c z a s i e  p o m a l o w a ć  o p t y m a l n i e  w s z y s t k i c h  

g r a f ó w  l o s o w y c h  o  4 5  w i e r z c h o ł k a c h .  T e n  s a m  a l g o r y t m ,  z a s t o s o w a n y  d o  g r a f u  F  ̂

z  R y s .  3 ,  z n a l a z ł  r o z w i ą z a n i e  o p t y m a l n e  w c i ą g u  1 m s e k ,  a  n a s t ę p n i e  s p ę d z i ł  

8 0  m s e k  n a  s p r a w d z e n i e ,  ż e  j e s t  t o  r z e c z y w i ś c i e  r o z w i ą z a n i e  o p t y m a l n e .
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5 .  P o d s u m o w a n i e

( b )  

R y s u n e k  5

■y.

1 ( U  
<7̂ 3

W p o p r z e d n i c h  t r z e c h  p a r a g r a f a c h  s t a r a l i ś m y  s i ę  z i l u s t r o w a ć  j a k i  j e s t  z a 

k r e s  s t o s o w a n i a  z a c h ł a n n e g o  s p o s o b u  r o z w i ą z y w a n i a  t r z e c h  w y b r a n y c h  p r o b l e m ó w  

k o m b i  n a t o r y c z n y c h .  P r z e d s t a w i l i ś m y :  w i e l o m i a n o w y  a l g o r y t m  z a c h ł a n n y  w y z n a c z a 

j ą c y  n a j k r ó t s z e  d r z e w a  r o z p i n a j ą c e  w s i e c i a c h ;  k l a s ę  e f e k t y w n y c h  a l g o r y t m ó w  

z a c h ł a n n y c h ,  k t ó r e  s ą  w s t a n i e  g e n e r o w a ć  d o w o l n i e  b l i s k i e  o p t y m a l n y m  r o z w i ą z a 

n i a  z a d a ń  p l e c a k o w y c h ;  i a l g o r y t m  s e k w e n c y j n y  k o l o r u j ą c y  g r a f y  w m o ż l i w i e  

n a j o s z c z ę d n i e j s z y  s p o s ó b ,  . k t ó r y  n i e  g w a r a n t u j e  j e d n a k ą  j a k  d o b r e  s ą  r o z w i ą z a n i a .  

Z a c h o w a n i e  s i ę  t y c h  a l g o r y t m ó w ,  c z y l i  j a k o ś ć  g e n e r o w a n y c h  r o z w i ą z a ń ,  o d p o w i a d a  

w  p e w n y m  s e n s i e  t e o r e t y c z n e j  z ł o ż o n o ś c i  o b l i c z e n i o w e j  r o z p a t r y w a n y c h  p r o b l e m ó w ,



-  2k -

N i e p r e c y z y j n o ś ć  i r o z l e g ł o ś ć  p o j ę c i a  z a c h ł a n n o ś c i  n i e  p o z w a l a  n a  f o r m a l i z a 

c j ę  o b e j m u j ą c ą  w s z y s t k i e  p r z y p a d k i ,  w k t ó r y c h  t a k i e  p o d e j ś c i e  j e s t  s t o s o w a n e .  

O g r a n i c z y m y  w i ę c  n a s z ą  u w a g ę  d o  k l a s y  p r o b l e m ó w ,  k t ó r a  z a w i e r a  p r o b l e m  L S T  

( a  t a k ż e  S S T ,  d a l e j  j e d n a k  b ę d z i e m y  r o z w a ż a ć  j e d y n i e  p r o b l e m  L S T ,  g d y ż  mowa  b ę 

d z i e  o  p r o b l e m a c h  m a k s y m a l i z a c j i ) ,  a  j e d n o c z e ś n i e  p o z w o l i  w y j a ś n i ć  d l a c z e g o  

p r o s t y  a l g o r y t m  z a c h ł a n n y  n i e  z a w s z e  d o k ł a d n i e  r o z w i ą z u j e  p r o b l e m  p l e c a k o w y .  

Z a u w a ż m y ,  ż e  w p r z y p a d k u  t y c h  p r o b l e m ó w ,  k a ż d y  p o d z b i ó r  r o z w i ą z a n i a  d o p u s z c z a l 

n e g o  j e s t  t a k ż e  d o p u s z c z a l n y .  (W p r z y p a d k u  p r o b l e m ó w  d r z e w ,  d o p u s z c z a l n y  p o d 

z b i ó r  k r a w ę d z i  j e s t  a c y k l i c z n y ,  a  w p r o b l e m i e  p l e c a k o w y m  -  d o p u s z c z a l n y  j e s t  

p o d z b i ó r  t o w a r ó w  m i e s z c z ą c y c h  s i ę  w p l e c a k u . )  R ó ż n i c a  p o l e g a  n a  t y m ,  ż e  t y l k o  

w p i e r w s z y m  p r z y p a d k u  m a k s y m a  1 n e . ( w  s e n s i e  i n k l u z j i )  z b i o r y  d o p u s z c z a l n e  s ą  

r ó w n o l i c z n e ,  g d y ż  o d p o w i a d a j ą  i m d r z e w a  r o z p i n a j ą c e  g r a f u .  W p r z y p a d k u  p r o b l e m u  

p l e c a k o w e g o ,  d r u g i e  z  r o z p a t r y w a n y c h  p r z e z  n a s  z a d a ń  p o k a z u j e ,  ż e  d o p u s z c z a l n e  

z a w a r t o ś c i  p l e c a k a  r n o g ą  s k ł a d a ć  s i ę  z  r ó ż n e j  l i c z b y  t o w a r ó w . .  T e  d w i e  w ł a s n o ś c i  

d o p u s z c z a l n y c h  r o z w i ą z a ń  p r o b l e m u  L S T  d e f i n i u j ą  b a r d z o  w a ż n ą  k l a s ę  o b i e k t ó w  

k o m b i n a t o r y c z n y c h  z w a n y c h  m a t r o i d a m i .  Matroidem  n a z y w a m y  p a r ę  ( M , M ) ,  w k t ó r e j  M 

j e s t  d o w o l n y m  z b i o r e m  s k o ń c z o n y m ,  a  M j e s t  r o d z i n ą  j e g o  p o d z b i o r ó w  s p e ł n i a j ą c ą  

n a s t ę p u j ą c e  d w a  w a r u n k i :

( i )  J e ś l i  J e M  o r a z  J £ l ,  t o  t a k ż e  J e M .

( i i )  M a k s y m a l n e  e l e m e n t y  r o d z i n y  M s ą  r ó w n o l i c z n e .

J e ś l i  c  j e s t  w a g o w ą  f u n k c j ą  r z e c z y w i s t ą  o k r e ś l o n ą  n a  M, t o  w a g ę  p r o b l e m u  IgM

o k r e ś l a m y  c ( I )  = £  <o(e).  R o z p a t r z m y  t e r a z  p r o b l e m  w y z n a c z e n i a  n a j c i ę ż s z e g o
ee.1

podzbioru  w d o w o l n e j  r o d z i n i e  p o d z b i o r ó w  M,  p o s z u k u j e m y  z a t e m  I*  t a k i e g o ,  ż e  

o( I * )  =  m a x { c ( T ) :  J e / . l } .  Z a u w a ż m y ,  ż e  s z c z e g ó l n y m i  p r z y p a d k a m i  t a k  o g ó l n i e  s f o r 

m u ł o w a n e g o  p r o b l e m u  s ą  d w a  p i e r w s z e  n a s z e  p r o b l e m y ,  d l a  k t ó t y c h  r o d z i n a  M s k ł a 

d a  s i ę  z  p o d z b i o r ó w  d o p u s z c z a l n y c h ,  s p e ł n i a  z a t e m  w a r u n e k  ( i )  z  d e f i n i c j i  m a -  

t r o i d u .  N a s t ę p u j ą c e  t w i e r d z e n i e  c h a r a k t e r y z u j e  j e d n o c z e ś n i e  m a t r o i d y  i o k r e ś l a  

z a k r e s  s t o s o w a n i a  a l g o r y t m u  z a c h ł a n n e g o ,  k t ó r y  w t y m  p r z y p a d k u  p r z e d k ł a d a  e l e 

m e n t y  c i ę ż s z e  n a d  l ż e j s z y m i  i d b a  o  t o ,  b y  r o z w i ą z a n i a  c z ę ś c i o w e  n a l e ż a ł y  d o  M:

Niech para (M,M) o k r e ś la  skończony z b ió r  M i  pewną ro d z in ę  M je g o  p o d zb io -  

rów3 o k t ó r e j  zakładamy j e d y n ie , ż e  s p e łn ia  p o s t u l a t  ( i )  2  d e f i n i c j i  matroidów . 

Algorytm  zachłanny3 d la  duowolnej fu n k c j i  wagowej c3 dyznacza e lem ent ro d z in y  M 

o n a jw ię k s ze j  wadze wtedy i  t y lk o  wtedy 3 gdy  M s p e łn ia  dodatkowo p o s t u l a t  ( i i )3 
a w ięc  gdy (M,l\) j e s t  matroidem.
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T w i e r d z e n i e  t o  d o s t a r c z a  n a m  d o d a t k o w e g o  u z a s a d n i e n i a  p o p r a w n o ś c i  a l g o r y t m u  

z a c h ł a n n e g o  d l a  p r o b l e m u  L S T  o r a z  w y j a ś n i a ,  d l a c z e g o  p r o s t y  a l g o r y t m  z a c h ł a n n y  

n i e  z a w s z e  d o k ł a d n i e  r o z w i ą z u j e  p r o b l e m  p l e c a k o w y .

C z y t e l n i k a ,  z a i n t e r e s o w a n e g o  d a l s z y m i  w ł a s n o ś c i a m i  m a t r o i d ó w  i a l g o r y t m u  

z a c h ł a n n e g o ,  o d s y ł a m y  d o ' e l e m e n t a r n e g o  p r z e d s t a w i e n i a  t y c h  z a g a d n i e ń  w k s i ą ż k a c h  

[ L i p ]  i [ W i U . ’

Na  z a k o ń c z e n i e  r o z p a t r z m y  j e s z c z e  j e d e n  p r o b l e m ,  d l a  k t ó r e g o  p o d e j m o w a n i e  

d e c y z j i  z a c h ł a n n y c h  j e s t  n i e  t y  1k ę .  n a j b a r d z i e j  n a t u r a l n y m ,  a l e  t a k ż e  o p t y m a l n y m  • 

s p o s o b e m  r o z w i ą z y w a n i a ^ , P r o . b . l e m . t e n  n i e  n a l e ż y  j e d n a k  d o  k l a s y  p r o b l e m ó w  z w i ą z a n y c h  

z  m a t r o i d a m i ,  c h o c i a ż  d o w ó d  p o p r a w n o ś c i  j e g o  a l g o r y t m u  r o z w i ą z y w a n i a  j e s t  b a r 

d z o  p o d ę b n y  d o  d o w o d u  p o p r a w n o ś c i  a l g o r y t m u  D i j k s t r y .

P r o b l e m  o p t y m a l n e g o  r o z m i e s z c z a n i a  p r o g r a m ó w  n a  t a ś m i e  m a g n e t y c z n e j

Dane : D a n y c h  j e s t  n p r o g r a m ó w  o b l i c z e ń  o  d ł u g o ś c i a c h  l^ ,  Z ^ , . . . ,  Z ^ .  ( W i e l k o ś ć  

Z .  m o ż e  o z n a c z a ć  n p .  l i c z b ę  i n s t r u k c j i  w p r z e k ł a d z i e  - ¿ - t e g o  p r o g r a m u . )

Cel'. O k r e ś l i ć ,  w  j a k i e j  k o l e j n o ś c i  n a l e ż y  u m i e ś c i ć  p r o g r a m y  n a  t a ś m i e  m a g n e 

t y c z n e j  t a k ,  a b y  śre d n i  czas  d o s t ę p u  d o  p r o g r a m u  b y ł  n a j k r ó t s z y .  J e ś l i  

I  =  ( ¿ 1 , ¿ 2 » i y >• - ’ >i n ) j e s t  k o l e j n o ś c i ą  p r o g r a m ó w  n a  t a ś m i e ,  t o  c z a s  d o -

k
s t ę p u  d o  k - t e g o  p r o g r a m u  j e s t  p r o p o r c j o n a l n y  d o  £ l  . , _ z a t e m  f u n k c j a

J=1 <7

c e l u  ma p o s t a ć  L( I)  =  — £ £ Z .  i n a l e ż y  j ą  z m i n i m a l i z o w a ć  p o  w s z y s t -
”  k= 1 j = l  ^j

k i c h  m o ż l i w y c h  k o l e j n o ś c i  a c h  p r o g r a m ó w . Q

W y k a ż e m y ,  ż e  o p t y m a l n a  s t r a t e g i a  u n i i , e s . Z . CZa m. a  p r o g r a m ó w  n a  t a ś m i e  p o l e g a  n a  

u s z e r e g o w a n i u  i c h  o d  n a j k r ó t s z e g o  d o  n a j d ł u ż s z e g o .  W t y m  c e l u  z a u w a ż m y  n a j p i e r w ,  

ż e  ś r e d n i  c z a s  d o s t ę p u  d o  p r o g r a m ó w  z a p a m i ę t a n y c h  w k o l e j n o ś c i  ( -¿^ , - ¿2 * • • • >in )

1 n
w y n o s i  L( I )  =  — £ ( n - f c + 1  ) Z  . . W y k o r z y s t u j ą c  t ę  p o s t a ć  L(I)-,  ł a t w o  m o ż n a  p r z e -

n k= 1 %k<•
l i c z y ć ,  ż e  j e ś l i  i s t n i a ł y b y  d w a  p r o g r a m y  p  i ą t a k i e ,  ż e  p <q  i l . > l  . , t o"Ł*

P q
d l a  I '  — ( i  ̂  , i  2 1 . .  • > i p _ ] >iq> ̂ p+ 1 ’ * '  * ’ q~ 1 ’ ^p 3 ^ q+ i 3 ‘ 3̂ n  ̂ b y ś m y

L( I )  > L ( I ' ) .  Z a t e m  f u n k c j a  L( I )  j e s t  m i n i m a l i z o w a n a  p r z e z  u p o r z ą d k o w a n i e  J

s p e ł n i a j ą c e  Z .  <1 .  < . . .  <,1 . .  T ł u m a c z ą c  t e n  w n i o s e k  n a  j ę z y k  s t r a t e g i i  p o s t ę -  .Ts -I rs V
J 2  n

p o w a n i a  m a j ą c e g o  n a  c e l u  m i n i m a l i z a c j ę  ś r e d n i e g o  c z a s u  d o s t ę p u ,  p r o g r a m y  n a  

t a ś m i e  n a l e ż y  u m i e s z c z a ć  w n i e m a  l e j ą c e j  k o l e j n o ś c i  i c h  d ł u g o ś c i .
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Gdyby ktoś chciał zbadać, jakie języki pro.ramowania są 
w Polsce najczęściej” używane w zastosowaniach informatyki, poza 
środowiskiem akademickim, to najprawdopodobniej pierwsze miejsca 
zajęłyby Fortran, Cobol, PL/I. Poza tym barazo wielu programistów 
zastosowań programuje w różnych asemblerach. W -związku z pojawia
niem się mikrokomputerów renesans popularności zaczyna przeżywać 
Basic. Język Pascal, który jest najbardziej rozpowszechnionym w
świecie językiem Drogramowania strukturalnego, dopiero z trudem 

\

toruje sobie drogę.

Przyczyny tego stanu rzeczy są proste:
1. Dostępność języków w oprogramowaniu firmowym różnych zain

stalowanych w kraju komputerów: 3ą to przede wszystkim języki z 
podanej wyżej listy: Fortran, Cobol, PL/I, masie, Asembler.

2. Powszechność oprogramowania: większa część oprogramowania 
zastosowań, używanego w kraju, jest właśnie w tych językach.

3. Przygotowanie kadr: istniejąca już od ponad 20 lat tradyc
ja przygotowywania kadr dla zastosowań nakazuje zaczynać naukę 
programowania od któregoś z tych właśnie języków - często zresztą
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na nim się kończy.

Zauważmy, że przyczyny te, każda z osobna, są poważne, ale 
trwałość ich wynika głównie z tego, że skutki ich działania uzu
pełniają się i wzmacniają nawzajem. Powodem 1 jest 3, brak progra
mistów z odpowiednim-przygotowaniem, a ponadto dobrym uzasadnieniem 
1 jest 2. Powodem 2 jest 1 i 3. Uzasadnieniem 3 jest 1 i 2.

r  •

Nie jesteśmy pod tym względem w Polsce wyjątkiem. Podobna sy
tuacja jest także w wielu innych krajach, przynajmniej tych na zbli
żonym szczeblu rozwoju i rozpowszechnienia metod informatyki. Można 
powiedzieć, że jest typowa.

*

Z punktu widzenia tego wykładu interesują mnie główne cechy 
tych języków: słabe przystosowanie do wymagań, narzucanych przez 
współczesne metody programowania i zbyteczne absorbowanie progra
mującego w tych językach drobiazgowymi szczegółami technicznymi 
i różnymi zbędnymi ograniczeniami, a w związku z tym i wskutek 
tego wyrabianie w programistach złych nawyków programowaniaj 
w szczególności przyzwyczajanie do programowania niestrukturalnego. 
Ostatecznie programowanie strukturalne, którego odkrycie narobiło
kiedyś tyle szumu, było nowością przede wszystkim dla programistów

*

Fortranu i Cobolu - stanowili oni zresztą, co trzeba, podkreślić, 
przygniatającą większość programistów zastosowań w tamtych czasach. 
Ci, którzy znali i stosowali Algol lub Lisp, mieli drogę do nowo
czesnego programowania znacznie'krótszą i wiele niezbędnych metod 
i nawyków mieli opanowane od samego początku. Podobnie jest z in
nymi uznanymi obecnie metodami i koncepcjami współczesnej informa
tyki.

Mówiąc to wszystko, nie chcę oczywiście sugerować, że współ
cześni programiści zastosowań trzymają się wyłącznie tradycyjnych 
metod i.nowe idee nie mają do nich dostępu, gdyż mijałoby się to
z prawdą. Ale temat tego wykładu dobrałem na zasadzie kontrastu

/
z najbardziej rozpowszechnioną odmianą konserwatywnego podejścia 
do programowania zastosowań. *

Ponieważ mikrokomputery są modne, zacznijmy nasze rozważania
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od nich. Każdy, kto kupuje mikrokomputer, nabywa razem z nim transla
tor Basica. Beazie więc zapewne programować w tym języku on sam, 
a jeśli jest to komputer domowy, to zapewne także jego dzieci, Nau- 
ózą się przy tym złego stylu programowania i nabiorą złych nawyków 
programistycznych, ale o to mniejsza, bo może jeszcze będą miały 
szanse nauczyć się czegoś lepszego. Dla dorosłych Basic też nie jest 
dobry, bo zamiast ułatwiać stosowanie właściwych metod rozwiązywa
nia problemów, absorbuje ich uwagę nieistotnymi szczegółami, które 
z tymi metodami związku-nie mają, jak numeracja wierszy, struktura 
goto i gosub, albo tez ciągle takie same komponowanie ze zbyt ele
mentarnych operacji języka ciągle takich samych fragmentów7 progra
mów, zapewniających wykonywanie standardowych czynności wyboru, pow
tarzania, badania złożonych warunków logicznych itp. W rezultacie 
zostaje znacznie mniej czasu i możliwości na dobre obmyślenie metod 
rozwiązywania problemów, doboru struktur programów, kontroli ich 
poprawności, sprawnego uruchamiania i testowania.

