Gtowne kierunki badawcze w dziedzinie oprogramowani*

/Referat Sekcji Oprogramowania przygotowany na posiedzenie
Komitetu Informatyki BAB, na podstawie materiaddéw opracowa-
nych przez J.Borowca, W.Mardala, J.Olszewskiego, W.ii.Turskiego
i J.Wierzbowskiego/.

Oprogramowanie maszyn cyfrowych stanowi obecnie autonomicz-
ng dziedzine badan naukowych ‘o pelnym cyklu rozwojowym': od
dociekan podstawowych, scisle zwigzanych z naukami matematycz-
nymi /lingwistyka formalna, algebra uniwersalna, kombinatoryka
analityczna, teoria obliczalno$oi/, poprzez prace konstrukcyjne,
zwigzane z naukami systemowymi /teoria systemow, optymalizacja,
badania operacyjne/ i prace o charakterze technologicznym
/automatyzacja wytwarzania oprogramowania 1 jej instrumentarium,
prakseologia dziakalnosci zespolowej/, az do metodologii
wdrozen i badan jakosci /z badaniem niezawodnosci na czele/.

Szerokos¢ frontu badan w dziedzinie oprogramowania, znaczny
stopien powigzan wewnetrznych pomiedzy poszczegolnymi kierunka-
mi badawczymi, wyrazajacy sie m.in. tym, ze te same problemy
stanowig niezalezny przedmiot studidow i, jednoczesnie, pojawiaja
sie jako zagadnienia wtorne przy innych badaniach, brak uksztak-
towanych, a tym bardziej dostatecznie uniwersalnych teorii, nie-
dostateczna systiematyka przedmiotow badawczych oraz catkowity
rozgardiasz dydaktyczny, uniemozliwiajacy zadowalajace ksztat-
cenie kadry naukowej dla tej dziedziny, polaczone z wyraznie
wzrastajacym zapotrzebowaniem spokecznym na konkretne rezultaty
o praktycznej uzytecznosci czynig badania w dziedzinie oprogra-
mowania wysoce atrakcyjnym i niezmiernie waznym dziakem infor-
matyki, wymagajacym szczegélnego poparcia ze strony dysponentéw
Srodkéw stymulujacych rozwéj badan i szczegdlnej troski ze strony



Srodowiska' naukowego.

W niniejszym referacie Sekcja Oprogramowania przedstawia
Komitetowi Informatyki wykaz najwaznie jszych —kierunkéw badaw-
czych, wybranych ze wzgledu na dwa jednakcorakryteria
— znaczenie praktyczne spodziewanych “wynikOTr-"tmdan,

— wzgledne wyodrebnienie sie i ugruntowania caloksztakcie
problematyki badawczej .

Kryterium pierwsze .nie wya»ga”*komentarzaf kryteriom drugie
wybrane zostato j#ko zrelcodnia /stosunkowo/ matego ryzyka decy-
zji koncentracji pisaC "ib&dawczych wokod danej tematyki.

Sekcja Oprogramowante-~toloskuje, by Komitet Informatyki PAU
zechciat postulowa¢ preferowanie tych prac naukowych w dzie-
dzinie oprogramowania, ktore spekniaja powyzsze dwa kryteria.

W ujeciu przedmiotowym kierunki bada&cze grupuja sie w czte-
rech tematach:

2,. 4Batfkl —jdarych
3. Translatory
4« Komunikacja cztowiek - maszyna

Oméwmy pokrotce powyzsze zagadnienia*

1. SYSTEOT:=SPERACYJHE

Dzi~™toa systemdw, operacyjnych jest najbardziej rozleglg
w oprogramowaniu maszyn, a w Polsce chyba najmniej uprawieng
dyscypling badawcza. Obejmuje ona oprogramowanie, ktére w sto-
sunku do programow tzw. uzytkowych, a takze translatoréw /kompila-
tordow, interpretatoréw i generatorow/ jezykow programowania pel-
ni role zespotu programéw ustugowych, z drugiej zas strony
umozliwia sterowanie procesami liczenia, transmitowania danych*

komunikacje cztowiek — maszyna i1 prowadzenie wszelkich potrzeb—



3.