Na pytanie, jaka jest lepsza możliwość, można by zapewne usły
szeć wiele odpowiedzi, a wśród nich: Smalltalk, Prolog lub Logo. 
Przyjrzyjmy się na chwilę ostatniemu z tych języków.

Został on stworzony przede wszystkim dla dzieci i tak opraco
wany, by ich uwaga mogła się cały czas koncentrować właśnie na roz
wiązywaniu problemów, na tym, co ma zrobić komputer, a nie na tech
nicznych problemach programowania. Aby wynik czynności wykonywanych 
przy komputerze przez dziecko był widoczny możliwie natychmiast, a 
w każdym razie jak najszybciej. Aby wykonywanie raz zr rogramowanych 
złożonych akcji komputera było równie łatwe, jak wykonanie akcji 
najbardziej elementarnych. Żeby można było z już opracowanych pro
cedur tworzyć inne w każdym momencie, kiedy się zechce to zrobić, 
łatwo i nie będąc absorbowanym technicznymi szczegółami tego pro
cesu. Żeby tak stworzone nowe procedury nadawały się do użycia 
praktycznie natychmiast, niezależnie od tego, jak bardzo są skom
plikowane .

Czy to w ogóle można osiągnąć i jak? t

Logo kojarzy się wielu z tak zwaną'"żółwią grafiką" (turtle
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g r ą o h i c s ‘żyć może dzieje się tak dlatego, że Zwykle każdy elemen
tarny wykład Logo właśnie od niej się zaczyna i rzeczywiście- przy 
je,i pomocy moi.na łatwo pokazać różne charakterystyczne cechy i moż- 
Hworci-jeżyka, mimo że nie ograniczają się one tylko do grafiki. 
Dlatego ja również od niej zacznę, Jest to opracowana specjalnie dla 
potrzeb uczenia dzieci metoda tworzenia rysunków możliwie najprost
szymi środkami¿ Stworzona dla dzieci, okazała się jednak dobra tak
że dla dorosłych i stąd jej stale rosnąca popularność. Istotą jej 
jest użycie wskaźnika, zwanego tu żółwiem (metoda była stworzona 
dla dzieci!), którym można sterować z klawiatury przy pomocy pros
tych komend i w ten sposób rysować obrazy na ekranie.

;ółw ma w każdym momencie określone dwie współrzędne położenia 
na co łunie oraz kąt, określający kierunek, w jakim jest ustawiony 
i-może się poruszać. Zwykle przedstawia się go na ekranie w formie 
małego trójkąta, tak że zarówno jego położenie, jak kierunek, są 
dobrze widoczne. Odpowiednikiem żółwia może być pisak plotera, 
przyłączonego do tego samego mikrokomputera, albo sprzężony z mik
rokomputerem żółw-*'robot”; małe urządzenie na kółkach, przypomina
jące, nieco kształtem żółwia, wyposażone w pisak, który może się 
podnosi - lub opuszczać, można go postawić na dużym arkuszu papieru 
i wtedy będzie powtarzać ruchy i czynności żółwia-wskaźnika z ek
ranu, przenosząc na papier w powiększonej skali rysowany obraz.

Porzniem układu współrzędnych jest w środku ekranu. Współrzęd
ne poziome. _x rosną od lewej strony do prawej, współrzędne pionowe y 
z dołu do góry. Lat określający kierunek., w jakim żółw jest usta
wiony , jest obmierzany w stopniach, -licząc od kierunku pionowo w 
górov; prawo,, to znaczy zgodnie z kierunkiem obrotu, wskazówek 
■ -zegara, jak wice żółw'skierowany pionowo w górę ma kąt 0°, skie
rowany • domo w prawo 90° itd.

Przy pomocy komend języka Logo można powodować przesuwanie 
'żółwia w przód łub w tył o zadaną odległość, albo obracać go w 
miejscu v; prawo lub u lewo o zadaną liczbę stopni. Można przesuwać 
żółwia :u dowolne-o miejsca ekranu o zadanych współrzędnych, nie 
zmieniając' jyy- kierunku, albo skierować go pod dijwolnym zadanym 
'kątem.



Żółw trzyma pióro, które może podnieść i wtedy przesuwanie ni 
żółwia nie pozostawia śladu, albo opuścić je i wtedy w czasie ruch 
żółwia pióro wlecze się po ekranie (lub papierze), pozostawiając 
ślad. Jeśli jest to ekran kolorowy, można określić kolor rysowanej 
kreski, do czego służy specjalna komenda. Zmieniając kolor pióra 
w czasie rysowania można dostać obraz o dowolnie dobranych barwach 
Szczególne zastosowanie ma rysowanie kresek o kolorze identyczny,.; 
z kolorem tła: w ten sposób można zacierać kreski już narysowane, 
gdyż nowa kreska, rysowana na starej, pokryje ją i w ten sposób 
usunie z ekranu. Jeśli na ekranie powstanie zamknięty kontur, to 
można wprowadzić żółwia do środka i zażądać wypełnienia tego obsza 
ru, na którym żółw stoi, dowolnie dobranym kolorem.

Obraz żółwia można w razie potrzeby ukryć, usuwając z ekranu, 
albo uczynić go znowu widocznym. Operacje te nie wpływają na zmia
nę położenia ani kierunku żółwia. Skutki komend powodujących prze
suwanie lub obracanie żółwia są w obu px'zypadkach takie same, nie
zależnie od tego, czy wizerunek żółwia jest widoczny na ekranie, 
czy ukryty.

Ta metoda tworzenia elementarnych rysunków okazała się tak 
dobra, że obecnie wiele języków, stosowanych na mikrokomputerach, 
ma już wbudowaną żółwią grafikę jako element języka.

Metody grafiki komputerowej są tematem dla odrębnego wykładu; 
tutaj będziemy się zajmować nią tylko w takim stopniu, w jakim to 
będzie potrzebne do zilustrowania interesujących nas charakterys
tycznych cech języka Logo. Chodzi tu w szczególności o pokazanie 
przy pomocy nieco uproszczonego zbiox-u komend Logo idei posługiwa
nia się nim i sposobów korzystania z jego możliwości. Przy okazji 
zobaczymy praktyczne stosowanie zasad posługiwania się żółwiem 
przy tworzeniu prostych rysunków.

Przykłady są skrajnie elementarne, ale oczywiście możliwości 
języka nie są ograniczone tylko do takich błahostek.

i
Zacznijmy od komend umożliwiających rysowanie - oto najważ

niejsze z nich, które się tu mogą przydać:
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DRAY/ - oczyść ekran, ustaw żółwia w środku ekranu, skieruj go 
pionowo do góry i uczyń widocznym.

HOME - przesuń żółwia do położenia w środku ekranu.
OLEARSCREEN - usuń rysunek z ekranu, nie zmieniając położenia 

ani kierunku żółwia.
HIDETURTLE - uczyń żółwia niewidocznym, nie zmieniając jego po

łożenia ani kierunku.
SIIOWTURTLE - pokaż żółwia, czyniąc go odtąd widocznym na 

ekranie.
PEND07/ii - opuść pióro, umożliwiając rysowanie.
PENUP - podnieś pióro, umożliwiając ruch żółwia bez rysowania.
PZNCOLOR - ustal podany kolor jako kolor kreski, rysowanej w 

położeniu pendown.
FORV/ARD - przesuń żółwia w przód o podaną odległość.
BACK - przesuń żółwia w tył o podaną odległość, nie zmieniając 

jego kierunku.
RIGHT - obróć żółwia w miejscu w prawo o podaną ilość stopni.
ŁEFT - obróć żółwia w miejscu w lewo o podaną ilość stopni.
SETHEADING - obróć żółwia w miejscu tak, aby ustawił się pod

podanym kątem. •
SETXY - ustaw żółwia w punkcie o podanych współrzędnych, nie 

zmieniając jego kierunku.
SETX - zmień współrzędną x żółwia na podaną, przesuwając go 

poziomo do tego miejsca i nie zmieniając jego współrzędnej y ani 
kierunku.

SETY - zmień współrzędną y żółwia na podaną, przesuwając go 
pionowo do tego miejsca i nie zmieniając jego współrzędnej x ani 
kierunku.

XCOR - podaj współrzędną poziomą x żółwia.
YCOR - podaj pionową współrzędną y żółwia.
READING - podaj kąt określający kierunek żółwia.
TOY'ARDS' - podaj kąt, pod jakim byłby ustawiony żółw, gdyby 

był skierowany na punkt o podanych współrzędnych.

Załóżmy, że żółw jest w środku ekranu, skierowany pionowo 
w górę, widoczny, pióro jest opuszczone. Jeśdi jest to ekran kolo
rowy, to kolor rysowanej kreski i kolor tła są różne i oba są ok
reślone .



Pisząc 
RIGHT 90. • .

powodujemy obrócenie żółwia w prawo bez zmiany jego położenia.
Komenda 
FOR’,YARD 1C0
spowoduje narysowanie poziomego odcinka o podanej długości. Pisząc 
dalej 
LEPT 90 
FORWARD 50 
LEFT 90 
FORWARD 100 
LEFT 90 
FORWARD 50 
LEFT 90

poprowadzimy żółwia tak, aby narysował prostokąt i wrócił do poło
żenia wyjściowego. Ostatni obrót w lewo ustawił'go tak, że znów 
jest skierowany poziomo w prawo.

Teraz możemy -podnieść pióro i przesunąć żółwia nieco w przód, 
PENUP 
FORWARD 70 
PENDOWN

po czym można znów narysować prostokąt o nieco innych wymiarach. 
Zauważmy jednak, że w sekwencji, rysującej poprzedni prostokąt, os
tatnie cztery komendy były powtórzeniem poprzednich. Aby zapisać to 
krócej, użyjemy komendy REPEAT, powodującej powtórzenie podaną 
ilość razy sekwencji komend, ujętej w nawiasy kwadratowe.
REPEAT 2 [FORWARD 15 LEFT 90 FORWARD 35 LEFT 90]

Po wykonaniu tej komendy na ekranie jest nowy prostokąt, a żółw 
jest w jego dolnym lewym rogu, skierowany poziomo w prawo.

Jeśliby takie rysowanie prostokątów miało być powtarzane wielo
krotnie, to można stworzyć odpowiednią procedurę, dodając na począt
ku wykonującej to sekwencji komend zwrot TO z nazwą, jaką chcemy na
dać tej procedurze, a na końcu pisząc END. Jeśli ponadto ten prosto
kąt ma mieć wymiary dobierane stosownie do potrzeb, to można wprowa
dzić zamiast konkretnych liczb odpowiednie.parametry. Dla odróżnienia 
.parametru od nazwy procedury daje się przed nim dwukropek.

_  7 -
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TO PROSTOKĄT :SZEROKOSC :WYSOKOSC
REPEAT 2 [FORWARD :SZEROKOSC LEFT 90 FORWARD :WYSOKOSC LEFT 90 ]
END

Po wprowadzeniu END nazwa procedury i jej znaczenie zostają zapamię
tane i odtąd można się tą nazwą posługiwać tak samo, jak komendami 
języka. Można więc użyć jej jako komendy z odpowiednimi parametrami 
w celu wykonania-określonej przez nią akcji, albo wykorzystać w de
finicji nowej procedury.

Aby ułatwić sobie lokowanie prostokątów w różnych miejscach
ekranu, stwórzmy jeszcze dodatkową procedurę
TO PRZESUŃ :POZIOMO :PIONOWO
PENUP '

%

SETXY XCOR + :POZIOMO YOOR + :PIONOWO
PENDOł,/N
END
Teraz można przesunąć żółwia i narysować nowy prostokąt:
' PRZESUŃ -70 50 
PROSTOKĄT 100 45

A oto przykład użycia nazwy procedury w definicji nowej procedury.
TO OKNO
REPEAT 3 [PROSTOKĄT 10 20 FORWARD 10]
END

Umieszczamy to okno w właściwym miejscu i doprowadzamy żółwia do 
prawego dolnero rogu budynku:
PRZESUŃ 15-35 
OKNO
PRZESUŃ 55 -15

Płot możemy potraktować jako ciąg określonej liczby sztachet.
TO SZTACHETA 
FORWARD 2 
PROSTOKĄT 3 15 
FORWARD 3 
END
Rysowanie płotu wykorzystamy jako okazję do wprowadzenia przykładu 
procedury rekurencyjnej.

■ TO PLOT :ILESZTACHET
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IF :ILESZTACHET = O THEN STOP 
' SZTACHETA 
PLOT :ILESZTACHET - 1 
END

Komenda- STOP powoduje zakończenie wykonywania procedury. Jedli więc 
liczba sztachet jest', dodatnia, to procedura rysuje jedna sztachet; 
i obok niej płot krótszy o tę sztachetę. Gdy ilość sztachet dojdzie 
do zera, działanie procedury się kończy.

W czasie wpisywania tych definicji żółw pososthwał na miejscu. 
Teraz możemy dorysować koło domu kawałek płotu:
PLOT. 20

I wreszcie można zbudować blok o zadanej liczbie pięter oraz 
okien na każdym piętrze. Jeśli ilość pięter jest równa O, to będzie 
to budynek parterowy, ale liczba okien musi być zawsze dodatnia. 
Wrysowywanie okien w fasadzie" można by też zaprogramować rekuren- 
cyjnie, ale tyra razem użyjemy REPEAT. Za to procedura będzie okazją 
do użycia komendy MAKE, nadającej wartości zmiennym oznaczającym 
wysokość i szerokość rysowanego budynku, oraz komendy warunkowej 
o konstrukcji ,IF ... THEN ... ELSE ... , która w tym przypadku 
uzależnia kształt dachu od wysokości domu. Komenda MAKE nadaje 
zmiennej, która jest jej pierwszym parametrem, wartość równą war
tości jej drugiego parametru. Dotychczas mieliśmy do czynienia z 
parametrami poprzedzonymi dwukropkiem, teraz spotykamy drugi spo
sób oznaczania parametrów, uwukropek oznacza, że w czasie wykony
wania procedury należy brać wartość parametru. Cudzysłów poprze
dzający nazwę parametru oznacza, że w tym przypadku chodzi o nazwę 
parametru, a nie wartość. Rzeczywiście, jeżeli zmiennej nadaje się 
nową wartość, to stara wartość jej jest niepotrzebna, trzeba nato
miast wiedzieć, jak się ta zmienna nazywa. Drugi parametr MAKE 
określa wartość nadawaną i tam dwukropek może wystąpić.

TO DOM :ILEPIETER :ILEOKIBN
MAKE""WYS0K03C (:ILEPIETER + 1) * 45 + 25
MAKE "SZEROKOSC : ILE OKIEN + 50 + 20. *
PROSTOKĄT :SZEROKOSC :WYSOKOSC
REPEAT (:ILEPIETER + 1) [ PIETRO :ILEOKIEN :SZEROKOSC]
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IF :WYS0K0SC<150 THEN DACH :SZEROKOSC ELSE PRZESUŃ :SZEROKOSC 0
PRZESUŃ 0 -:V/YS0K0SC
END
TO PIĘTRO :ILEOKIEN :SZEROKOSC 
PRZESUŃ 20 25 i

OKNO
REPEAT (:ILEOKIEN - 1) [ PRZESUŃ 20 O OKNO ]
PRZESUŃ (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 . ’ ■
END

Możemy jeszcze wprowadzić procedurę rysującą drzewo. Jej treść po
zostawiamy inwencji Czytelnika. Trzeba pamiętać, aby po zakończeniu 
procedury żółw był tak ustawiony, aby mógł zaraz zacząć rysować nas
tępny element obrazu, bez straty czasu na specjalne ustawianie go w 
właściwej pozycji.
TO DRZEWO 
• •

END

W trakcie wprowadzania tych wszystkich definicji rysunek się 
nie zmienił, a żółw pozostawał pod płotem, ostatnio narysowanym 
elementem obrazu, po jego prawej stronie, skierowany poziomo w pra
wo. Jego współrzędne: 200, O . Jest on gotowy do rozpoczęcia ryso
wania następnego elementu rysunku.Może to być na przykład dom, drze
wo lub płot, ale trzeba uważać, żeby nie przekroczyć krawędzi ekra
nu.

Reakcję na dojście żółwia do brzegu ekranu określają trzy ko
mendy wyboru trybu pracy:

WINDOW - żółw może wyjść poza brzeg ekranu i poruszać się da-
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lej dowolnie poza nim, lecz jego ślad staje się' niewidoczny dopóty, 
dopóki nie powróci znów w obręb ekranu i będzie w stanie pendown.;

FEN*CE - każda próba wyjścia poza brzeg ekranu jest nieskutecz
na i sygnalizowana jako błąd odpowiednim komunikatem, pojawiającym 
się na ekranie.

Y/RAP - przejście żółwia poza brzeg ekranu powoduje pojawienie 
się go po przeciwnej stronie, tak jakby przeciwległe-krawędzie ek
ranu - lewa i prawa oraz górna i dolna - były sklejone .ze-sobą.

Rozmiary ekranów, mierzone w jednostkach, używanych w komendzie 
FORWÁRD, mogą być różne, zależnie od implementacji. Mogą być usta
lone lub dobierane przy pomocy odpowiedniej komendy. W naszych roz
ważaniach możemy założyć, że prawy i lewy bx-zeg ekranu mają odpo- 
wiednio współrzędne x równe 250 i -250; szerokość ekranu jest więc 
równa 5CQ jednostek. Wybierzmy tryb pracy, w którym żółw przechodzi 
cyklicznie z prawego brzegu ekranu na lewy i rysąmy dalej.
Y/RAP 
DRZEWO 
PLOT 12 
DOM 1 2
PRZESUŃ -120 O 
PLOT 24 
DRZEWO 
SETX O

Ten nieskomplikowany obrazek z domami, drzewami, płotami i uli
cą jest prostym przykładem tego, co można uzyskać przy pomocy środków 
oferowanych przez Logo, pokazanych zresztą tylko częściowo i w dużym 
uproszczeniu - stosunkowo niewielki rozmiar tego wykładu nie pozwala 
zagłębiać się w szczegółach. Szczególnie zwraca uwagę użycie żółwiej 
grafiki i możliwość swobodnego definiowania procedur w dowolnym mo
mencie rozmowy z komputerem. Przykład ten pokazuje także inne środki, 
jak możliwość dowolnego składania procedur i swobodnego użycia reku- 
rencji. Wszystko to jest wprowadzone w sposób prosty i zrozumiały 
dla użytkownika, można powiedzieć, naturalny, ale na to, żeby to 
wszystko mogło w ten sposób działać, trzeba było użyć dość skompliko
wanego aparatu, który jest raczej ukryty przed okiem przeciętnego 
programisty, ale tak zbudowany, by uwolnić go od troski o techniczne
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szczegóły tego procesu.. ?,r skład tego aparatu wchodzą między innymi: 
gospodarka pamięcią dynamiczną bez stałych rezerwacji miejsc, two
rzenie, przechowywanie i likwidowanie struktur danych bez potrzeby 
angażowania w to programisty, środki analizy i interpretacji prog
ramów1, obsługa wykonania procedur, obliczania i przekazywania war
tości parametrów ula .złożeń procedur i wywołań rekurencyjnych, 
kontrola poprawności obliczeń w warunkach 'pracy konwersacyjnej itp. 
Część tych możliwości, jak na przykład obróbka tekstów lub działa
nia na strukturach listowych, jest dostępna dla programisty Logo 
dzięki istnieniu odpowiednich komend języka.

’V literaturze, poświęconej Logo, główny akcent kładzie się na 
jego walory dydaktyczne i wobec tego mniej się pisze o rzeczywistej 
mocy tego języka. Logo powstał na bazie Lispu, języka stworzonego 
na początku lat 60-tych, który jest nadal najbardziej znanym i naj
częściej stosowanym językiem w takich działach -informatyki, jak ro
botyka, analiza i synteza obrazów, komputerowo wspomagane systemy 
dowodzenia twierdzeń, badania języków- naturalnych i naturalnej ko
munikacji człowieka z maszyną. Logo przejął wiele dobrych cech i 
wypróbowanych możliwości Lispu, ale ma bardziej rozbudowane możli
wości operowania na tekstach i znacznie dogodniejszą postać zewnęt
rzną. Niektórzy autorzy traktują Logo jako dialekt Lispu, ze wzglę
du na zbieżność możliwości obu języków w zaawansowanych zastosowa
niach, ale specyficzne cechy Logo i podejście jego twórców do ogól
nych zagadnień programowania są na pewno godne uwagi.

Rozważmy teraz programowanie zadań zupełnie innego typu.
Na prostokątnym placu składowiska kontenerów każde miejsce ma swoje 
współrzędne. Ponieważ kontenery mogą być składowane jeden na drugim 
do pewnej wysokości, Dołożenie każdego kontenera jest określone 
przez trzy współrzędne x, y, z. Każdy kontener ma numer, który go 
jednoznacznie identyfikuje. Po placu jeździ dźwig - dla uproszcze
nia złóżmy, żc tylko jeden - który wykonuje wszystkie operacje 
przemieszczania kontenerów. Chodzi o całkowite zaprogramowanie je
go pracy, tak, aby wszelkie czynności, związane z rozmieszczaniem 
kontenerów na placu, wyszukiwaniem ich i wysyłką były sterowane • 
komputerowo.
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Ewidencja wszystkich,kontenerów i ich położenia jest prowadzo
na na bieżąco. Głównym jej elementem jest rejestr wszystkich konte
nerów, znajdujących się na placu, można go przedstawić jako tabli
cę, w której każdy wiersz jest przeznaczony na dane o jednym konte
nerze. Zawiera ona w kolejnych kolumnach numer kontenera, jego trzy 
współrzędne oraz inne- informacje, które są niezbędne zarządowi pla
cu i w szczególności mogą mieć wpływ na sposób składowania. Jo ta
kich informacji mogą na prąkład należeć: miejsce przeznaczenia i 
przewidywany termin wysyłki, rodzaj i zawartość kontenera, specjal
ne wymagania w związku z przechowywaniem lub przewozem kontenera. 
Oprócz tego dla przyspieszenia przetwarzania danych można dla każ
dego kontenera umieścić tam informacje tego typu, jak numer konte
nera znajdującego się bezpośrednio na nim, jeśli taki istnieje. 
Ewidencja jest stale aktualizowana: możemy przyjąć, że zmiany opisu 
sytuacji są zawsze wprowadzane równocześnie z wykonaniem operacji, 
która jest powodem tych zmian.

Wydobycie partii kontenerów ze składowiska jest proste, jeśli 
na żadnym z nich nie stoi kontener, który do niej nie należy.
W przeciwnym przypadku najpierw trzeba te blokujące kontenery zdjąć 
i odstawić na inne miejsca, robiąc to tak, aby nie utrudnić wydoby
cia tej partii, a w miarę możności także następnych. Błędne rozwią
zywanie tego zagadnienia mogłoby w. końcu doprowadzić do tego, ze 
przy dużym zapełnieniu placu kontenerami praca na składowisku za-

l
częłaby przypominać pasjans, tyle byłoby przestawień do wykonania, 
zanim by się dotarło do kontenerów właściwych i mogło je ze skła
dowiska zabrać.

Jest to zadanie innego typu, niż omówiony poprzednio przykład 
z rysowaniem obrazów i większość zadań, z jakimi mają do czynienia 
i rozwiązują programiści zastosowań. Cechą charakterystyczną tam
tych było' to,,że algorytm postępowania był określony ze wszystkimi 
szczegółami od początku do końca. Przy tworzeniu rysunków z pomocą 
Logo każdy krok żółwia był jawnie zaprogramowany. Ułatwienie pole
gało głównie na tym, że po połączeniu p. ostszych akcji w bardziej 
skomplikowane i ogólne programista mógł mieć tylko z nimi do czy
nienia i nie musiał więcej zajmować się strukturą al; orytmów na 
'najbardziej prymitywnym poziomie. Tym nie mniej algorytm tak, czy
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inaczej musiał być przygotowany ze wszystkimi szczegółami.

W zadaniu z kontenerami trudno byłoby okreśiić z góry algoryt
my dla wszystkich możliwych sytuacji, bo jest ich zbyt wiele i są 
zbyt różne, aby wszystko dało się ująć przy pomocy rozsądnie małej 
liczby reguł postępowania, a przygotowywanie programów na wszystkie 
ewentualności byłoby nieopłacalne i mało sensowne. Trzeba do tego 
podejść inaczej. - \

W życiu codziennym polecenie wykonania jakiejś czynności nie 
zawiera na ogół pełnego opisu tego, co należy zrobić, ale raczej 
określa rezultat, jaki ma być osiągnięty. Wykonawca, do którego po
lecenie jest kierowane, ma na ogół dostateczne informacje o sytu
acji, v.? jakiej będzie działać, oraz o czynnościach, jakie może lub 
powinien przedsięwziąć, aby móc zapewnić wykonanie tego polecenia. 
Gdyby jakichś wiaiomości mu brakło, może postarać się uzupełnić je 
przed przstąpienien do pracy, Niektóre informacje może otrzymać na
wet w trakcie wykonywania zadania.

Kie ma podstaw sądzić, że nie można by w pouobny sposób po
dejść do formułowania zadań dla komputerów. Ich -wadą jest to, że 
można znacznie imniej pozostawić domyślności lub doświadczeniu, niż 
w przypadku innych wykonawców, dównież swoboda wyboru sformułowań 
poleceń będzie bardziej ograniczona. Ola zapewnienia prawidłowej 
interpretacji poleceń oraz prawidłowego planowania i kontroli ich 
wykonania musi istnieć sformalizowany aparat opisywania sytuacji, 
badania warunków, niezbędnych dla oceny sytuacji, oraz opisywania 
ciągów operacji, jakie mają być wykonywane. W szczególności można 
założyć, że każda czynność, prowadząca .10 jakiejkolwiek zmiany sy
tuacji, jest wynikiem wykonania pewnej sekwencji operacji elemen
tarnych. Ola uproszczenia rozważań nie zakładamy, że operacje ele
mentarne mogą być wykonywane równolegle, możemy również założyć, 
że cele do osiągnięcia są zawsze formułowane w postaci koniunkcji 
warunków. Na przy! ład polecenie "zabierz ze składowiska wszystkie 
kontenery z partii nr 1" określa cel, który można opisać w postaci 
warunku: "na składowisku nie ma kontenerów z partii nr 1".

Sposób wykonania polecenia zależy od sytuacji, w jakiej zaczy



-  M5  -

na się działać. Wygodnie więc będzie założyć, ii. przez zadanie rozu
mie się komplet dwu informacji: o sytuacji początkowej i o warunkach 
do spełnienia. Planem wykonania zadania nazwiemy opis ciągu operac
ji elementarnych, które z sytuacji początkowej doprowadzają do sy
tuacji, w której jest spełniona koniunkcj.a warunków zadania. 
Nietrudno zauważyć, że takich sytuacji może'być wiele i również wie
le może być planów, a wobec tego trzeba będzie stosować pewne zasa- 
-dy selekcji planów. Optymalnym będzie plan, który będzie możliwie 
najkrótszy, chociaż można stosować również inne kryteria doboru.
W każdym razie chodzi o to, aby takie plany można było przygotowy
wać przy pomocy komputera, mając tylko wiadomoćci o możliwych sytu
acjach, o repertuarze operacji elementarnych i o zadaniach. W ten 
sposób ciężar drobiazgowego doboru algorytmów zostanie przerzucony 
na oprogramowanie - trzeba tylko wiedzieć, jak je wykonać. Spróbuj
my przynajmniej przyjrzeć się, od czego należałoby zacząć.

Załóżmy, że interesują nas kontenery z trzech partii, oznaczo
nych numerami 1, 2 i 3. Wszystkie te kontenery są umieszczone na 
czterech miejscach o tej samej współrzędnej y, tak że do scharakte
ryzowania ich położenia wystarczy polać wspórzędną x, przyjmującą

*

dla tych miejsc wartości od 1 do 4. Przyjmijmy, że kontenery tego 
typu można ustawiać na sobie w co najwyżej trzech warstwach. Wszyst
kie inne miejsca w bliskim sąsiedztwie są całkowicie zastawione 
trzema warstwami kontenerów i nie można ich wykorzystać do przesta
wiania kontenerów, które nas aktualnie interesują.

Z rejestru wszystkich kontenerów możemy- wydobyć informacje o 
tych właśnie, ograniczając je tylko danych, które będą potrzebne 
w dalszych rozważaniach. Jeśli ten rejestr jest przechowywany w ba
zie danych ze standardowym oprogramowaniem i standardowymi metodami 
dostępu, to taka selekcja danych może być opisana przy pomocy jedne
go zdania w używanym w tej bazie języku. Zdyby to na przykład był 
Sequel, wyglądałoby to tak: 1
SELECT KONTENER ,NRP<YRTII, MIEJSCE,WARSTWA, MAJ,POD 
FROM KONTENERY 
WHERE NRPARTII IN (1,2,3)
ORDER BY NRPARTII,KONTENER 

Otrzymamy następujące dane:
o
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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 I-I
K 1 4 3 L ' -
B 2 1 2 C A
F 2 2 1 E
H 2 3 2 J G
L 2 Ą** 2 M K
D 3 2 3 E -
G 3 3 3 H -

H. 3 4 1 L

Dla tego fragmentu składu możemy wydobywać wszystkie interesu
jące nas informacje szczegółowe. Na przykład dane o kontenerach 
partii 1, leżących na wierzchu:
SELECT KONTENER,MIEJSCE PROM KONTENERY 
'ATIERE NRPARTII=1 AND PCD='-'
Otrzymamy:
KONTENER MIEJSCE 

A 1
K 4

Kontenery partii 1 leżące pod innymi:
SELECT KONTENER, MIEJSCE, 'YARSTY/A, POD FROM KONTENLRY 
WIIERE NRPARTII=1 AND NOT POD='-'

KONTENER MIEJSCE V.rA R3T7/A POD 
C 1 1 B
E 2 2 D
J 3 1 H

Kontenery, ną których można ustawić inne:
SELECT KONTENER,MIEJSCE,TAHSTTA ERO..; KONTENERY 
’"IIERE ?0D=' -' AND WARSTYA<$ 'AND ... A.ulTII IN (1,2,3) 
Wynikiem jest tablica pusta, bo takich kontenerów nie ma.1.«

Dla Ułatwienia rozważań wprowadzimy oznaczenia dla niektórych 
warunków.
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Fakt, że na kontenerze k mo.żna ustawić inny, czyli że dla k 
jest spełniony warunek klauzuli V/HEREr ostatniego zdania SELECT, bę
dziemy oznaczać wolny(k). Podobnie dla miejsca m napiszemy wolny(m). 
W ten sposób jednolicie potraktujemy oba rodzaje obiektów, co nie 
powinno prowadzić do nieporozumień, bo w każdym konkretnym przypad
ku będzie można odróżnić po oznaczeniach, czy chodzi o kontener, czy 
miejsce, Fakt, że kontener k jest na wierzchu, to znaczy nie stoi na 
.nim żaden inny i dźwig może go wziąć, zapiszemy nawierzchu.(k). Ten 
warunek nie może być spełniony dla miejsc. To, że kontener k stoi 
na kontenerze lub miejscu 1, zapiszemy na(k,l),

Podstawiając zamiast zmiennych konkretne oznaczenia kontenerów 
lub miejsc możemy utworzyć koniunkcję warunków, opisującą całkowicie 
stan naszego zespołu kontenerów.

Mamy do dyspozycji tylko dwie operacje elementarne: zabierz 
kontener k, stojący na 1., poza składowisko oraz przenieś kontener k 
z 1 na m. Czytelnik zapewne zauważy, że jeśli mówimy o k, to nie 
trzeba określać w definicji Operacji 1, bo przecież zawsze wiadomo, 
na czym k stoi. Jest to słuszne, ale w tym przypadku chodzi 'o wyraź
ne wymienienie .Wszystkich obiektów1, na które dana operacja ma wpływ; 
warunki dotyczące innych obiektów, nie wymienionych wśród parametrów 
operacji, pozostają niezmienione.

Każda z tych Operacji elementarnych może być wykonana tylko 
wtedy, gdy są ̂ spełnione pewne warunki wstępne. Każ-da powoduje usu
niecie lub wpisanie pewnych danych z zapisów, dotyczących jej para
metrów. Oto pełny opis tych operacji elementarnych: 
zabierz(k,l) - zabierz kontener k, stojący, na obiekcie 1, ze skła

dowiska.
warunki wstępne: nawierzchu(k), na(k,l)
fakty usuwane: nawierzchu(k), na(k,l), oraz wolny(k), o ile 

ten warunek był spełniony .• 
fakty dodawrane: wolny(l), nawierzchu( 1). 

przenieś(k,l,m) - przenieś kontener, stojący na obiekcie 1, na 
obiekt m. *

warunki wstępne: 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 stojącym na miejscu, tzn 
w warstwie 1, to także wolny(k). Gdyby natomiast ten os
tatni warunek nie był spełniony, a przedtem było wolny(k), 
to należałoby ten fakt ńsunąć.

W opisanym wyżej stanie początkowym można wykonać operacje 
zabierz(A,B) i zabierz(K,L), bo są spełnione ich warunki wstępne.
Po wykonaniu ich możemy otrzymać następujące informacje o kontene
rach na wierzchu:
KONTENER Mi {PARTII MIEJSCE' NAD 

3 2 1 ' C
D 3 2 E
G ’ • 3 3 II
L 2 4 M

i o wolnych kontenerach (wolnych-miejsc nie maj:'
KONTENER MIEJSCE V/ARSTV/A 

D 1 • 2
L 4 2

Zestawiając ze sobą te dwie tablice widzimy, że istnieje 6=4*2-2 
możliwości wykonania operacji przenieś. Ale patrząc na dane o pozos
tałych kontenerach partii 1 widzimy, że jeden z nich jest pod B, a 
więc nie byłoby rozsądne stawianie czegokolwiek na kontenerze B. 
Można natomiast przenieść coś na kontener L. Daje to 3 różne możli
wości rozpoczęcia planu; dwie z nich prowadzą do planów o najmniej
szej możliwej długości. Ale nawet te dwie wersje nie są równoważne, 
jeśli weźmiemy pod uwagę dalsze skutki. Tylko jeden ruch, przeniesie
nie B na L, umożliwia osiągnięcie żądanego celu bez blokowania par
tii 2 kontenerami partii 3.

Tak szkicowo przedstawiony sposób postępowania polega na bada-' 
niu możliwości wykonywania kolejnych kroków planu, poczynając od 
sytuacji wyjściowej i kończąc na sytuacji, w której są spełnione wa
runki zadania. Bardziej skomplikowana, ale także bardziej skuteczna 
metoda polega na budowaniu planu nie tylko od początku, ale jedno
cześnie także od końca ciągu operacji, badając nie tylko jakie ope
racje można wykonać w różnych sytuacjach, ald także jakie operacje 
można wykonać, aby uzyskać spełnienie zadanych warunków.
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Po wyznaczeniu planu można go wykonywać, ale w fazie wyr:ou,/v.n- 
nia również nie mamy klasycznej sytuacji realizowania raz na zawsze 
ustalonego algorytmu. Różne sytuacje awaryjne, błędy obsługi, j.: 
tępstwa od normy, albo po prostu napływ nowych informacji, mogą'spo
wodować konieczność odstąpienia od aktualnego planu i 'wprowadzenia 
doń zmian, albo nawet wyznaczenie nowego. Taką nową. informacją' może 
być na przykład wiadomość o zmianie terminów i kolejności wysyłki 
partii kontenerów; plan, który był w naszym przykładzie optymalny 
dla kolejności partii 1, 2, ) , nie jest takim dla kolejności i, j, . 
Wobec tego w trakcie wykonywania planów jest konieczne ciągłe kon
trolowanie sytuacji, aby można było aktualizować plan w każdym mo
mencie, kiedy to staje się niezbędno.

*

Elementy i metody takiego programowania pragmatycznego, polega
jącego na określaniu przez programistę celów i repertuaru dostępnych 
środków, a nie algorytmów uziałania, są stosowane już w wielu dzie
dzinach zastosował* i w. miarę rozwoju metod informatyki stają się 
coraz bardziej popularne. Najszersze zastosowanie znalazły w przet
warzaniu danych. Zauważmy, że przytoczone wyżej zdania selekcji da
nych precyzują cei, to znaczy warunki, jakie mają byó spełniono, a 
nie sposób wykonania tej selekcji. Jest zupełnie obojętne, jak ona 
będzie wykonana, bo jesi sprawą systemu zarządzania bazą dan.ych, a 
nie programisty, określić, z jakich pamięci te dane będą wydobyte 
i w jaki sposób. Podobnie jego sprawą jest kontrola poprawności da
nych,. pełne zabezpieczenie pi-ocesu przetwarzania i przechowywania 
danych, właściwa ochrona przed czynnikami, które by ten proces mog
ły zak>óeić, właściwe stosowanie procedur odnowy po awariach lub 
błędach, :en programista nie może się tyra zajmować i nie powinien, 
gdyż ingerencja je^o raj; łany zakłócić lub uniemożliwić normalne dzia
łanie tego aparatu obsługi. Zajmowanie się drobiazgami na poziomic 
wykonawczym byłoby nie tylko zbędne, ale wręcz szkodliwe.