nych ksiegowosci i statystyk. Zwrdoémy uwaga, ze dla niektdrych
zastosowan maszyn caloS¢ oprogramowania moze nosi¢ miano systemu
operacyjnego* Takim zastosowaniem jest np* system rezerwacji
miejsc lotniczych czy kolejowych* W zasadzie nie ma tam mowy
0 programach uzytkowych czy translatorach jezykdéw programowania*
Jest za to wiele programéw /procedur, podprograméw/ transmisji
1 konwersji danych przekazywanych pomiedzy urzadzeniami konco-
wymi a pamiecig systemu, programéw stuzacych do organizacji,
tworzenia, powiekszania i aktualizacji zbioréw danych, progra-
mow redagowania wszelkich potrzebnych zestawienri, sprawozdan,
kosztow itp., oraz programéw z gory przewidzianych na przypadek
zmian w konfiguracji samego systemu /wiecej i, by¢ moze, innych
urzadzen konicowych, wieksza pamie¢, wieksza liozba kanaldéw trans*
misji TtpH/#H

Powyzsze stwierdzenia nalezy traktowa¢ jako bardzo pobiezng
i wstepng ilustracje nastepujacej proby okreslenia ghdwnych

kierunkéw badawczych w dziedzinie systeméw operacyjnych*

1.1. Jezyk operowania systemem liczacym /

Pod tym hastem nalezy rozumie¢ prace w Kierunku sformudowa-
nia mozliwie ogélnego jezyka operowania systemem liczacym, tzn.
jezyka, w ktorym bedzie mozliwe i niezbyt trudne wyrazenie tego,
caf-3ciedy 1 Jak ma by¢ wykonywane. Obecny stan zfgo kierunku
najlepiej chyba ilustruje jezyk rozkazowy /Command.Language/
systeméw operacyjnych GEORGE dla maszyn firmy ICL, ktory z jed-
nej strony uwazany Jest za najlepiej do tej pory sformudowany
Jezyk operowania systemem liczacym, a z drugiej strony ma sie
tak do zamierzonego Jezyka operowania systemem liczacym, Jak
kod wewnetrzny jakiej$ maszyny do ALG-OLu*



Z tego punktu widzenia system operacyjny powinien by¢
traktowany jako interpretator czy nawet kompilator jezyka ope-
rowania systemem liczacym, co stanowi niejako odwrécenie do*
tychczasowej praktyki,, w ktorej jJezyk taki wynika z konstrukcji
systemu operacyjnego-

1*2. Metody implementacji systemu operacyjnego

Problem ten obejmuje caly zespdél zagadnien badawczych, jak*
— me wdy projektowania,

— metody programowania /w tym préby w kierunku odpowiedniego
Jjezyka programowania/, “

— metody wigzania z istniejacym juz oprogramowaniem /w tym réw«
niez z dziakajacymi juz czesciami systemu operacyjnego/,

— metody dokumentacji, - -

— metody weryfikacji,

— metody wprowadzania zmian wynikajacych z rozbudowy 1 zmian
sprzetu oraz ze zmian potrzeb uzytkownikéw.

Wiele, aczkolwiek nie wszystkie, z wymienionych probleméw
znajduje obecnie wyraz w dgzeniach do sformudowania jezyka -
implementacji systemOw operacyjnych w oparciu o Jezyk PASCAL,
ktory okazat sie juz jezykiem odpowiednim dla dokumentacji
niektérych czesci Njrstemu operacyjnego oraz dla przekazywania
wiedzy o ich budowle. W praktyce, udane proby w kierunku jezy-
ka implementacji systeméw operacyjnych przeprowadzono w oparciu
0 jezyk ALGOL w firmie Burroughs, gdzie jezyk ten odpowiednio
rozszerzono, a ponadto sam sprzet skonstruowano tak, by mozli-
wie najpelniej odwzorowa¢ struktury danych -tego jezjka i jego

translatoréw w technike ~adresowania maszyny.



5.