Opisane wyżej przygotowywanie planów można programować w v'. 
nych językach - bardzo często był do tego używany Lisp, ale języ
kiem programowania, w którym zasady programowania pragmatycznego 
są stosowane z całą konsekwencją, jest Prológ. Styl rozwiązywania • 
problemów przy pomocy t’roloru modno pokaz-ać na następującym, z ko
nieczności bardzo upc: s:vzjnym przykładzie:
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Z dwóch dostępnych wersji Prologu wybrałem tę, która jest opisa
na w ogólnie dostępnym podręczniku. Druga, w której nie używa się 
prefiksów + i - przed predykatami, ani gwiazdek przed nazwami zmien
nych, jest na razie mniej znana. Przypomina ona bardziej inne języki 
programowania, jeżeli chodzi o postać zenętrzną zapisów, ale tym sa
mym bardziej oddala się od pierwowzoru Prolo u, czyli rachunku predy
katów pierwszego rzędu, niż ten pierwszy wariant.

Poza predykatami, określonymi w tekście, przykład zawiera jesz
cze dwa predykaty: 
jest(warunek,stan) stwierdzający, że podany warunek jest w tym sta

nie spełniony,
różne(warunek1,warunek2) stwierdzający, że zapisy obu podanych wa

runków są różne i nie dadzą się uzgodnić, 
oraz funkcję:
po(stan,operacja) której wartością jest stan, do którego z podanego 

stanu przeprowadza podana operacja.

Y/ykonanie wywołania -JEST(NA( B,L) ,*NAKONCU) wymaga znalezienia 
definicji, która miałaby w nagłówku taki sam predykat z podobnym 
termem +JEST(NA ...). Pierwsze dwa takie predykaty mają parametry, 
których nie da się uzgodnić, bo w pierwszym jest na drugim miejscu 
C, a w drugim jest na pierwszym miejscu K. Dopiero następny predykat, 
+JEST(NA(-*iX,’ł:Z) ,PO(*S,PRZENIES(+X,*Y,*Z))) umożliwia takie uzgodnie
nie; predykaty staną się identyczne, jeżeli zamiast +X wstawi się B, 
zamiast *Z L i zamiast +NAKCNCU będzie PO(*S,PRZENIEŚ(B,*Y,L)).
Po uzgodnieniu parametrów przechodzimy do wykonania ciągu wywołań 
tej definicji. Pierwszym z tych wywołań jest -JEST(WOLNY(L) ,+ S).
Może ono pasować tylko do nagłówka +JEST(V/OLNY(*Y) ,P0(*S,ZABIERZ^,*!))).. 
Uzgodnienie parametrów polega znowu na doprowadzeniu obu predykatów 
do tej samej postaci. Uzyskujemy to przez podstawienie L zamiast +Y 
oraz PO(*S,ZABIERZ(*X,L)) zamiast +S z poprzedniej klauzuli. Nie mo
żemy dać się zmylić jednakową postacią zmiennych z różnych klauzul 
- w rzeczywistości są one niezależne i wszystkie uzgodnienia prze

prowadza się lokalnie, tylko dla wybranych par klauzul. Nie przypi
suje się zmiennym żadnych ustalonych wartości', a wykorzystuje się 
je tylko do zamian przeprowadzanych w opisany sposób.
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Z kolei wykonanie pierwszego wywołania dla tej definicji,
~JEST(NA(*X, L),*S) i uzgodnienie jego parametrów z jeanym z 
warunków początkowych prowadzi do zastąpienia *X przez K oraz 
*S przez NAPOCZATKU. Następnym wywołaniem tej samej definicji 
jest -JEST( NA'.YIERZCHU(K),NAPOCZATKU) , które jest zgodne z in
nym warunkiem początkowym. W ten sposób wszystkie wywotania dla
tej definicji zakończyły się sukcesem, można więc przejść do
kolejnego wywołania w ramach poprzeuniej definicji. Ostatecznie 
po zakończeniu wszystkich działań programu otrzymujemy jako 
końcowy wynik wszystkich uzgodnień następującą postać dyrektywy: 
-JEST(NA( B,L),PO(PO(NAPOCZATKU,ZABIERZ(K,L)),PRZENIES(B,C,L))!
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1. Wstęp

Z punktu widzenia teorii systemów każdy system jest, ogól
nie mówiąc, całością złożoną z określonych części (podsystemów) 
powiązanych w określony sposób dla realizacji określonych celów 
w określonym otoczeniu. Zagwarantowanie, przynajmniej potencjał 
ne realizowania przez system jego celów stanowi zatem naczelne 
zadanie jego projektanta, stopień realizacji celów - podstawę d 
decyzji nabywcy, a maksymalne wykorzystanie potencjalnych możli 
wości w danych warunkach - główną troskę właściciela. W każdej 
z powyższych sytuacji, czy ogólniej - na każdym z powyższych 
etapów, mamy do czynienia z oceną systemu (lub jego modelu) z 
punktu widzenia efektywności jego działania. Oczywiście pyta
nie o efektywność musi zostać poprzedzone pytaniem o warunki 
konieczne, a więc o poprawność działania systemu, np. o sta
bilność systemu automatycznej regulacji, czy o równowagę sta
tystyczną systemu komputerowego jako systenfu masowej obsługi. 
Dochodzimy zatem do jednoznacznego wniosku, że ocena działania 
systemu ma podstawowe znaczenie w procesie jego projektowania,
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eksploatacji i rozwoju. Choć wniosek ten istotnie jest bezspor
ny, to jednak jego praktyczna realizacja wygląda, baińzo różnie 
dla różnych typów systemów. Pakt ten jest obiektywnie uzasadnio
ny różną możliwością budowy modeli matematycznych różnych syste
mów v. oparciu o prawa ilościowe. Stąd" bardzo zaawansowany rozwój 
teorii i praktyki badań ewaluacyjnych w zakresie systemów mecha
nicznych, elektrodynamicznych, termodynamicznych, czy ogólniej - 
systemów opisywanych określonymi typami równań operatorowych, 
wszak niczym innym, jak działem badań ewaluacyjnych jest np. 
projektowanie systemów automatycznej regulacji (liniowych, nie
liniowych, ciągłych, dyskretnych, stacjonarnych, niestacjonar- 
nych, o parametrach skupionych, o parametrach rozłożonych), czy 
jego bardziej zaawansowane stadium - teoria sterowania optymal
nego. *'w przypadku systemów komputerowych sytuacja wyjściowa dla 
badań ewaluacyjnych jest oczywiście znacznie gorsza. Mamy w nich 
bowiem do czynienia z wieloma całkowicie różnymi aspektami, z 
których tylko niektóre i to przy licznych założeniach dadzą się 
opisać ilościowo. Jest to prawda, która jednak, zamiast stano
wić usprawiedliwienie dla nieuwzględniania b.adań ewaluacyjnych 
w nauczaniu informatyków czy w działalności projektantów syste
mów komputerowych,winna - wprost przeciwnie - inspirować do wy
siłku. Tak właśnie cizie je się w światowej informatyce już co 
najmniej od lat kilkunastu tak jednak nie dzieje się u nas 
w Polsce', gdzie, przynajraniej dotychczas, na próżno by szukać 
odpowiedniego przedmiotu w programie studiów na kierunku "infor
matyku", czy choćby jednej książki (nawet tłumaczenia) z tego 
zakresu, ‘¿e względu na brak miejsca nie rozwijam tu dyskusji na 
temat: "kształcenie informatyków, a rzeczywistość informatyczna 
w Polsce"; oponentom kształcenia w miarę możności zgodnego z 
współczesnymi światowymi trendami rozwojowymi w informatyce

Tj-----------■1 Por. liczne konferencje i sżkoiy, działalność Grupy Roboczej
7.5 IFIP-u "Computer fystem Mode 1 ling", czasopisma: "Perfor
mance L valuation", "Systems Performance" ,* działy w wielu czo

łowych czasopismach informatycznych, czy monografie, z których 
kilka wymieniamy w Bibliografii.



poddaję pod zastanowienie tylko dwie myśli, dotyczące interesu
jącego nas przedmiotu (grupy przedmiotów). Po pierwsze, właści
wie prowadzone zajęcia (wykład, ćwiczenia sudytoryjne i labora
toryjne) z oceny działania, systemów komputerowych mogłyby (i ..in
ny) stanowić jedną z głównych osi logicznych, porządkujących i 
integrujących cały proces kształcenia informatyków. 7. końcu po 
to głównie się ich kształci, zwłaszcza na studiach technicznych, 
by potrafili zaprojektować, dobrać czy dostroić system kompute
rowy tak, by jak najlepiej spełniał wymagania danego zastosowa
nia (obciążenia). Po drugie, w przypadku projektowania systemów 
mikroprocesorowych rola tej; grupy przedmiotów staje się kluczowa 
z uwagi na możliwość elastycznego podziału funkcji systemu mię
dzy sprzęt i oprogramowanie i związaną z nią koniecznością oceny 
różnyoh rozwiązań.

Na zakończenie tych uwag wstępnych powiem jeszcze, co pomi
nąłem, a co być może winno się we wstępie znaleźć, otóż pominą
łem dyskusję nad przetłumaczeniem terminu "performance evalua- 
tion" jako "ocena działania" oraz dyskusję koncepcji tego refe
ratu. Zdaję sobie sprawę z niedoskonałości obu propozycji. Kon
sekwencje merytoryczne pierwszej są żadne, druga jest próbą re
alizacji zamierzenia Organizatorów Szkoły, by referaty miały cha
rakter wprowadzający i były dostępne dla szerokiego grona odbior
ców. Pełna realizacja tego zamierzenia, zwłaszcza w odniesieniu 
do tak obszernej i wielowątkowej problematyki jest zadaniem bar
dzo trudnym - wybór zagadnień, o których zdoła się choćby wspom
nieć, musi być dyskusyjny.

2. Przedmiot badan ewaluacyjnych

Ogólnie można powiedzieć, że przedmiotem badań ewaluacyj
nych systemów komputerowych są-metody uzyskiwania informacji o 
działaniu i metody wpływania na działanie tych systemów w celu 
zapewnienia ich poprawnej i efektywnej - w określonym sensie - 
pracy w danych warunkach, 'warunki te są określone przede.wszyst
kim przez obciążenie systemu, a więc'to wszystko, co pojawia się 
z otoczenia systemu na jego wejściu. Już z tego ogólnego okreś
lenia przedmiotu badań "'ewaluacyjnych wynika, że istotną w nich
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rolę odgrywają kryteria oceny działania, jak również modelowa
nie obciążenia systemu. Zagadnieniom tym poświęcimy dwa odrębne 
rozdziały. W tym rozdziale chcielibyśmy krótko przedstawić kla
syfikację problemów ewaluacyjnych i wskazać obiekty i ich cha
rakterystyki, będące głównymi przedmiotami badań ewaluacyjnych. 
Przedtem jednak poczynimy kilka niezbędnych uściśleń zakresu na
szych rozważań. Otóż, po pierwsze, będziemy rozpatrywali systemy 
scentralizowane, z wyjątkiem rozdziału 6, w którym wspomnimy o 
systemach rozproszonych. Oznacza to, że nie podejmiemy problemów 
ewaluacyjnych specyficznych dla tych ostatnich systemów, choć 
praktycznie wszystkie■ pozostałe rozważania odnoszą się również 
do nich. Po drugie, nie będziemy poruszać problematyki oceny 
działania samych programów, których efektywność, mierzona choćby 
czasem wykonywania i zapotrzebowaniem na pamięć, ma oczywiście 
wpływ na ocenę działania systemu jako całości. Dekompozycja wy
odrębniająca optymalizację samych programów jest jednak dość na
turalna, zwłaszcza w systemach ogólnego przeznaczenia. Musimy 
bowiem zwrócić w tym miejscu, uwagę na oczywisty fakt, że rozwią
zanie, a nawet- ścisłe sformułowanie ogólnego problemu zapewnie
nia najwłaściwszego funkcjonowania systemu komputerowego jako 
całości w określonych warunkach jest praktycznie niemożliwe. 
Byłby to bowiem niezwykle złożony problem znalezienia najwłaś
ciwszego (jak go zdefiniować ?) kompromisu między wieloma prze
ciwstawnymi sobie kryteriami, przy niezdeterminowanym opisie 
przynajmniej niektórych fragmentów systemu* i powiązań między ni
mi. W większości przypadKÓw tak ogólne postawienie problemu nie 
jest na szczęście potrzebne - sytuacja praktyczna narzuca zwykle 
jedno główne kryterium oceny (inne, wśród nich zawsze koszt, są 
uwzględniane w ograniczeniach) i jeuen lub Kilka fragmentów czy 
zasobów systemu mających na nie największy wpływ. Nie oznacza 
to negacji potrzeby podejść "globalnych", uwzględniających w 
rozsądnych i Uzasadnionych granicach różne aspekty działania 
systemu, tym nie mniej rozsądna dekompozycja pozostanie zawsze 
cechą badań ewaluacyjnych. Inna sprawa, że dekompozycja tu bywa 
często dokonywana nieumiejętnie, bez dostatecznego uwzględnie-
i.a wpływu innych podsystemów z tego samego- lub z innych pozio

mów hierarchii, czy innych aspektów funkcjonowania systemu (np. 
nieuwzględnianie narzutu czasowego systemu operacyjnego przy



konstruowaniu algorytmów zarządzania zasobami).
Przechodząc do klasyfikacji problemów ewaluacyjnych-przy

pomnijmy, że istotą punktu widzenia badań ewaluacyjnych jest py
tanie, jak dobrze system lub jego fragment spełnia swe funkcja. 
Jest rzeczą oczywistą, że pytanie to trzeba stawiać już na eta
pie projektowania systemu. Niestety, oczywistość ta często nie 
dociera do projektentów systemów komputerowych, którzy licz:-; nc 
to, że żądany poziom działania systemu zawsze można będ.zie uzys
kać na drodze jego-późniejszych modyfikacji. .Te ostatnie jednać; 
przy kiepskim zaprojektowaniu systemu wyjściowego muszą prowa
dzić do modyfikacji sprzętowych, co, nawet pomijając koszt, im
plikuje zwykle odpowiednie- zmiany w oprogramowaniu. Trzeba po
nadto podkreślić, że na ogół na drodze wyłącznie sprzętowej nie. 
aa się uzyskać zadanych wartości kryteriów oceny działania sys
temu. Natomiast dobrze zaprojektowany system można dostroić do 
obciążenia, nie uciekając się wcale do zmian sprzętowych. Osiągi 
systemu i jego podatność na modyfikację stanowią oczywiście obok 
ceny, główne kryteria, którymi kieruje się nabywca, dokonując 
wyboru spośród systemów dostępnych na rynku. Dochodzimy zatem 
do wyróżnienia następujących trzech klas problemów ewaluacyj
nych:
- projektowania
- wyboru
- ulepszania.
Kolejność, w jakiej wymieniliśmy te problemy'ma ukazywać logicz
ne następstwo ich rozwiązywania, choć rozwiązującymi są w ogól
ności różne osoby. Dodajmy, że problemy ulepszania rozumiane są 
szeroko i obejmują, obok strojenia, wszelkie zmiany sprzętowe. 
Zauważmy także, że zaliczenie problemu do jednej z powyższych 
klas zależy od kontekstu, w którym jest on atakowany. Przykła
dowo, problem określenia rozmiaru pamięci operacyjnej rnoże być 
rozpatrywany.jako problem projektowania, Ngdy należy określić 
minimalny rozmiar pamięci zapewniający określony poziom działa
nia systemu dla danego zastosowania, jako problem wyboru, gdy 
porównuje się rozmiar pamięci oferowanych systemów z punktu wi
dzenia potrzeb nabywcy, czy jako problem ulepszania, gdy roz
miar pamięci jest czynnikiem limitującym efektywność działania 
systemu dla danego obciążenia, bynika stąd podobieństwo, a na-
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wet zbieżność metod stosowanych do rozwiązywania poszczególnych 
problemów.

Podana wyżej klasyfikacja, zaproponowana przez Ferrariego 
£lo], nie jest oczywiście jedyną klasyfikacją problemów ewalu
acyjnych. Reprezentowany przez nią punkt widzenia jest jednak 
na tyle istotny, że jest ona szeroko stosowana. Wspomnijmy jesz
cze o drugim, uniwersalnym punkcie widzenia, wyróżniającym pro
blemy analizy i syntezy. Stwierdźmy tylko, że w przypadku syste
mów komputerowych-mało jest metod syntezy - projektowanie sys
temu spełniającego określone wymagania efektywnościowe dokonu
je się na ogół na drodze rozwiązywania problemów analizy modeli 
tego systemu dla różnych wartości parametrów tych modeli.

Podamy teraz przykładowe obiekty i ich charakterystyki, 
będącfe najczęściej przedmiotem badań ewaluacyjnych, zarówno w 
zakresie problemów projektowania, jak i ulepszania. Pominiemy 
problemy wyboru, jako mniej podatne na analizę ilościową; nie 
wymienimy również poszczególnych składników sprzętu, z-których 
każdy może być oczywiście przedmiotem badań ewaluacyjnych z 
punKtu widzenia liczby jednostek i parametrów techniczno-eksplo- 
atacyjnych.

Tablica 1. Przykładowe obiekty i ich charakterystyki, będące 
przedmiotem badan ewaluacyjnych.

Obiekty
V

Charakterystyki
\

Parametry systemu 
operacyjnego

Stopień w i e10pr0gr a m 0w 0ś c i 
Rozmiary buforów 
Kwant czasu 
Rozmiar strony

Algorytmy zarządza
nia zasobami

Algorytmy szeregowania 
Algorytmy zarządzania pamięcią 
Metody dostępu do pamięci zewnętrznych 
Algorytmy zarządzania urządzeniami -zewn.

Połączenia
5

Połączenia: kanały - urządzenia zewnętrzne



Rozmieszczenie
informacji

Rozmieszczenie zbiorów na różnych poziomach 
pamięci
Rezydujące moduły systemu operacyjnego

Polityka cen

Opłaty za programy nieefektywne 
Opłaty za wykorzystanie najbardziej obcią
żonych zasobów
Zachęty do wykorzystywania okresów, małego 
obciążenia

Polityka przyj
mowania zadań

•

..ykluczanie niektórych typów- zadań lub
użytkowników
Ograniczanie obciążenia

Na zakończenie togo rozdziału wspomnijmy, że z problematy
ką oceny działania systemów komputerowych, jak zresztą każdej 
innej klasy systemów, wiąże się problematyka ich modelowania. 
Jest to związek tok ścisły, że słowo "modelowanie" często pomi
ja się w nazwie tej dyscypliny informatyki, o czasem przeciwnie 
- stanowi ono hasło obejmujące badania ewaluacyjne. Trzeba bo
wiem pamiętać, że nawet w przypadku metod pomiarowych, gdy in
formacja pochodzi bezpośrednio z systemu, znajduje się en na 
ogół pod obciążeniem będącym modelem obciążenia rzeczywistego.

3. Kryteria oceny działania systeraów Komputerowych

kryteria (wskaźniki), we::ług których oceniamy jakość dzia
łania systemów komputerowych mogą być bardzo różnorodne. Znacz
ną ich liczbę stanowią kryteria trudno lub niemożliwo do i ¡.oś
ciowego wymierzenia, np. moc zbioru (Listy) rozkazów, łatwość 
obsługi systemu, dostępność serwisu, możliwość rozwoju lad. 
Tanie kryteria są trudna .7o na okowo j obrób.-, i , choć oo żywi źcie 
są brane pod uwagę w problemach ewaluacyjnych, zwłaszcza w wie* 
łokryterialnych problemach wyboru. Zasadniczo jednak w bada
niach ewaluacyjnych rozważa się kryteria mierzalne ilościowo. 
Za 8vobodovą [19] podzielimy te kryteria na zewnętrzne i wew
nętrzne, zwane też odpowiednio kryteriami skuteczności (effec-



ti'veness) systemu i jego sprawności (e±'ficiency, . kryteria zew
nętrzne są widziane przez użytkownika systemu i, ogólnie mówiąc, 
charakteryzują zdolność przetworzenia danego obciążenia i zdol
ność spełnienia wymagań czasowych użytkownika. Natomiast kryteria 
wewnętrzne charakteryzują obiektywną sprawność systemu, o oma; ;- - 
jąc zidentyfikować przyczyny jego zbyt niskiej skuteczności. 
v7 poniższych tablicach podamy przykłady kryteriów z obu wymie
nionych klas.

Tablica 2. Przykłady kryteriów zewnętrznych

'"kryterium Definicja

«

Przepustowość
/\ '

Ilość informacji 1; przetworzona przez system 
w jednostce czasu dla danego obciążenia

Przepustowość
względna

Stosunek czasu niezbędnego do przetworzenia 
określonej ilości informacji z określonego 
obciążeni, w systemie do czasu niezbędnego 
do przetworzenia tej samej ilości informacji 
z tego samego obciążenia w systemie S^*

Przepustowość
maksymalna

*..a..symalna ilość informacji przetwarzana przez 
system w jednostce czasu dla określonego ob
ciążenia

Czas odpowiedzi
2)Czas upływający między podaniem zadania ' na 

wejście systemu, a uzyskaniem odpowiedzi

Dostępność Procent czasu, w którym system jest dostępny 
ula użytkownika

1)' Używane są rożne jawne.. ..ci ilości informacji przetwarzanej 
prze z system: praca , w... a ni u ,  program, proces, transakcja,
interakcja, instrukcja. Żadne ,z nich nie jest niezależna od 
systemu (organizacja, język wewnętrzny-) i od obciążenia 
(skład, język programowania).

O '
systemie interakcyjnym każue zlecenie z końcówki użytkow

nika jest traktowane jako nowe zadanie.



Tablica ' 3.* Przykłady, kryteriów wewnętrznych

Kryterium Definicja

Współczynnik
opóźnienia

Stosunek czasu odpowiedzi dla zadania.do 
czasu jogo przetwarzania

Czasowy współ
czynnik wielo- 
programowości

Stosunek czasu odpowiedzi dla zadania w wa
runkach wieloprogramcwości do czasu odpowie
dzi dla tego zadania, gdy jest ono jedynym 
zadaniem w systemie

Współczynnik
przyspieszenia

Stosunek czasu systemowego niezbędnego do 
pykonania danego zbioru zadań w warunkach 
wieloprogramowości do czasu systemowego nie
zbędnego u o sekwencyjnego wykonania tego 
zbioru zadań (czas systemowy = czas, w któ
rym co najmniej jeden moduł systemowy jest 
zajęty)

Współczynnik wy
korzystania modu
łu (sprzętu, sys
temu operacyjnego, 
kompilatora etc.;

stosunek czasu wykorzystania danego modułu 
w określonym przedziale czasu do długości 
tego przedziału

Współczynnik wyko
rzystania systemu

Suma ważona .współczynników wykorzystania 
poszczególnych zasobów systemu

Narzut czasowy Procent czasu procesora centralnego zużywa
ny przez system operacyjny

Czas reakcji
Czas upływający między zakończeniem -wprowa
dzania danych do rys cer u, a otrzymaniem 
pierwszego kwantu c: za su procesora

Częstotliwość 
błędów strony

Liczba błędów strony w .jednostce czasu
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ł
Współczynnik Procent czasu, w którym dwa (lub więcej)
jednoczesności składniki systemu pracują równocześnie.
pracy

4. Metody oceny działania systemów komputerowych

Przedstawimy teraz kilka uwag dotyczących metod, które po
zwalają uzyskiwać informację o wartościach, w szczególności op
tymalnych, kryteriów oceny.działania systemów komputerowych dla 
danego modelu systemu i jego obciążenia. Zacznijmy od podstawo
wej klasyfikacji tych metod, którą przedstawia rys.1. „

Rys.1. Klasyfikacja metod oceny działania systemów komputero
wych

w metodach pomiarowych informacja, o której pisaliśmy na po
czątku tego rozdziału,jest uzyskiwana bezpośrednio z systemu 
komputerowego, natomiast w metodach modelowania - z jego modelu. 
Ten ostatni może być analityczny lub symulacyjny, przy czym za
stosowanie metod numerycznych do uzyskiwania rozwiązań nie 
przesądza o zaliczeniu metody do klasy metod symulacyjnych.- 
0 tych ostatnich mówimy tylko wtedy, gdy posługujemy się mode
lem symulującym zachowanie się rzeczywistego systemu w czasie-, 
jego działania. Kie jesteśmy rzecz jasna w stanie omawiać tu 
wymienionych trzech klas metod, z których kaiua posiada bogatą ' 
literaturę, nawet w rozbiciu na podkiasy,choćby podane na rys.1.
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Ograniczymy się zatem tylko do paru uwag ogólnych, a następnie 
powiemy trochę.więcej o metodach analitycznych, które w pewnym 
sensie stanowią, a przynajmniej winny stanowić podstawę lub puk.,; 
wyjścia dla pozostałych metod. Po pierwsze bowiem, z uwagi na wy
noszony koszt nie ma sensu rozwiązywać na drodze pómiarowhj Lub 
symulacyjnej tych problemów, których rozwiązanie można uzyskać 
metodami analitycznymi. Po drugie, trudno sobie wyobrazić właś
ciwe zaplanowanie'eksperymentu pomiarowego, a w szczególności 
symulacyjnego, bez znajomości zasad analitycznego opisu działo ic 
systemu. Niestety, często obserwuje się pseudopraktyczne, dyle
tanckie podejścia, ignorujące całkowicie metody analityczne i 
prowadzące do pożałowania godnych rezultatów.

Zanim przejdziemy do metod analitycznych zauważmy, że meto
dy pomiarowe można stosować tylko wtedy, gdy system w pewnej 
■konfiguracji fizycznej już istnieje, a więc w problemach wyboru, 
a praktycznie głównie w problemach ulepszania. Natomiast w pro
blemach projektowunia, zwłaszcza na etapach wstępnych, które, 
jak wspomnieliśmy, mają istotne znaczenie dla efektu końcowego, 
jesteśmy zdani na metody modelowania. Podkreślmy także głębokie 
podobieństwo Koncepcyjne między metodami pomiarowymi a metodami 
symulacyjnymi, wynikające z faktu, że z założenia model symula
cyjny ma działać w sposób zbliżony do rzeczywistego systemu.

Na ryą.1 wyróżniliśmy wśród metod analitycznych metody de
terministyczne i probabilistyczne, co wymaga krótkiego komenta
rza. otóż, po pierws.ze, do deterministycznych zaliczymy metody, 
w których nie jest wykorzystywany żaden parametr (rozumiany 
ogólnie - jak w teorii złożoności obliczeniowej problemów decy
zyjnych) o opisie niedeterminis tycznym. szczególności możemy 
nie dysponować żadną aprioryczną wiedzą o danym parametrze; 
wiedza ta nie jest także uzyskiwana v/ sposób adaptacyjny. Na 
przykład nie dysponujemy a priori żadną wiedzą o momentach przy
bycia zadań - momenty te stają się znane ' rób dynamiczny,, 
wraz z przybyciem zadań do systemu. ; nie wymieniliśmy
metod, w których niedeterminizm jest naczej niż w spo
sób probabilistyczny (np. na gruncie n. _ zbiorów rozmytych), 
gdyż ich wykorzystanie do oceny działania systemów komputero
wych jest, jak dotychczas, znikome. Nśród metod probabilistycz
nych najlepiej opracowane matematycznie i najszerzej wykorzysty
wane w praktyce są metody, w których system komputerowy jest
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rozpatrywany jako system masowej obsługi. Metody te ma ją "'także' 
najbogatszą bibliografię, że wymienimy tu tylko klasyczną mono
grafię Rleinrocka [12] oraz pozycje książkowe [1 1 ,1 3,1?], po
święcone ich szerszemu wykorzystaniu w badaniach ewaluacyjnym. 
W celu porównania podstawowych założeń przyjmowanych w metodach 
probabilistycznych {ściślej - ma s owo-obsług owy ch) i determinis
tycznych, przypomnijmy krótko metodykę postępowania w przypadku 
tych pierwszych, posługując się najprostszym modelem, w którym 
zadania ubiegają się tylko o jeden zasób dostępny w liczbie 
jednej jednostki. Jednostka ta (najczęściej procesor centralny)
jest reprezentowana jako stanowisko obsługi w jednostanowisko- *
wym systemie obsługo., którego ogólny schemat przedstawia rys.2.

przelew

Rys.2. Jednostanowiskowy system obsługi

Dla systemu takiego zakłada się w ogólności, że znane są:
- wymiarówość zródra zadań
- rozkład odstępu czasowego U między przybyciem kolejnych 

zadań
- pojemność poczekalni (rozmiar odpowiedniego bufora)
- algorytm szeregowania (regulamin obsługi)
- rozkład czasu obsługi V.
Największe znaczenie praktyczne z punktu widzenia oceny działa
nia systemu ma analiza w stanie równowagi statystycznej, w któ
rym zostały osiągnięte granice: v ' k

lim p[N(t)=k] = pk , k=1,2,...;lim N(t) = N 
t— *<*> t

gdzie N(t) jest liczbą zadań w systemie (w poczekalni i na sta-
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nowisku obsł-ugi) w chwili t. \
Podkreślmy, że sam warunek dostateczny os'. . : stanu
gi statystycznej (w rozpatrywanym- systemie na en nos tac = 
gdzie A =1/U , yU =1/V) ma bardzo istotne znaczenie i-u bar
dziej złożonych przypadkach (ogólna sieć kolejkowa) jest ął -
nym przedmiotem badań.

\

Przedmiotem analizy systemu w stanie równowagi statystycznej' 
są w ogólności rozkłady zmiennych losowych: ii, (czas oczeki
wania na obsługę) i T=vV+V (czas odpowiedzi), o szczególności, 
interesują nas wartości średnie T=w+ 1/)a , N= A T . Dla algor.y w  
mów szeregowania zapewniających preferencje zadaniom w' funkcji 
ich długości (czasu trwania obsługi) bardzo istotna jest ponad
to znajomość rozkładów warunkowych zmiennych losowych o i f , 
opisanych uystrybuant.amj

P.v( x| t) = P(Vv < x I V— t)

Py.(x|t) - P(T< x | V=t) ,

a w szczególności ich wartości średnich W(t) i T(t), gdzie 
T(t) = W(t)+t.

Ustosunkujmy się teraz do dość rozpowszechnionego, oczy
wiście poza gronem specjalistów, nieporozumienia, które spro
wadza się do stwierdzenia, że .metody deterministyczne przyjmu
ją silniejsze założenia niż metody mbsowoobsługowe i wobec te
go mają .mniejsze znaczenie praktyczne. ,.yjaśnienie tego niepo
rozumienia jest tym ważniejsze, że jego źródło leży w niezrozu
mieniu istoty badań ewaluacyjnych w ogóle. Otóż badania te nie 
mają na celu wyeliminowania projektanta i zastąpienia go zauto
matyzowanymi procedurami projektowania optymalnych systemów.
W przypadku systemów komputerowych jest to aktualnie praktycz
nie niemożliwe, ze względu na hierarchiczną złożoność togo sys
temu, powiązań między jego podsystemami i wielorakość aspektów, 
które należy, uwzględnić. Intuicji projektanta (zespołu projek
tant ów) nic zatem ostatecznie nie zastąpi, można ją tylko, i to. 
w niekiedy w znacznym stopniu, podbudować i ukierunkować. Temu 
właśnie celowi służą badania ewaluacyjne, mają one to do siebie, 
że odpowiadają na pytania o działanie systemu lub jego fragmen
tów z punktu widzenia różnych kryteriów i przy" różnych założe
niach co do modelu systemu i jego obciążenia. .. nietrywialnych
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sytuacjach dopiero suma tych odpowiedzi pomaga projektantowi 
w dokonaniu wyboru najwłaściwszego rozwiązania. Natomiast posz
czególne założenia są zwykle spełnione tylko w przybliżeniu, w 
odniesieniu do fragmentów systemu i jego obciążenia i lokalnie 
w sensie czasowym. Dotyczy to także założeń czynionych w meto
dach probabilistycznych, tylko że świadomość tego faktu jest 
zwykle mniejsza (ze szkodą dla interpretacji wyników) niż w od
niesieniu do metod deterministycznych.‘loże wynika to z faktu, 
że w ostatnich częściej formułuje się problemy ewaluacyjne przy 
założeniach rzadko spełnionych w rzeczywistości, w celu np. ana- . 
lizy najgorszego przypadku-czy zidentyfikowania mechanizmu dzia
łania algorytmów przybliżonych w sytuacjach zbliżonych do mode
lowych. W tym ostatnim, bardzo ważnym przypadku problem ewalu
acyjny może mieć sens nawet wtedy, gdy przyjęte w nim założenia 
być może nigdy nie będą spełnione w .rzeczywistości. Spójrzmy w 
świetle powyższych uwag np. na najbardziej "bulwersujące" zało
żenie metod determirlstycznych, którym -jest założenie znajomoś
ci czasów wykonywania zadań. Otóż istotnie bardzo mało jest sy
tuacji praktycznych (myślimy o systemach komputerowych!), w 
których założenie to, dosłownie rozumianejest spełnione. Za
uważmy jednak, że w deterministycznym problemie ewaluacyjnym w 
charakterze tych czasów mogą wystąpić górne granice rzeczywis- ‘ 
tych czasów wykonywania zadań, czy wartości średnie tych' cza
sów, traktowanych jako zmienne losowe. Pierwsza sytuacja jest 
charakterystyczna dla problemów szeregowania zadań w środowisku 
sztywnego czasu rzeczywistego (hard real tirne), gdy zadania mu
szą zostać wykonane przed upływem narzuconych terminów (linii 
krytycznych). Chcąc odpowiedzieć np.’n pytanie o minimalną liczbę

i ■
procesorów zapewniającą wykonanie danego zbioru zadań przy ta
kich warunkach,musimy rozwiązać odpowiedni deterministyczny 
problem szeregowania, w którym wystąpią górne granice czasów 
wykonywania zadań. Te ostatnie można łatwo wyliczyć, znając 
funkcje złożoności obliczeniowej czasowej odpowiednich algoryt
mów (zwykle są to algorytmy sterowania wykonywane dla cyklicz
nie pobieranych danych ze sterowanego procesu) . lv drugiej sytu
acji, rozwiązując deterministyczny problem*szeregowania w celu 
minimalizacji długości uszeregowania otrzymujemy optymistyczne 

, oszacowanie wartości średniej czasu wykonania danego zbioru za-
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dań [9]. Wreszcie, czasy wykonywania zadań mogą być znano a ocn~ 
teriori, po ich wykonaniu; rozwiązania odpowiedniego próbie oiu 
szeregowania jest wówczas pomocne dla oceny procedury szeregują
cej. Zauważmy także, że często- zakładamy znajomość czasów -wykony
wania zadań, a nawet ich równość (czasy jednostkowe) po to, by 
konstruując dokładny..(czy li znajdujący dla każdych uanych usze-, 
regowanie optymalne, jeśli 0110 istnieje) algorytm szeregowania 
dla przyjętego kryterium, rozpoznać mechanizm szeregowanie, wtó
ry, będzie dawał dobre wyniki przybliżone z punktu widzenia tegoż 
kryterium, gdy czasy wykonywania zadań nie są znane, nawet w 
sensie probabilistycznym. V; ten sposób skonstruowano wiele efek
tywnych algorytmów szeregowania, z których szereg przebadano z
'punktu widzenia zachowania się zarówno średniego, jak i w naj- 

*

gorszym przypadku. Ta metodyka konstrukcji algorytmów przybli
żonych przez identyfikację mechanizmu działania algorytmów do
kładnych dotyczy oczywiście nie tylko szeregowania zadań, ale 
jest powszechnie stosowana w badaniach ewaluacyjnych. Jej uży
teczność jest szczególnie widoczna w przypadku złożonych modeli, 
obejmujących przywiąszczalne i nieprzywłaszcżalne zasoby syste
mu, gdy zastosowanie metod masowoobslugowych jest istotnie ogra
niczone [ 3]• ..¿etody deterministyczne stanowią podstawę dla tej 
metodyki, gdyż pozwalają stawiać i rozwiązywać problemy, w .któ
rych poszukuje się algorytmów dokładnych, przy bardzo różnorod
nych założeniach dotyczących charakterystyk czasowych zadań, 
żądań zasobowych, ograniczeń kolejnościowych, kryteriów oceny 
działania systemu etc. j_2,8]. reasumowanie tych kilku uwag pro
wadzi do stwierdzenia, że "porównanie"- metod deterministycznych 
i probabilistycznych, z którym polemizowaliśmy jest istotnie 
nieporozumieniom, ubie klasy rnetod dotyczą różnych klas proble
mów ewaluacyjnych i zwykle dopiero ich łączne umiejętne wyko
rzystanie, w połączeniu z intuicją projektanta może dać właści
wy efekt.

t
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5» Modelowanie obciążenia

Właściwe zamodelowanie obciążenia systemu ma podstawowe 
znaczenie w badaniach ewaluacyjnych, wynika to z faktu, że w 
badaniach tych prawie wyłącznie posługujemy się modelami rze
czywistego obciążenia. Tak jest zawsze w'przypadku rnetod mode
lowania (analitycznych i symulacyjnych), a na ogół także w przy
padku metod pomiarowych, gdy wykorzystujemy próbki rzeczywiste
go obciążenia, które, zaznaczmy to wyraźnie, także stanowią je
go model. W tym rozdziale scharakteryzujemy krótko główne typy 
modeli obciążenia, przedtem jednak podamy killca uwag ogólnych. 
Ctóż przed przystąpieniem do konstrukcji modelu obciążenia na
leży gsprecyzować poglądy w dwóch sprawach. Pierwsza dotyczy 
granic systemu, od których oczywiście zależy skład obciążenia. 
Zwykle zadania (procesy) użytkowników są traktowane jako zew
nętrzne w stosunku do systemu, a zatem wchodzą'w skład obcią
żenia, podczas gdy moduły systemu operacyjnego zarządzające za
sobami są zaliczane do systemu, natomiast te programy systemowe, 
które są wykonywane na żądanie indywidualnego użytkownika (kom
pilatory, asemblery, edytory etc.) tworzą "strefę graniczną", 
a ich zaliczenie do systemu lub obciążenia zależy od rozpatry
wanego problemu ewaluacyjnego. Druga sprawa to typ i rodzaj ob
ciążenia, które będzie modelowane (np. naukowo-techniczne, ko
mercyjne, normalne, szczytowe) i wymagany horyzont czasowy (ob
ciążenie godzinne, dobowe, tygodniowe, roczne). Trzeba pamiętać, 
że wraz ze zmniejszaniem się horyzontu czasowego pojawia się 
problem uwzględnienia wpływu warunków granicznych.