1*3* Metody optymalizacji dziakanie systemu liczacgo

Kierunek ten z jednej strony doczeka! sie juz wielu opraco-
wan zarowno praktycznych jak i teoretycznych, obejmujacych prob-
lemy 1 techniki podziatu czasu procesoréw /jednostek arytmetycz-
nych i kanakéw transmisji/ i podziatu pamieci. Z tego wkasnie
kierunku wywodza sie zaawansowane prace nad teorig i implemen-
tacja procesow wspobbieznych, nad metodami ich synchronizacji
oraz nad pamieciami wirtualnymi. Z drugiej strony wkasciwie nie
umiemy jeszcze daC rzetelnej odpowiedzi n8 pytanie dotyczgoe
Jakosci systemu operacyjnego, czy tez szerzej, systemu liczg-
cegox Jest tak dlatego, ze nie potrafimy, jak dotychczas, trak-
towaC dgcznie probleméw optymalizacji dziakania systemu licza-
oego, widzianych z réznych punktéw widzenia, tak, by z tego bez-
posrednio wynikaky wnioski dotyczaoe implementacji systemu ope-
racyjnego.

W praktyce, dla badan jakosci i poréwnywania systeméw licza-
cych, a tym bardziej projektéw ich systeméw operacyjnych, wyko-
rzystuje sie metody symulacji jako jedyne narzedzie pozwalajace
uzyska¢ spojrzenie calosciowe; ewentualne korekty polegajg zas
na wprowadzaniu zmian do systemu operacyjnego, czy tiz jego
projektu, droga préb i bledow*

Oczywiscie wymienione tutaj trzy glowne problemy w dziedzi-
nie systeméw operacyjnych nie powinny by¢ traktowane oddzielnie.
"Wszystkie one sg ze sobag Scisle powigzane tak, ze praktyczne
rozwigzanie jednego z nich bedzie mie¢ wphyw, a nawet moze oz-

naczaC¢ rozwigzanie innych problenfow w pozostatych kierunkach-

2. BABKI DAUYCH
Ten kierunek badan nabiera coraz wiekszego znaczenia, bowiem

pojecie banku danych, niegdys wigzane przede wszystkim z syste-
mami wyszukiwania informacji, dzis pojawia sie niemal we wszyst—



kich typach systeméw przetwarzania np. w systemach obliczen

inzynierskich, systemach zarzadzaniay planowania itd.

Zakres problematyki badawczej zwigzanej z pojeciém béﬁka

danych jest bardzo rozlegdy. Badania w tym zakrésie prowa-

dzone w wielu osrodkach na $wiecie mozna podzieli¢ na naste-

pujace grapy zagadnien; _

a/ konstrukcja baz danych,

W zagadnienia formalizacji opisu struktur danych i Jezyki
opisu danych,

e/ metody 1 Srodki programowe dla definiowania zbioru- operacji
na bazie danych, ]

d/ zagadnienie komunikacji uzytkownik - bank danych.

Eozwazmy pokrétce powyzsze zagadnienia.

2.1. konstrukcja baz danych
Szybki rozwdj informatyki stale zwieksza wymagania w za-
kresie mozliwosci przechowywania i przetwarzania coraz wiekszych
zbioréw informacji. Podstawowym zagadnieniem jest tu wiec kon-
strukcje baz danych, tj. zbiordéw informacji spekniajacych
okreslone cechy. Do cech tych nalezy przede wszystkim zaliczyCi
— niepowtarzalnos¢ danych, czyli eliminowanie redundacji, dzieki
czemu nie tylko zmniejsza sie wymagania na pojemnosS¢ nosnikow
informacji, ale ulatwia sie aktualizacje zbiordw i unika sie
sprzecznosci wynikajacych z niejednoczesnej aktualizacji wie-
lokrotnie zapisanych informacji,
- zapewnienie ochrony danych, umozliwiajgce dostep do danych
tylko upowaznionym uzytkownikom.
T chwili obecnej istnieje wiele kierunkéw badan zwigzanych z

konstrukcjg baz danych. 2 jednej strony prowadzi sie préby inter—



istniejacych sformalizowanych teorii matematycznych dla potrzeb
konstrukcji "baz danych, z drugiej zas$ strony prébuje sie tworzyc¢
nowe modele, jak np. modele relacyjne baz danych. Ponadto opra-
cowano w tym zakresie propozycje standardu /prace prowadzone
przez grupe CODASY1l/, jednakze z teoretycznego punktu widzenia
propozycja ta nie jest dostatecznie uzasadniona.