żażnym zagadnieniem jest także ocena i wybór modelu obcią
żenia, jako że no ogół nie jest on jednoznacznie narzucony przez 
specyfikę problemu ewaluacyjnego, uceny tej można dokonać z 
wielu punktów widzenia, z których najważniejsze są następujące:
- reprezentatywność, czyli adekwatność, w se/ioie wartości ba

danych kryteriów oceny działania, do modelowanego obciążenia 
rzeczywistego

- elastyczność, czyli podatność na modyfikacje odwzorowujące
zmiany w modelowanym obciążeniu rzeczywistym 

* \
- koszt konstrukcji, czyli koszt zbierania informacji niezbęd

nej do budowy modelu
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- koszt wykorzystania
- zwartość (w odniesieniu do określonej repre z aut a i,y wnoś ci i 

kosztu) ' /
- niezależność od systemu, czyli możliwość przeniesienia do 

innego (także w sensie wprowadzonych modyfikacji) systemu 
bez utraty reprezentatywności

- powtarzalność
- kompatybilność z systemem lub jego modelom.
Waga powyższych kryteriów jest oczywiście zależna, od typu pro
blemu ewaluacyjnego i metody jego rozwiązywania, np. niezależ
ność od systemu jest szczególnie ważna w problemach wyboru, a 
powtarzalność odgrywa istotną rolę w przypadku metod pomiaro
wy ch.

Przejdziemy teraz do krótkiego przedstawienia głównych ty
pów modeli obciążenia.

I

ia o d e l e  ń a t u r a l n e

Są to próbki rzeczywistego obciążenia, pod którym system 
aktualnie się znajduje. Nie zaliczamy zatem do modeli natural
nych próbek obciążenia zapamiętanych i później podanych na

• - i ' « . , /
wejście systemu. Konstrukcja tych modeli sprowadza się zatem 
do określenia momentów rozpoczęcia i zakończenia eksperymentów 
pomiarowych. Należy przy tym zwrócić baczną uwagę na reprezen
tatywność modelu, a więc na stacjonarność istotnych parametrów 
obciążenia i na zgodność uzyskiwanych z pomiarów estymatorów, 
badanych kryteriów oceny działania systemu, czyli ich stochas
tyczną zbieżność do wartości tych kryteriów przy rzeczywistym 
obciążeniu. Przeu przystąpieniem do wykorzystania modeli natu
ralnych należy sobie zatem przypomnieć podstawowe wiadomości 
z teorii estymacji. Po uwzględnieniu powyższego można uzyska.: 
wysoką reprezentatywność -modelu. Ocena modeli naturalnych ż'nc- 
zostałych punktów widzenia jest następująca: e1 ntyczncś ■ - 
bardzo mała, koszt konstrukcji - niski., as zt wy nor zys bania - 
dość wysoki (długie sesje pomiarowe;, zwartość - zwykle mała 
(z uwagi na wymaganą“reprezentatywność) niezależność od syste
mu - mała (nawet niewielkie modyfikacje systemu mogą s p o w o d o 

wać niezgodność estymatorów;, powtarzalność - bardzo mała, 

kompatybilność -  pełna. Główną zaletą tycif modeli j o s t  dukt,
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że nie wymagają one przerwania normalnej pracy systemu.

V; y lc o n y w a 1 n e m o d e l e  s z t u c z n e

Są to modele złożone z programów wykonywalnych w danym 
systemie komputerowym, o nie będące modelami naturalnymi, wyko
rzystuje się je głównie w metodach pomiarowych (z wyjątkiem sy
mulatorów sterowanych programami wykonalnymi w danym systemie) 
w sytuacjach, gdy modele naturalne są nieprzydatne lub uciążli
we w zastosowaniu. Z pierwszym przypadkiem mamy do czynienia 
np. wtedy, gdy chcemy porównać kilka systemów (problemy wyboru) 
lub zbadać działanie systemu pod obciążeniem przewidywanym w 
przyszłości. Drugi przypadek ma miejsce np. wtedy, gdy chcemy 
zbadać wpływ- nie w pełni sprawdzonych modyfikacji systemu ope
racyjnego na działanie systemu..Zastosowanie mouelu naturalnego 
narażałoby wówczas użytkowników systemu na trudne do zinterpre
towania błędy, a ponadto miałoby niewielki zakres z uwagi na 
małą powtarzalność tego modelu.
Do najdawniej stosowanych wykonywalnych modeli sztucznych nale
żą tak zwane mieszanki. W szczególności mieszanka rozkazowa 
jest zbiorem względnych częstości wykonywania głównych klas 
rozkazów, wspólnych dla szerokiej klasy procesorów. Oczywiście 
mieszanka jako taka nie jest wykonywalna, ale każdy program 
charakteryzujący się takimi samymi względnymi częstościami wy
konywania odpowiednich rozkazów, który można łatwo napisać, 
jest już modelem wykonywalnym. Mieszanka rozkazowa uzyskana z 
pomiarów w systemie o typowej architekturze i dla typowego ob
ciążenia (np. naukowo-technicznego) może być wykorzystywana 
także do badań ewaluacyjnych w podobnych systemach pod zbliżo
nym obciążeniem. Do takich standardowych mieszanek rozkazowych 
należą: mieszanka Gibsona, zmierzona w systemie IBM 7090 oraz 
mieszanka Flynna - w systemie IBM 300, które podajemy za [lo] 
w Tablicy 4-.
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Tablica 4. Mieszanki Gibsona i Flyrma

Klasa rozkazów f [%]
Gibson Flynn

ładuj do pamięci 31,2 45,1
indeksuj 18
skok warunkowy 16,6 27,5
porównaj 3,8 10,8
arytmetyka śtałoprzec. 6,9 7,6
arytmetyka zmiennoprzec. 12,2 3,2
przesunięcie logiczne 6 4,5
inne 5,3 • 1,3
• 100,0 100,0

Mieszanki mogą odpowiadać różnym typom i rodzajom obciążeni;., 
mogą również dotyczyć oddzielnie kompilacji i wykonywania pro
gramów. mogą one być tworzone również na poziomie wyższym niż 
poziom języka wewnętrznego; na poziomie języków typu Fortran czy 
Algol mamy tzw. mieszanki instrukcyjne, no poziomie języków zle
ceń operatorskich - mieszanki zleceniowe itd. Ogólną wadą mie
szanek jest to, że z samej swej natury nie zawierają one żadnej 
informacji o współzależnościach w modelowanym obciążeniu. Ich 
skuteczne zastosowanie ograniczone jest zatem ho tych problemów 
ewaluacyjnych i architektur systemów, dla których uzasadnione- 
jest założenie, że wpływ na zachowanie się systemu mają poje
dyncze rozkazy, a nie ich ciągi. W szczególności założenia ta
kiego nie można przyjąć w systemach z procesorami, w których 
wykorzystuje się zakładkowariie. Po uwzględnieniu powyższej uwa
gi ocena mieszanek jest następująca: reprezentatywność - śred
nia, elastyczność - duża, koszt konstrukcji - średni, koszt 
wykorzystania - niski, zwartość - duża, niezależność od syste
mu - dość duża, powtarzalność - pełna,-kompatybilność' - pełna.

Innym typem wykonywalnych modeli sztucznych są wykonywal
ne ślady. Zależą one oczywiście od rodzaju badanego.systemu: 
dla systemu z przetwarzaniem wsadowym ślad* składa się z chro
nologicznie uporządkowanych kart sterujących, dla systemu in
terakcyjnego zawiera zlecenia użytkowników i czasy zastanawia-
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nia się użytkowników (tj. czasy od momentu zakończenia przetwa
rzania poprzedniego zlecenia do momentu zakończenia 'wprowadza
nia danych następnego zlecenia). wykonywalne ślady nie mają 
głównej wady mieszanek, gdyż odwzorowują współzależność w mode
lowanym obciążeniu. Także ich reprezentatywność może być wyso
ka, przy odpowiednim doborze długości śladu i uwzględnieniu 
wpływu procedury zdejmowania siadu na pamiętane czasy zdarzeń. 
Ten ostatni wpływ oraz konieczność starannego inicjowania sys
temu dla zapewnienia powtarzalności eksperymentów (np. wszyst
kie pliki związane z zapamiętanymi zadaniami muszą być zapamię
tane i ponownie zapisane w pamięci w miejscach, które zajmowały 
w czasie zdejmowania śladu) stanowią główne wady wykonywalnych 
śladów, u porównaniu z mieszankami cechuje je również mniejsza 
elastyczność, zwartość i niezależność od systemu, a wyższy 
koszt wykorzystania.

ii i e w y k o n y w o 1 n e m o d e . 1 e s z t u c z n e

Truuno o ogólną charakterystyko tych moueli, typowych dla 
metod modelowania, gdyż jest ich bardzo wiele i są bardzo róż
norodne, począwszy od jednej lub dwóch zdeterminowanych wartoś
ci (czas procesora, rozmiar rekordu) aż do bardzo szczegółowych 
śladów dla symulatorów sterowanych śladem.

6. iiiektóre kierunki rozwoju

Jest .rzeczą oczywistą, że na kilku stronach nie sposób 
choćby krotko scharakteryzować licznych kierunków rozwoju ba
dań ewaluacyjnych. ¡Samo w miarę ścisłe określenie wielu z nich 
wymagałoby wprowadzenia zaawansowanych definicji, znacznie wy
kraczających poza ramy tćgo referatu. Także zacytowanie głównych 
prac związanych z poszczególnymi kierunkami nie jest w tych'wa
runkach realizowalne. Jednak dla uniknięcia jakichkolwiek nie
porozumień przyjmijamy, że dobór treści tego rozdziału stanowi 
wyłącznie wynik subiektywnych decyzji' jego autora. A treść ta 
będzie obejmowała tak zwane podejścia glolcalne do poprawy dzia
łania systemów scentralizowanych oraz niektóre problemy oceny

działania systemów rozproszonych. Te ostatnie wykraczają ooza
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ramy poprzednich rozdziałów, w których, mówiliśmy zasadniczo o 
systemach scentralizowanych, jednak w tym rozdziale winny b; ć 
zasygnalizowane, jako że już dziś stanowią główny kierunek 
tarcia badań ewaluacyjnych.

Zacznijmy zatem od podejść globalnych do systemów scentw 
lizowanych. Wyjaśnijmy, że do globalnych zaliczymy te podejśćl 
w których rozpatruje się więcej niż jeden.rodzaj zasobów cystę-... 
mu komputerowego (do tego samego rodzaju zaliczamy wszystkie 
jednostki zasobu spełniające identyczne funkcje) [y,2l]. wyjaś
nijmy też, że zwrócimy uwagę tylko na aspekty analityczne tych 
podejść, choć na ogół jest- to dopiero podstawo do konstrukcji 
algorytmów, których wpływ na ocenę działania systemu jest okreś
lany na drodze odpowiednio ukierunkowanego eksperymentu symula
cyjnego.

Dla metod probabilistycznych najbardziej rozpowszechnione 
podejście globalne to podejście, w którym model systemu stanowi 
sieć kolejkowa, złożonaxz n wierzchołków, reprezentujących ro
dzaje zasobów, a więc zawierających określone liczby stanowisk 
obsługi (jednostek zasobu danego rodzaju). Do uzyskaniu obsługi 
w wierzchołku i zadanie przechodzi do wierzchołka j z prawdopo
dobieństwem p. . lub opuszcza siec z prawdopodobieństwem 

n 1J
1- Jgh, p. ... Jeśli w sieci znajduje się dokładnie k zadań ( zew- 

j-1 J n
nętrzne dopływy i odpływy zadań są zabronione; ^  p. .= 1 la

3-1 1J
każdego i), to mówimy o sieci zamkniętej, w przeciwieństwie do 
otwartej. Często bada się zamkniętą sieć kolejkową ze sprzęże-. 
niern zwrotnym do tzw. wierzchołka terminali. Zastosowanie sieci 
kolejkowych (zwłaszcza zamkniętych) w badaniach ewaluacyjnych 
dało dobre rezultaty, zwłaszcza w zakresie wykrywania wąskich 
gardeł, a więc wierzchołków (tax zwanych nasyconych), przy któ
rych dla k —> o* tworzą się nieskończone kolejki zadań (or.{l2 
tom 11). wiąże się to oczywiście z doborem liczb jeuaostek za
sobów poszczególnych rodzajów, zapewniających osiąganie w ca
łym systemie stanu rówriowagi statystyczne j . Je .a na k szersze wy
korzystanie tego podejścia jest ograniczone -ze /zgl „ r-j trud
ności z modelowaniem dowolnych żądań i uwolnień zasobów, co 
istotne znaczenie rn.in. dla maksymalizacji .hopnia -.y korzy sza- 
nia zasobów, zwłaszcza z uwzględnieniem rozwiązania problemów
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martwego punktu (deadlock) i stałego- zablokowania (permanent 
blocking, starvation). Także założenie znajomości odpowiednich 
prawdopodobieństw i rozkładów prawdopodobieństwa, wymagane w 
tym podejściu, może się oka.zać mało realistyczne w wielu zasto
sowaniach. Stąd dążenie do konstrukcji podejść deterministycz
nych, w sensie zdefiniowanym w rozdziale 4. • Wśród' tych podejść 
można wyróżnić dwa nurty, w pierwszym przyjmuje się założenia 
identyczne jak w klasycznej teorii szeregowania zadań .na proce
sorach przy czym rozpatruje się także inne zasoby systemu • (por. 
[1,20]. vV przypadku zasobów nieprzywłaszczalnych przejmuje się 
przy tym, że wszystkie żąu-ania zasobowe zadań są znane a priori 
i realizowane w całości od momentu rozpoczęcia do momentu zakoń
czenia wykonywanie zadań. V. ten sposób zapobiegamy oczywiście 
powstaniu martwego punktu, jednak kosztem niskiego stopnia wy
korzystania zasobów. Tak mocne założenia pozwalają jednakże na 
subtelną analizę złożoności obliczeniowej odpowiednich problemów, 
z określeniem granicy, do której istnieją algorytmy dokładne 
wielomianowe, a także na rozpoznanie mechanizmu przydziału zaso
bów, który można wykorzystać do konstrukcji algorytmów przybli
żonych przy słabszych założeniach. Te ostatnie stanowią właśnie 
przedmiot.zainteresowania drugiego nurtu podejść, z których 
wspomnimy o jednym, a raczej o całej klasie ze wspólną ideą,’ w 
którym przyjmowane założenia są najsłabsze [ ń]. Zakłada się w nim 
mianowicie znajomość (a priori) jedynie zamówień zasobowych za
dań, to znaczy maksymalnych liczb jednostek zasobów poszczegól
nych rodzajów jednocześnie wykorzystywanych przez każde zadanie, 
nie zakłada się natomiast znajomości liczb żądanych i uwalnia
nych jeancstek zasobów oraz wystąpień żądań przydziałów 1 uwol
nień zasobów. Także momenty przybywania zadań nie' są a priori 
znane. Ogólna idea podejścia jest następujące, oryginalne meto
dy: unikania martwego punktu oraz wykrywania i likwidacji stałe
go zablokowania, opracowane przez autora podejścia £2 ,3 ], wyz
naczają w każdej chwili zbiory zadań, których żąuania zasobowe 
mogą być spełnioneŻądania zadań w tych zbiorach są szeregowane 
zgodnie z algorytmami priorytetowymi, identycznymi dla zasobów 
prżywłaszczalnych i nieprzywłaszczalnych, przy czym priorytety 
są nadawane w zależności od kryterium oceny działania systemu, 
z wykorzystaniem dostępnej wiedzy o charakterystykach zadań.



Całe podejście ma strukturę zdarzeniową, wyróżniającą algorytmy 
obsługi następujących zdarzeń: żądanie przydziału zasobu, uwol
nienie zasobu, rozpoczęcie wykorzystywania zasobu, zakończenie 
wykorzystywania zasobu, redukcja zamówienia zasobowego i wykry
cie zadania stale zablokowanego.

Przejdźmy obecnie do kierunków rozwoju badań ewaluacyjnych, 
związanych z systemami rozproszonymi. Wyróżnimy dwa, szczególnie 
ważne, ogólne obiekty tych badań: sieci komputerowe (SK) i roz
proszone bazy danych (RBD). Dokonując takiego wyróżnienia zakła
damy, że na poziomie SK nie interesuje nas aspekt samego zasto
sowania sieci (w tym przypadku RBD), a na poziomie RBD przyjmu
jemy, że istnieje SK, spełniająca wszystkie swe funkcje. W ogól
ności jest to oczywiście dekompozycja ogólnego problemu oceny

«

działania systemu. Dekompozycja ta musi zresztą iść głębiej, 
wyróżniając w przypadku SK strukturę logiczną (wynikającą ze 
strukturalizacji funkcji komunikacyjnych), strukturę konfigura
cyjną (wynikającą z odwzorowania struktury logicznej w' składniki 
sieci, tj. z implementacji funkcji komunikacyjnych w tych skład
nikach) i strukturę topologiczną (lokalizacja węzłów, koncentra
torów, terminali, zasobów informacyjnych, wybór -struktury porą- 
czeń) . \ j y b ó r  i ocena tych struktur oraz ich wzajemne związki 
stanowią prawdziwą kopalnię problemów ewaluacyjnych na etapie 
projektowania SK. I.iektóre z tych problemów zostały naświetlone 
w [16]. Jeśli chodzi o problemy ulepszania działania SK, to ak
tualnie prowadzone prace dotyczą głównie podsieci komunikacyj
nej i poszczególnych protokołów, ustatnio, wraz z rozwojem bar
dzo szybkich (od m bajt/sek) sieci lokalnych, dużego znaczenia 
nabierają problemy sterowania w czasie rzeczywistym protokołami 
sieci, w celu adaptacyjnej maksymalizacji -wydajności i jakości 
usług . Cceńę metod pomiarowych w SK pod kątem rozwiązywania 
tych problemów zawiera praca [6 ], a próbę zdefiniowania odpo
wiednich miar oceny działania protokołów - ..raca [?]. •• [18] 
przedstawiono, propozycję metody oceny działania protokółów dla 
celów sterowania nimi v/ czasie rzeczywistym, wykorzystującą mo
nitorowanie transmisji danych dla zbierania danych pomiarowych 
i modele formalne protokołów dla ich interpretacji.

Jeśli chodzi o rozproszone bazy danych, to szereg problę- 
mów ewaluacyjnych dotyczy wyboru struktury RBD, rozproszenia
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danych i  mocy o b l i c z e n i o w e j  sys t emu ,  doboru l i c z b y  k o p i i  danych 
f i z y c z n y c h  i  o p t y m a l i z a c j i  b i b l i o t e k  systemowych.  P r z e g l ą d  t y c h  
problemów można z n a l e ź ć  w [ 1 3 ]* Wiele  nowych problemów do tyczy  
z a gad n i e ń  z a r z ą d z a n i a  RBD i  k o n c e n t r u j e  s i ę  w dwóch k i e r u n k a c h :  
poprawy e f e k t y w n o ś c i  mechanizmów s y n c h r o n i z a c j i  t r a n s a k c j i  ( p o r .  
[5*14-] ) o raz  o p t y m a l i z a c j i  wykonywania t r a n s a k c j i  ( p o r . [ 3 , 4 ] ) .

Ra z a ko ńcz en ie  podkreś lmy r o l ę ,  j a k ą  w fo rmułowaniu  i  r o z 
wiązywaniu problemów e w a lu ac y jn y c h  s p e ł n i a j ą  b a d a n i a  o p e r a c y j n e ,  
można ś m i a ł o  p o w i e d z i e ć ,  że s t a n o w i ą  one pod s ta wę  metod a n a l i 
ty c z n y c h  badan e w a lu ac y jn y c h ,  a w zn a cz n e j  mie rze  t a k ż e  metod 
s y m ul ac y j nych .  D l a t e g o  d a l s z y  rozwój- t y c h  metod wiąże s i ę  ś c i ś l e  
z rozwojem badań o p e r a c y j n y c h  i  z rozwojem pr zep ły wu  p o s t u l a t ó w  
i  i d e i  pomiędzy tymi d z i e d z i n a m i .  Wynika s t ą d  również  r o l a  badań 
o p e r a c y j n y c h  w k s z t a ł c e n i u  in fo rm atyków.  P ró b ę  pomocy w j e j  r e a 
l i z a c j i  s t a n o w i  p r a c a  [ k 1.
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1. Wstęp.

Począwszy od końca lat pięćdziesiątych, kiedy to pojawiły 

się pierwsze monolityczne układy scalono, ma m i e j s c e  stały 
wzrost liczby elementów scalonych w jednej strukturze. S t o p i e ń  
scalenia układu charakteryzuje się cz^cto określając liczbę 
bramek sieci logicznej równoważnej pod względem funkcjonalnym 
strukturze scalonego układu. Pierwsze układy scalone o złożo
ności kilku czy kilkunastu bramek określane były jako układy 

małej skali integracji /SSI/. Układy scalone o złożoności do 
100 bramek przyjęto zaliczać do grupy układów ś r e d n i e j  skali 

integracji /MSI/.

Układy dużej skali integracji /LSI/ o złożoności powyżej; 

stu bramek pojawiły się na początku lat siedemdziesiątych.

Na przełomie lat siedemdziesiątych i * osiemdziesiątych, w 

ślad za pojawieniem się układów cyfrowych o złożoności kilku 

tysięcy bramek, pojawiło się określenie - układy bardzo
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wielkiej skali integracji /VLSI/. «> odniesieniu do układów 
analogowych, dla których stopień scalenia rośnie wolniej niż 

to ma miejsce dla układów cyfrowych, nazwy układy i uży
wa się dla określenia układów o złożoności funkcjonalnej po
równywalnej 'ze złożonością? 20 wzmacniaczy operacyjnych.

Zaliczenie układu do jednej z grup SOI, M S I , LSI c;

VLSI ma oczywiście charakter całkowicie umowny i orientacyj
ny. Odzwierciedla to jednak w pewnym stopniu ż łożoność procesów 
technologicznych wykorzystywanych do wytworzenia układu. Ola 

przykładu,układy VLSI zawierajgee kilkadziesiąt i więcej tysięcy

tranzystorów cę wykonywane w materiale półprzewodnika o powie-
2

rzchni kilkudziesięciu mm" a najmniejsze wymiary poszczególnych 

elementów strukt.ury są rzędu 1 /im. Osiągnięcie takiej precyzji 

wykonywania struktur scalonych wymagało rozwiązania wielu pro

blemów natury czysto technologicznej, kównoózeónie jednak, uzys

kanie stopnia scalenia cechującego układy VLSI wymaga rozwiąza

nia wielu innych problemów związanych z projektowaniom takich 
układów oraz ich testowaniem.

Na początku niniejszej pracy przedstawiono krótki przegląd 
obecnych osiągnięć w zakresie wy twa rzania układów LSI i VL.1I«,

W przeglądzie tym uwzględniono zarówno układy specjalizowane 

dostępne handlowo, ja!; też układy wytwarzane na zamówienie. Z 
kolei scharakteryzowane są wybrane problemy związane z rozwo

jem technologii wytwarzania układów VL8I, Dalsza część pracy 
poświęcona jest zagadnieniom projektowania i testowania ukła

dów LSI i VL3'I, przy czym zwrócono szczególną uwagę na udział 
komputerów w procesie projektowania, tak w fazie syntezy jak i 

w fazie analizy układu. .7 procy pominięta jest problematyka 
związana ze skutkami rozwoju układów scalonych. Dedynic w za

kończeniu zwrócono uwagą na niektóre problemy wiążące się z wy

korzystaniem układów LSI i ‘/LSI w konstrukcjach systemów kompu
terowych.



2. Przegląd układów L3I i VLGI

Obecnie produkowanych jest tak w i- łe różnych 
LSI i VLSI, że jakakolwiek próbo .ich wymieniania . 
cji mijałaby się z sensom. Dla Scharaktory: swania moi:.! 
kio oferuje współczesna technologia p ó ł p r z c w o o’ n iko:: n 
niczyć się do wymienienia kilku wybranych rozwag:-;:.:,, 
spektakularne osiągnięcia więżę się z rozwoje:., ukii . 
procesorowych oraz pamięci półprzewodnikowych.

.7 zakresie mikroprocesorów, największy stopi . ń serw:

osięgnięto przy produkcji układów m i k‘r o p;r oc c s o rowy c h .
wycH. Opracowany w 1933 r. mikroprocesor firmy iMwlet t~:

wykorzystywany w komputerze ¡¡P-90Ü0, zawiera około 43C ,
2tranzystorów na powierzchni 30,2 mm i po:: . :la na prac-.

stotliwościg 18 ¡-¡Hz. I¡ y 32~bitowy mikroprocesor W-s lis a w

firmy Boli zawiera 146 tysięcy tranzystorów na powier

100 mm2 . Dla porównania warto dodać, że i C - M  towy ml krop r
8006 z 1970 r. zawierał 29 tys. tranzystorów na powi w  

2
30 mm , a pierwszy mikroprocesor 4GĆ4 z '1971 r,

2300 tranzystorów /układ 0080 zawiera A 5C0 tranzystor 6.2
wierzchni 15 mm /.

Oośli chodzi o pamięci półprzewodników , to labora; ,
sg wytwarzane układy dynamicznej pamięci R/J-i o pojemności

2 •/na powierzchni 70 mm /, natomiast handlowo sg der
256 ko o czasie dostępu 90 ns. : zakr-. ••• ie pamięci niezło

dostępne sg pamięci ROM o pojemności 1 Mb i czc;bx dos tę
350 n s , pamięci PROM 64 kb / ns/» pamięć' 2PRWM : 56 kb

2
pamięci 1; PROM 64 kb /200 ns/. Produkowane wn ro.:;1'.-.; a w 
pamięci RAM o pojemności 6 4  kb i „ :‘
czasie dostępu 15 n s , 4  kb o cza:i a c a  typu : oa a

czasie dostępu 2 ns /jest to pamięć •, koma: Hodino)

zujgcej na arsenku galu/.

Gpośród innych -pów u .kład ów Lwi 7L .1 .arto wymian 
specjalizowane układy mikroprocesorowe takie jak układ
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procesora analogowego 2920 firmy Intel umożliwiający konwersję 
na postać cyfrową sygnałów o częstotliwości do 6,5 kHz / u k ł a d  
zawiera 9-bitowe przetworniki AD, DA, układy multipleksera . n a 
łogowego, układ próbkujęco-pamiętajgcy, jednostkę ALU pozwala
jącą wykonywać operacje arytmetyczne na słowach 25-bitowy... . 

pamięci RAM i EPROM/, układ TM3-320 firmy T e x a s .Instruments 
przeznaczony do przetwarzania sygnałów cyfrowych, układ P,"— ; 

firmy Proximity Technology do przeglądania baz danych,'układy 
do realizacji złożonych systemów mik rop rog ramowanych / r \ \  i U  

29116/, układ rozpoznawania i syntezy mowy /SP 1000, General 

Instruments/ itd.

jakościowo nowo podejście zaprezentowała firma Nippon 

Telegraph, która na początku 1934 r. /Electronics, January 26/ 
opublikowała dane o pamięci o pojemności użytecznej 1.5 Mb, 

zorganizowanej w 255 !< słów 6-bitowych i przeznaczonej dla pa
miętania informacji o matrycy punktów 512 x 512, z których każ

dy niesie informację o jednym z 64 kolorów. Pamięć ta wykonana 

zostało na całej powierzchni płytki krzemu o średnicy 102 mm, 
takiej, na której w tradycyjnej technologii wykonuje się kilka
dziesiąt lub kilkaset identycznych struktur, któro po podziele

niu i testowaniu stanowię niezależne, identyczne układy VI .1. 

Odpowiednio duża obudowa układu ma 36 wyprowadzeń. Ola zapew
nienia rozsgdncco poziomu uzysku /p.pkt.3/ faktycznie wykony
wana jost pamięć o pojemności 3,7 Mbit, co oznacza ponad 100/ 

redundancję. Po pierwszym włączeniu pamięci wyszukiwane i eli

minowane sg uszkodzone fragmenty pamięci. Ponadto wbudowane są 

mechanizmy kontroli parzystości i inne układy z a p e z piecz z j r. c e 
niezawodną pracę pamięci.

i

wymienione wyżej przykładowe uk łady  LSI i '¿LSI r e p r e z e n t u 
ję grupę układów scalonych dos tę pny ch  "nendlowo, których,  w t r ak -  
turę i własności funkcjonalne o k r e ś l a  p r o '  went ,  k t ó r y  decy
dują się na poniesienie wysokich kosztów projektu wtedy, gdy 
przewidywane zapotrzebowanie rzędu  s e t e k  t y s i ę c y  s z t u k  układów

■o Ł,- hwdpvi; A

gwarantuje odpowiedni zysk. Chok takich: .układów, technologia 
półprzewodników umożliwia w co; ¡z v ięw.,zy..: stopniu wytwarza-
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nie układów na zamówienie ~ sę to układy  produkowana 
o dokumentację dostarczanę, w t e j  lub inne j  poe ta  c i  
łęcznogo odbiorcę tych układów.  U p r o s z cz e n ie  niektóry-.;!: ' - 
projektu, kosztem niewykorzystania 'wszystkich m o ż l : ' o .  - 
rowanych przez technologię, pozwala na istotne obniż-.. . t 
tów projektu nowego'układu,

Dla uproszczenia i skrócenia f azy  p ro jek t - ;  ż yf 
je się dwa rodzaje rozwiązań. .7 jednym z n ic h  dopuszcza  
liwość wykorzystywania w procesie projektowania j e d y n i e  s ;n- 
dardowych, opracowanych wcześniej bramek czy zespo łów funkc j  
nalnych. Rozwiązanie takie skraca cyk l  p r o j e k t o r y  i  zmniejsz.;:  
granicę opłacalności podjęcia produkcji z około 100 0C0 szt.uk 
do 10 000 sztuk układów. Dalsze skrócenie cz asu  i z m n i e j s z e n i e  
kosztów oferują sieci tranzystorowe. Przy tym p o d e j ś c i u  a d a p t a 
cja projektu użytkownika wymaga jedynie wykonania p r o j e k t u  ma
sek dla końcowego połączenia gotowych struktur tranzystorów. 
Opłacalność tego typu rozwiązania jest na poziomie i 000 s z t u k  
układów. Czas realizacji zamówień na tego typu układy duże j  
skali integracji jest rzędu pojedynczych tygodni. Dla przykładu 
układy firmy Fujitsu umożliwiają realizację sieci lo g i c z n y c h  o 
złożoności równoważnej 8000 bramek FUND o czasach p r o p a g a c j i  
2,5 ns.

3. Wybrane problemy wytwarzania układów LSI i VLSI.

Układy LSI i VLSI są układami monolitycznymi, w k tó r y c h  
elementy czynne i .bierne są wykonywane w materiale p ó ł o m  

wodnika. Materiałom podstawowym dla w s p ó ł c z e s n e j  t e c h n o l o g ! ’ 
półprzewodnikowej jest krzem i p r z e w i d u j e  s i ę ,  że b ęd z ie  o
dominował do .końca lat osiemdziesiątych. 1 s n t u a l n o g o  n a s 
tępcę krzemu uważa się obecnie at m a t e r i a ł ,  który
teoretycznie umożliwia u z y s k an ie  większy J ;  szybkości ,  m i e l e n i a
układów /ruchliwość elektronów j e s t  p i ę c i o k r o t n i e  w' m c z a . w 
arsenku galu niż w krzemie/.

w ś r ó d  monolitycznych, układów sc a lo n y c h  wyróżnia  sz ę  u kzady



bipolarne i układy unipolarne zależnie od t e g o ,  ozy pod- 
mi elementami czynnymi wykorzystywanymi do budowy tych u!: z 
Są tranzystory bipolarne czy też t r a n z y s t o r y  unipolarne :
MOS. Wio- wnikając w szczegóły związane z budową i zasadą, d--y. 
łania tych elementów można powiedzieć,, żg układy b i p o l a m  

rakteryzują się większą szybkością działania niż układy eo: 

iarne, natomiast te ostatnie mają zdecydowaną prz,;; . • d
chodzi o uzyskanie dużej gęstości upakowani o * .. ranoo 
nologii bipolarnej dominują obecnie układy TTL : SCI., 

gdy w technologii unipolarnej dominują układy nnOS. drze duj 
się jednak, że coraz większego znaczenia będą nabierały 

CMOS i z nimi wiąże się-nadzieje na dalszy wzrost stopnia oca
lenia*. Gest to związano z bardzo mały poborem mocy prz-„z ; :d' • 
dy CMOS.

Zagadnienie odprowadzania mocy 'wydzielanej p r z e z  s t r u k t u r ę  
VLSI jest jednym z istotniejszych zagadnień limitujących .:ro c 

stopnia scalenia. Dla zasygnalizowania istniejących tu i rudno- 

ści zauważmy, żc jeśli typowa obudowo struktury scalone ;j 
w stanie odprowadzić 1 mocy a struktura ^colona za z; i  era k 

set tysięcy elementów aktywnych, to dopuszczalna noc .yd. 
no przez jeden element jest rzędu pojedynczych ;jż„ Dla po r ó w 

nania przypomnijmy, że moc wydzielona przez bramkę ALG TTL 
jest większa od 1 nb.

Dla charakteryzowania możliwości j a k i e  s t w a rz a  t e c h n o l o 
gia, jeżeli chodzi o dokładność wykonywania s t r u k t u r  sca lony c h ,  
podaje się często albo wartość minimalnej .z e rokośuż  ś c i e ż k i  
strukturze bądź t e ż  minimalnego od s t ę pu  mię do. d 
mi ścieżkami albo t e ż  wartość w i e l k o ś c i  c :z:
która określa tolerancję z j a k ą  mocą być ■ 
gólne elementy s t r u k t u r y .  Przy o k z . - 
technologii uwzględnia się za ra zo- t • ? • •. 

mentów dla jednej m a sk i ,  j a k  t u ż  to 1 e r . • .  z. 
waniem kolejnych' masek względem zdd. ' u , .. , 
szerokość ś c i e ż k i  j e s t  równa około A  . Checz ż, 
stosowano technologio, poz\ aleję uzyskiwać  sze rok i

•oma



poniżej 2 yim , natomiast laooro toryj nic osiąga się wartość poniżej 
1  y i m .

Przy wartościach rozdzielczości, które staję się porównywal
ne z długością fali świetlnej /O,76 /im dla czerwieni/, z a c z y ń c i e  
zawodzić stosowane'dotychczas powszechnie metody fotolitogra
ficzne. Uzyskanie procesów technologicznych o większych rozdziel- 
czościach powinny zapewnić badane - obecnie metody wykorzystu

jące wiązki elektronów albo promienie X. Zakładając, żc metody., 
te zostanę opanowane na tyle, że będę mogły być s t o s o w a n o  

praktyce produkcyjnej i że zostanie pokonana kolejna bariera 
technologiczna, można postawić pytanie czy i kiedy pojawię sio 

bariery, których już nie da się pokonać i osiągnie sxę kres 

możliwości zwiększania gęstości upakowania. Odpowiedź.na to py

tanie daję prace, które no podstawie analizy zjawisk fizycz

nych ¿wiązanych z budowę i działaniem układów cyfrowych okre
ślają bariery teoretyczne, przynajmniej dla obecnej technologii 
półprzewodnikowej.

Dla zmiany stanu dowolnego elementu przełączającego potr s- 
bna jest pewno minimalna energia. Można próbować ja zmniejsz:.ć • 

drogą minimalizacji wymiarów elementów i poprzez zmniejszanie, 

wartości napięć zasilających. Okazuje się jednak, że w obu 
przypadkach występują różnego rodzaju o.graniczenia, które po
wodują na przykład, że długość kanału tranzystora i 10S nie może 
być mniejsza od 0,4 yjm a napięcie zasilania nie powinno być 

mniejsze od 0,7 V. Ograniczenia te sę związane z różnego ro
dzaju zjawiskami fizycznymi, które zaczynają odgrywać dominu
jącą rolę przy zbyt małych wartościach wymienionych parametrów 

/wpływ elementów pacożytniczych, efekt tunelowania, efekt ele
kt romigracji atomów itd./ i w rezultacie okazuje się, żc 

po przekroczeniu pewnej granicy, zmniejszaniu wartości elemen
tów zaczyna towarzyszyć zwiększanie wartości energii - p o t r z e b 
nej dla przełączania układów.

Porównując podane wyżej przykładowe wartości graniczne z 
wartościami, które charakteryzuję obecny stan technologii
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/długość kanału rzędu 1,5 yjrn, typowe napięcie zasilania 5, V/ 
widać, że różnice między nimi są jeszcze bardzo duże i można s i o  
spodziewać, że istniejąca od ponad 20 lat tendencja do .

dwukrotnego zwiększania skali scalenia co około,dwa lata b ę d z i e  
się nadal utrzymywała.

Inną drogę dla zwiększania skali scalenia można by w i d z i e ć  
w zwiększaniu powierzchni, na której wykonywana jest s t r u k t u r o  
scalona. Oednak i w tym wypadku' występują bardzo silne ograni
czenia związane z aspektami technologicznymi. Podstawowym wa

runkiem uzyskania poprawnie działającej struktury scalonej 
jest czystość i jednorodność wyjściowego materiału półprzewod- 

nikowogo. Każde zanieczyszczenie powierzchni krzemu, w którym 
wykonuje się układ scalony oznacza praktycznie jego niespraw

ność. Ponieważ uzyskanie materiału o stuprocentowej czystości 
nie jest możliwe, zawsze część wytworzonych struktur scalonych 

jest niesprawna. Dożęli prawdopodobieństwo wytworzenia struktu
ry na powierzchni wolnej od zonieczysczeń jest odwrotnie pro- . 

porcjonalne do powierzchni zajmowanej przez układ , to chcąc 
otrzymać uzysk /stosunek liczby dobrych struktur co wszyst
kich wytworzonych otruktur/ różny od zera, konieczno jest ogra

niczenie powierzchni zajmowanej przez pojedynczą strukturę. 3yć 

może pewną drogę obejścia problemu niejednorodności materiałów 

wyjściowych będzie rozwinięcie metody zastosowanej przy omówio
nej wyżej pamięci firmy Nippon Telegraph.