Méwigc o konstrukcji baz danych nalezy szczeg6lng uwage zwrocic
na tzw. bazy rozproszone, tj. takie, ktére sa podzifelone na czes-
ci przechowywane w odlegtych od siebie miejscach. Dostep do
wszystkich czesci kazdej hazy jest zapewniony przez sie¢ trans-
misji danych oraz wysoce rozwiniete oprogramowanie specjalne.
Uzytkownik takiej bazy nie orientuje sie nawet z ktorej czesci

basy korzysta.

2.2. Cpis struktur danych

niezmiernie -waznym zagadnieniem zwigzanym z konstrukcja baz
danych jest jednolita klasyfikacja struktur danych oraz jezyk
do opisu tych struktur. Istnieje p;fna potrzeba opracowanie
takiego jezyka, jako narzedzia, uzytkownika umozliwiajacego mu
definiowanie dowolnych struktur. Obecnie mozliwosci te sa w is-
totny spos6b ograniczone badz przez istniejace jezyki programo-

wania, badz tez przez pracochtonnos¢ opisu tych struktur.

2.3. Operacje na zbiorach i1 metody dostepu

Jest rzeczag.oczywista, ze przechowywanie informacji jest tyl-
ko Srodkiem niezbednym do osiagniecia przez uzytkownika okreslo-
nego celu. Celem bezposrednim, przynajmniej w sensie przetwarza-
nia informacji jest wykonywanie okreslonych operacji na bazie
danych. Jak sie okazuje intuicyjnie mozna wyrézni¢ wiele ope-
racji, Irtore czesto wystepuja. Konieczne jest jednak przeprow8—

Y
fisenietszczegétowych hadai prowadzgacych do jednolitej klasyfikacji
zbioru wszystkich operacji, a nastepnie do wybrania takiej klasy



operacji, na podstawie ktérej mozna bydoby generowa¢ dowolne

inne operacje.

Wykonywanie operacji jest scisle zwigzane z metodami dostepu

do zbiordéw. Potrzebne sa wiec badania metod dostepu i ich wpiywu

na sposob wykonywania poszczeg6lnych operacji, przy czyn pod uwa*
ge nalezy bra¢ efektywnos¢ metod dostepu w zaleznosSci od organl™»

zacji bazy danych.

2.4. Komunikacja uzytkownik - baza danych

Obecnie wraz z rozwojem zastosowarnn oraz wzrostem stopnia
ich skomplikowania coraz wiekszg wage przywigzuje sie do sposobu
formutowania zadan przez uzytkownika. Stosowane dotychczas
formy — pisanie programéw nie moga by¢ w dalszym ciagu akcepto
wane. Pierwsze prace w tym kierunku objety systemy wyszukiwania
informacji. W wyniku tych prac uzytkownik moze formutowaé swo-
je wymagania, tj. kryteria wyszukiwania informacji w sposob
zblizony do tradycyjnego "toku myslenia. Badania powinny wyka-
za¢ w jaki sposob oraz w jakim zakresie operacji winny by¢ w
pierwszym rzedzie udoskonalone formy komunikacji cztowiek —

maszyna.

3. TRAFFSLATOBT

Prace w tej dziedzinie prowadzone sg w Polsce najdtuzej*>
najwieksze jest tez zgromadzone dos$wiadczenie. Uzasadnienie
celowosci tych prac jest doskonale znane, dlatego nie przytacza-
my go tutaj.
Aktualnie najwazniejsze prace w zakresie konstrukcji transla-

torow sg prowadzone w dwoch kierunkach.

3.1. Tworzenie jezykéw maszynowo zorientowanych, /np. 3LISS/,
dostatecznie wysokiego rzedu, umozliwiajacych opis procesu

translacji, na ogét sterowanego sktadnig.