4. Projektowanie układów VLSI.

Technologia półprzewodnikowa d a j e  możl iwość s c a l a n i a  coraz 

bardziej złożonych sieci logicznych, ró wn o c z e śn ie  j e d n a k , w z r o s t  
złożoności sieci stwarza w i e l e  nowych problemów p r o j e k t o w y c h .  
Obecnie wyraża się opinię, że rozwój not  od projekt ;  owa riia j e s t  
wyraźnie opóźniony w s t o s u n k u  do rozwoju t e c h n o l o g i i .  Koszty -i 
czas opracowania nowcoo uk ładu VL3T są l im i t o w an e  p r z e z  f az ę

w i

p r o j e k t o w a n i a  układu a n i c  p r z e z  f a z ę  j e g o  w y tw a rz a n ia .  Stąd 
t e ż  prowadzone są in t en sy wne  p r a c a  nad nowymi metodami p r o j c k t o -
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wania i narzędziami wspomagającymi proces projektowania. Przy 
projektowaniu układów VL3X powszechnie wykorzystuje s:ig kc p- - 
tery we wszystkich fazach projektu. Gez udziału komputerów, 
zarówno czas wykonania projektu „jak i jego jakość wyra żon-;, 

postaci liczby błędów projektowych, byłyby nie co p r z y j , r -

Złożoność problemu projektowania układów VL3I n i e j a k o  
sza wyróżnienie w procesie projektowania etapów r ea l i zm ,  - .wy 
przez różnych specjalistów. szczególności, występuje -.yr ;’::. 
tendencja do oddzielania fazy projektu na poziomie struktury 

funkcjonalnej od fazy wykonania układu scalonego. Uważa s i ę, żo 
podanie kilku podstawowych reguł, czy ograniczeń wynikających z 

możliwości technologii i ich przestrzeganie w trakcie, projektu 
funkcjonalnego powinno wystarczać dla zapewnienia możliwości 
wytworzenia układu, żeguły te dotyczę najczęściej ograniczeń co 
do gęstości upakowania układów i określają minimalne wymiary ele

mentów struktury oraz odległości między nimi, dopuszczalna po
wierzchnię struktury oraz liczbę poziomów masek. /Przy rosnącej 

złożoności struktur logicznych limitującym czynnikiem staję ;;żo 
połączenia; zajmowana przez nic powierzchnia może p r z e k r a c z a ć  . 
powierzchnię zajmowaną przez łączone elementy. Godną z dróg 
obejścia probier,tu jest wykonywanie połączeń na kilku warat ach, 
co prowadzi do zwiększania liczby poziomów masek./

.Taka organizacja procesu.projektowania układu VLSI, w 

której faza projektu struktury logicznej jest związana z tech

nologią wytwarzania układu jedynie poprzez kilką reguł, ma isto
tną zaletę przy zmianie technologii bądź przy zmianie produ
centa wytwarzającego układ. Poprzez wprowadzenie poprawek do 

projektu wynikających ze zmiany reguł technologicznych rożna 

dokonywać stosunkowo szybko adaptacji gotowego projektu stru

ktury logicznej, zwłaszcza jeżeli może to być zrealizowane ' •.te
matycznie.

Pomijając w dalszym ciągu problemy związane z technologią 
wykonania układów,zwróćmy uwagę na.skalę trudności jakie wiążą 

się z opracowaniem projektu układu VLSI przygotowanego co wy-
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twarzania produkcyjnego. Scaleniu podlegają sieci żav,i:.:rng 

setki tysięcy tranzystorów, równoważne pod względem złozoności 
funkcjonalnej wcześniejszym, dużym komputerom czy m i m i k o ; o -  
terom. Przypomnijmy na przykład, ze scalone zostały jedno 

centralne maszyn POP li, Eclipse czy też IBM 370. Gęśli c o c  

o nakład pracy i czas trwania projektu, to opracowanie kor-', 
wej wersji mikroprocesora Be lima ć - 32/ t rwa ł o 14 miesiąc-, 

wymagało 100 ’“osobolat” pracy projektantów przy ogromny: r '
le środków wspomagania komputerowego. Dla porównania docej 
że układ 4004 był opracowany przez jednego projektanta v c i :
9 miesięcy.

\'J procesie projektowania układu VLSI wyróżnić można tr: y 
etapy: etap opracowania założeń funkcjonelnych i koncepcji 

układu, zajmujący około 30,0 czasu projektu; etap projektu lo-' 

gicznego zajmujący około 25/ czasu oraz ostatni etap zajmujący 
około 45/ czasu poświęcony określeniu rozplanowania geometrii 

układu, a więc rozmieszczenia tranzystorów z uwzględnieniem 
elementów składających się na ich konstrukcję, sieci połączeń 

między tranzystorami, pól pod łączenie wyprowadzeń itd. , z roz

biciem na poszczególne warstwy odpowiadające w późniejszym 
procesie kolejnym maskom.

Podane przykłady scalania struktur komputerów w pewnym 

sensie charakteryzują stan istniejący w zakresie architektury 

układów VL3I. Ootychczas nie pojawiły się jakościowo nowo po
mysły, które pozwoliłyby odejść od podstawowych koncepcji ven 
Neumanna. Projektanci, wzorując się na wcześniejszych rozwią
zaniach, wykorzystują znane koncepcje, z których być może nie 

wszystkie były wcześniej stosowano p r a k t y c z n i e .  I s t o t nym  ele

mentem, który ułatwia realizację n i e k t ó r y c h  k o n c e p c j i ’j e s t  
zmniejszenie. różnicy czasów wykonywanie i n s t r u k c j i  tz.eśc 
stępu do pamięci dzięki s c a l a n i u  pa m ię c i  i  
nia w jednej strukturze, w uk ła dac h  V L 3 I  . „cuj-c ten: 
do wprowadzania r ó w n o l e g ł o ś c i  d z i a ł a n i e , zarówno w

é

równoczesnego wykonywania różnych c z y n n o ś c i  p r z e z  różne  , 
z a l e ż n i e  d z i a ł a j ą c e  b l o k i ,  j a k  t o ż  w s e n s i e  równoczesn a  o

vJ
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konywania kilku instrukcji, przez, kole j noft s:: a rogowo połą oz o 

bloki. Stosowane są układowe rozwiązania systemów zarządzan 

pamięcią dla realizacji- pamięci wirtualnych i protckej' 
mięci systemów wieloproęesorych. występuje tendencje, do pr: 
mowania przez "sprzęt'* funkcji dawniej realizowanych pro 

w o - ma to na colu zwiększenie szybkości wykonywania p rop 
i Wprowadzania ułatwień dla tworzenia oprogramowanio i p r o 

mów użytkowych oraz zabezpieczania przod błędami pro ;rćme 

Rozwijane są koncepcje scalania systemów operacyjnych /er. ły 

jak np. w Okładzie 80150 zawierającyri kompletny system di /;-; 
bądź zasadniczych fragmentów, które nie ulegają zmianie /-za 

ewentualnych modyfikacjach czy rozbudowie systemu/.'Stosowa 

są również takie architektury, która są przystosowano do iw; 
zacji określonych algorytmów /jak np. FFT, mnożenie macierz 
przeszukiwanie/.

Po ustaleniu koncepcji funkcjonalnej układu i jego ord;
zacji następuje faza określenia struktury logicznej układu.

Również i na tym poziomie, podobnie jak i po p r z e d n i o  t rudno
mówić o jednolitej metodyce postępowania. Rożna w za redzie

mienić jedynie kilka podstawowych tendencji. Prawd:,- wożystk
*

należy zwrócić uwagę na inne kryteria projektowe n:ż to wT 
miejsce w klasycznej teorii'układów logicznych. • przypadku 

układów VLSI istotne są takie elementy jak minimalizaćja po 

wierzchni ̂ zajmowanej przez całą sieć łącznio z połączeniami 

minimalizacja mocy wydzielanej przez układy wchodzące dcł 

sieci oraz szybkość pracy układu, dychoazęc z tych przesłań 
przyjmuje się tezę o przewadze rozwiązań, któro zapewniaj/ 
regularność sieci logicznej. Stąd toż m.inn, preferowana ; 

wiązania wykorzystujące sieci PLÁ. Dążąc co okrą.caniw c. as 

wykonywania projektów wykorzystuje się metody' o tenderce 

komórek oraz .sieci tranzystorów.

Gak wspomniano wcześniej, najbaroz: .j praćoc! łonny je: 
etap wyznaczania geometrycznego rozmieszczania ■ a traktory Ir

i

cznej ' układu. -Etap ten,przy obecnej skali scalania ni.a może



wielką ilość danych, których człowiek nie jest W  stanic , z a p i 
tac i kontrolować oraz więżący się z tym probier,! błędów, których 
przy ręcznym projekcie nie można uniknąć.

Wśród metod komputerowego wspomagania procesu p r o je k to w a ń :  
układów VLSI wyróżnić można dwie grupy: metody analizy układu i 

metody syntezy. Metody analizy związane są- głównie z próbie.: 
mi symulacji i weryfikacji projektu na wszystkich jego etapach« 

Metody syntezy obejmuję zarówno te metody, które wspomagają 
projektanta pracującego interaktywnie z systemem komputerowym, 

jak i te, które zastopują .projektanta przy realizacji określo
nych zadań. Ostatnio szczególnie dużo uwagi poświęca się tej 

ostatniej grupia metod. Powszechnie są stosowane programy auto

matycznego rozmieszczania elementów, prowadzenia połączeń czy 

też ścieśniania. Prowadzone są prace nad metodami automatycznej 

syntezy sieci PLA, pozwalającymi na przejście od-równań.boOsow
skich do planu geometrycznego) układu. Realizowanie są koncepcję 

automatyzacji procesu generacji planu geometrycznego na podsta
wie szkicu topologii układu przed.>towianej-w postaci symbolicz

nej. Prowadzone są próby z tzw. "kompilatorami krzemu", które na 

podstawie opisu własności funkcjonalnych w języku wysokiego po
ziomu, wytwarzają plan geometryczny układu. Rozważane są również 

możliwości wykorzystania koncepcji sztucznej inteligencji, roz

wijanych ostatnio w ramach systemów ekspertowych wykorzystują
cych bazy wiedzy.

5. Testowanie układów VL3I.

Jedna z najpoważniejszych trudności pojawiających się wraz 
ze wzrostem skali scalenia wiąże się z zagadnieniem toutdwania 

wytworzónych-śtruktur i układów. Przy scal kilkudziesięciu

tysięcy elementów w .pojedynczej strukturze
do kilkudziesięciu "końcówek wejsolowych i  w y j wsiowych ,tradycyj
ne metody testowania stają się nieefektywne. Różne próby sza

cowania czasu pełnego testowania układu YL3I prowadzą do viyn'i- 
ków na poziomie setek czy milionów lat. związku z tym" po-



szukuje .się nowych rozwiązań dla problemu testowanie.

Najprostsze metody sprpivadzaja się do 'ograniczani:; z !:: 
testowania, na przykład tylko do sprawdzenia podstawo..-/eh .z 
ności funkcjonalnych, ewentualnie w połączeniu z badan i o./: 
ności pomocniczych wbudowanych struktur próbnych. Deck. zk 
szóści przypadków rozwiązanie taicie nic jest zadowalająoy.

Obecnie uważa się, że problem testowania możno- rczwórz 
jedynie poprzez włączenie go do zadań realizowanych ., cz . '. 
projektu struktury funkcjonalnej i logicznej. .. cz

sic projc-ktu można przyjąć taicie rozwiązania, które ułatwią 
blem testowania, nożna to realizować rozmaicie. Na przyklęk 

przyjmując sterowanie, synchroniczne możno uniknąć konieczno 
sprawdzania czy w sieci nic występują hazardy. Wydzielając w 

sieci logicznej mniejsze bloki czy podzespoły, niezależne z 
punktu widzenia tosto w a n i a , u o ż n a za da n i c t e s t o -w a n ia r ord::ć 
wiele prostszych podżądań.

•V wic-lu wypadkach dopuszcza się rozbudową sic ci log ie.zn 

o pomocnicze układy przeznaczone wyłącznie do celów tc;to..--:n 
Stopień rozbudowy sięga rfówet SC.j pierwotnoj sieci. ;3edr.sk m 
częściej -przyjmuje się, że rozsądny kompromis między zyskami 
płynącymi z uproszczenia testowania o strata: i. wynikającym:1 
pogorszenia uzysku na skutek zwiększenia powierzchni krzemu 

jest na poziomie 10 - 20;J#

»'-'prowadzenie pomocniczych układów- umożliwia realizację 

nych metod testowania, wykonaniu' dodatkowej pamięci kii;, -■ .oż 
w i a p rzę ch owywa n io programó w t e s t p w ani a wc 'w n ę t r w a y c h p c . j > 
Dodatkowe układy umożliwiają stosov...mże acted analizy cygzw 

w stosunku do wewnętrznych podzespołów. . ni. w rycz 
dąży się do zredukowania próbie;;;;.' do to; a.-.a-..:.. w  z z,

cyjnych. '.V tym celu tok organizuje r:i . s ' iowk:.' ,
można było w czasie testowania.zapisać :wgn wszystkaeh e? 

tów pamiętających struktury do specjalnego rejestru uzczeye.. 
a następnie zawartość tego rejestru wyprowadzić r czarną erz

p r o -
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Znana jest koncepcjo, która zakłada, że w s z y s t k i e  e lementy  p a 
miętające struktury logiczne są dostępne d l a  celów t e s t o w a n i  . { 
tok jak komórki pamięci RAM.

Rozwinięcie koncepcji stosowania dodatkowych układów dla 

celów testowania prowadzi do realizacji idei sawotosiowania. 2 
zagadnieniem tym wiążą się z kolei problemy związane  z •możli
wościami restrukturalizacji układów, bądź to b e z p o ś r e d n i o  po wy
tworzeniu układu, bądź też w trakcie jego eksploatacji po w y s t ą 
pieniu niesprawności pewnych elementów struktury.

6, Zakończenie.

Wychodząc'z założenia, że scharakteryzowanie s t a n u  obec ne
go i perspektyw rozwoju układów VLSI jest możliwe jedynie wtedy ,  
gdy obok danych ilościowych czy jakościowych o produkowanych 

układach znajdą się informacje o problemach związanych z wytwa

rzaniem tych układów, w pracy przedstawiono krótki p r z e g l ą d  za

gadnień dotyczących projektowania, wytwarzania i t e s t o w a n i a  
układów LSI i VLSI. większość poruszonych problemów została 

jedynie zasygnalizowana - jednak powinno to dąć pewien obraz 

złożoności zagadnień wiążących się z produkcją współczesnych 
układów scalonych a także ułatwić określenie kierunków prac, 

które są i będą rozwijane w ślad za ciągłym postępem technolo
gii półprzewodnikowej.

Ograniczając w pracy do minimum z a g a d n i e n i a ,  t e c h n o l o g i c z n e ,  
zwrócono uwagę na te problemy, które nogą  i n t e r e s o w a ć  i n f o r m a t y 
ków, bądź jako użytkowników współczesnego s p r z ę t u  budowanego  z 
wykorzystaniem układów LSI i V L S I , bądź t • . j ' bo w o p ó ł u c z e s i n i -  
ków procesu projektowania t a k i c h  ukłzcóv. , .  . ś p r o c e  :ww ;y~
twarzania, metod projektowania i  ' ,e l e z i e . :  . nic może;, odbywać  
się bez udziału komputerów. 0 ile a s p e k t y  z w i ą z a n o  z t e c h n o l o 
gią wytwarzania układów VLSI l e ż ą  poza  o b s z a r e m  d z i a ł a l n o ś c i  
i n f o r m a t y k ó w , to pozostałe f a z y  p r o c e s u  'w y tw a r z a n i e ,  t a k i c h  

• układów nie nogą  r o z w i j a ć  s i ę  be z  u d z i a ł u  ś p e c j  . l i s t ó w  z z a k r e 



su organizacji systemów cyfrowych, projektu. . •. c i e c i  Ir 

nych, testowania, jak i programistów specjalizujących się 
ó ternach operacyjnych, językach programowania, kon. ■ ¡;;j : = 
rządzi wspomagających projektanta itp. Zapotrzebowani, zz

y '
ja listów z tych dziedzin szybko rośnie co jest • n i z „  

tego, iż postęp technologii wyprzedza rozwój teorii i : . ■
projektowania układów VLSI - .vetod., któro- pozwoliłyby

v .
barierę, kosztów i czasu opracowywanie nowych projects' ■
łamanie tej bariery może oznaczać przejście z obecnego g.
rozwoju określonego jako rewolucja mikroprocesorowa, dc 
rewolucji no poziomic.systemów komputorozych.

•Analizując problemy związana z rozwojom układów dLóI r. 
można pominąć.zagadnień związanych z wykorzyatan icc tych uk' 

dów. Ostatecznie, -układy to.cą wytwarzano po to,by stosowe; 
w różnych urządzeniach. Modyfikacjo układów muszą■■prowadzić

S. - A —

zmian w zakresie konstrukcji urządzeń., a równocześnie probl» 

wynikające w trolccic 1 projektowania i . eksploatacji urząd--..ń 
stanowią istotny bodziec dla ;.’ąlcz o rozwoju u b i z o n .  .

Stały -wzrost stopnia scalc.n;ia podstawowych u k ł a d ó w  

z jedpej strony możliwość- realizacji syn-tomów o coraz w:.g!; . 
złożoności i coraz lepszych parametrach o :: drugiej Strony ■ 

strukcję tanich, przenośnych urządzeń zarówno uniwersalnych 
np. komputery osobisto,jak i specjalizowanych wyfeorzystywan- 
np. w sa;.;ochodoch. Dost to wynikiem zmniejszania eony oj ; 
czego układu zastępującego wiele ukłaśó; o mniejszy;;] stopni 
scalenia przy równoczesnym zmniejszeniu .,ym 1 z i:óz. i p o b o r z e  e 

cy, zwiększeniu szybkości i niezawodności.

Możliwość korzystania z ukłedó.. Lwi v: ÓI et 

ktorów sprzętu cyfrowego prz ' koniecznością z z c n y  w; - I z ’ 

projektowania: projektozanio na norio..że g i.i 
częściej zastępowane proj ż t o w  . : n. p o ; ; : ; o ; . ; ż  syc i  : z.swym -

problem łączenia 'bramek zamienia'’ się na .probier, łączenia ni
&

przykład mikroprocesorów.
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