Jezyki te majg szereg zalet:

a/ umozliwiaja produkcje optymalnych translatorow,

b/ umozliwiajg strukturalne konstruowanie translatoroéw,

c/ dajag precyzyjng dokumentacje prowadzonych prac,

TTadg tego rozwigzania jest to, ze konstruktor musi nie tylko

znaC jezyk opisujacy, lecz rowniez metody translacji™

3m2. Tworzenie metod formalnego opisu jezykéw, ich skdadni
i semantyki oraz definiowanie systemow, ktdore na podstawie
opisu jezyka automatycznie konstruujg jego translator*

Posrdod prac prowadzonych w ramach drugiego kierunku mozna

wydzieli¢ nastepujace grupy tematyczne* .

- #
3*2a. Prace zwigzane z warstwg syntaktyczng jezykow.

Do grupy tej zaliczamy prace nad metodami opisu sk#adni oraz
metodami analizy skdadnig do tych ostatnich zaliczamy réwniez
prace nad analiza leksykalng.

Jak dotad istotng role w omawianej grupie zagadnien odgrywaty
"badania nad jezykami hezkontekstowymi, najhardziej popularng
metodg opisu skdadni jezyka®™ jest tzw. notacja BEJ oraz jej mo-
dyfikacje; i1nne metody /jak np. tzw. jezyk produkcji Ployda/
nie znalazty szerszego zastosowania. Jezeli chodzi o metody
analizy skdadni, to opracowano szereg takich metod, jak np.
metody z operatorowym, prostym, sdabym i uogdélnionym pierwszen-
stwem, metody z ograniczonym I mieszanym pierwszenstwem, metoda
LE\K™ 1 jej modyfikacje, metoda Ilik) , 1td. Obecnie, przede
wszystkim dzieki wprowadzeniu gramatyk dwupoziomowych /grama-
tyki van T7ijngaardena, gramatyki afiksowe/ gdéwny akcent prze-
nosi sie na hadania w zakresie jJezykéw kontekstowych. Problemy,
ktore nalezy tutaj rozwigzac¢, to opracowanie efektywnych metod

analizy sktadni tych jezykdéw, jak rowniez zastosowania w/w
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gramatyk fioepisu tzw. semantyki statycznej jezykow.

3.2b. Tface w zakresie semantyki, ¢g one prowadzone w dwu
kierunkach.: teoretycznym i realizacyjnym. "Teoretycy" iorcali-
zujg pojecie programu w terminach algebry relacji lub funkcji
badz definiuja jezyk za pomocg zbioru aksjomatéw i dokaczonych
do nich regut wwodu, badz wreszcie budujg model jezyka w-oparciu
0 aparat obiektow abstrakcyjnych. 'Praktycy’ z kolei proponuja
rozne jezyki dla definiowania akcji semantycznych sterowanych
sktadnia, badz definiuja atrybuty stalych 1 zmiennych gramatyki
opisywanego jezyka. Jak sie wydaje wyniki teoretykéw “/z wyjat-
kiem, by¢ moze, prac prowadzonych przez"Scott"a i Straohey''e/ nie
osiggnety jeszcze takiego stadium aby mozna je bydo stosowaé w
praktyce, za$S propozycje praktykéw sg za bardzo pragmatyczne,
zbytnio obciazone zardwno konkretnymi metodami translacji, jak
1 architekturg maszyn, na ktoryc.” te propozycje sa realizowane.
Dotyczy to szczegllnie semantyki dynamicznej.

Jak dotad wyniki prac w tym zakresie nie sa zadowalajace.

Znane dotychczas metody opisu jezykdéw nie gwarantujg otrzymanie
optymalnych translatorow tych jezykdw; istniejace metajezyki

sa skomplikowane zwkaszcza w czesci dotyczacej semantyki i prag-
matyki .

Uydaje sie, ze pierwsze z tych rozwigzali jest bardzie; dogodne
dla konstruowania translatoréw duzych, uniwersalnych jezko-r
programowania. Hatomiast drugie podejscie moze by¢ dogodne

przy konstruowaniu translatoréw dla, specjalistycznych jezykdow
zastosowaniowych.

Tlarto zwréci¢ uwage, ze tematyka zwigzana z translatorami obej-
muje takze zagadnienia mikroprogramowania maszyn cyfrowych.
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». EOINENKACJA oztoyim - maszyea

Ten kierunek badann dotyczy nowych technicznych mozliwosci
komunikacji cztowiek - maszyna, a szczegbélnie tych ktdre stwa-
rzaja urzadzenia komunikacji graficznej. Mozliwosci te sg nie-
zwykle istotne dla wielu dziedzin zastosowann informatyki*
oprowadzajga one nowy jezyk wymiany informacji miedzy cziowie-
kiem i maszyna .operujacy obiektami wielowymiarowymi. Stad wy—
niks szereg probleméw badawczych, ktérych rozwigzanie winno
przynies¢ w szczegoélnosci metody i Srodki programowe dla iden-
tyfikacji 1 generacji obrazéw oraz ope™>wania w maszynie.
Tematyka ta niewgtpliwie wigze sie z badaniami z zakresu teorii
struktur danych.

Obok wymienionych czterech kierunkéw przedmiotowych, do
gtownych kierunkéw badawczych zaliczy¢ nalezy réwniez nizej
wymienione zagadnienia uniwersalne, dotyczace oprogramowania
jako catosci, mimo, ze konkretne wyniki odniesione do poszcze-
g6lnych tematdéw przedmiotowych beda zapewnie réznity sie miedzy
sobag .-

5. T3CENO10GIA UITFABZAIttA OPROGEAMOWAHTA
T7érdd zagadnien szczegétowych tej dziedziny, na pierwszy
plan wysuwaja sie:

5*1e Stworzenie praktycznie stosowalnej metodologii projekto-
wania oprogramowania. Obiecujace w tym zakresie wydaja sie zale-
cenia iInzynieril oprogramowania, w sensie zdefiniowanym przez
konferencje w Garmisch-Partenkirchen i £zymie, a w szczegélnosci
prcjektowanie zstepujgce /analityczne/, modularna morfologia,

pierwszenstwo poprawnosci i niezawodnosci wzgledem optymalnosci .

5*2. Stworzenie zespotu Srodkéw wspomagajacych projektowanie
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i wytwarzanie oprogramowania przez rozwiniecie zasad i prakty-
czne wdrozenie jezykow funkcjonalnego opisu oprogramowania,
Jezykdw czesciowej specyfikacji oprogramowania oraz kompilato-

row krzyzowych*

6. METODYKA H7SEIPIKACJI OPROGRAMOTMIA
T7 dziedzinie tej wyodrebnia sie obecnie trzy ghowne kie-

runki :

6.1. Metodyka dowodzenia poprawnosci programéw, opierg™gca

sie na 1 sScisle zwigzana z formalng definicja semantyki je- *
zykdw programowania.

6.2. Metodyka testowania i atestowania oprogramowania wigza-
ca sie z implementacja oprogramowania i architekturg systemow
liczacych. Testowanie dotyczy badania poprawnosci implementacji
poprawnego oprogramowania w ogole, zas atestowanie - badania
przydatnosci poprawnie implementowanego poprawnego oprogramo-

wania.

6.3* Metodyka okreslania stabilnosci oprogramowania, dotyczaca
oceny zachowania sie oprogramowania przy madych odchyleniach od
normy
a/ danych
b/ dziatania lub konfiguracji sprzetu.

~ wykazie najwazniejszych kierunkéw badawczych pominelismy
kilka tematow tradycyjnie wymienianych w poprzednich materiatach
podobnego charakteru, jak réowniez nalezace do problematyki sprze-
towej zagadnienia automatyzacji projektowania maszyn cyfrowych,
zawierajace szereg tematow badawczych z dziedziny oprogramowania.
~ szczego6lnosci pominelismy: konstrukcje nowych jezykéw progra-

mowania, nowych pakietow programéw, oprogramowanie nowych typow



urzadzen cyfrowych, budowg typowych systemow przetwarzania 1In-
formacji. Uznajac znaczng wagg praktyczng takich prac, s nawet
jak w przypadku typowych systemow przetwarzania informacji do
celdéw zarzadzania — ich kluczowg role w uzyskaniu tak pozadanyc:
sukcesow informatyki, uwazamy, ze w tych kierunkach osiggnieto
Juz wystarczajacy poziom wiedzy, pozwalajgacy na prowadzenie

prac realizacyjnych bez i1ntensywnych badan naukowych /w kazdym

razie w zakresie oprogramowania/.



