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StOWO WSTgPNE

Gtownym celem Jesiennych Szkét Polskiego Towarzystwa Infor-
matycznego jest dokonywanie krytycznego przegladu wybranych kie-
runkéw rozwoju informatyki i1 jej zastosowahn na Swiecie. Oczywis$-
cie ze wzgledu na ograniczony czas w programie Szkodty i niewiel-
ka objetos¢ niniejszego tomu, nie jestesmy w stanie przedstawic
zadnego z omawiany0* tematéw w sposob umozliwiajacy jego natych-
miastowe podjecie na gruncie zawodowym. Ale tez szkoty PTI nie
maja charakteru kurséw doksztalcajacych. Chcielibysmy, aby nasze
listopadowe spotkania odgrywaty przede wszystkim role inspiru-
jaca, a takze aby bydty forum, na ktdérym spotykaja sie ludzie =z
réznych $rodowisk zawodowych i o réznych pogladach na informaty-
ke. Aby byty miejscem wymiany tych pogladéw oraz nawigzywania
kontaktoéw.

W trakcie trwania Pierwszej Szkoty PTI w Rydzynie niektérzy
uczestnicy zwracali uwage, ze program Szkoty zbyt daleko odbie-
gat od zagadnien, z ktéorymi informatycy w naszym kraju spotykaja
sie na co dzien. 1 w pewnym sensie rzeczywiscie tak byto. W Ry-
dzynie méwiono o systemach wspédbieznych, o ukdtadach bardzo wy-
sokiej skali integracji, o sformalizowanych $rodkach wspomagaja-
cych produkcje oprogramowania, o systemach wielomikroprocesoro-
wych. Czy jednak wspomnianej uwagi nie nalezato sformutowaé¢ ina-
czej? Czy to nie nasza codzienno$¢ zbyt jest odlegta od nurtéw
wyznaczajacych kierunki rozwoju informatyki?! Cho¢ wiec nie
zawsze mamy na te codziennos¢ wystarczajacy wptyw, to przeciez
kropla drazy skate i nie kto Inny jak my informatycy powinnismy

temu drazeniu nadawa¢ kierunek.

Wzorem ubiegtych Szké+ réwniez i tym razem wszystkie wykta-
dy przygotowane zostaty specjalnie na zaproszenie organizatoroéw.
Jak zwykle prosilismy autoréw, aby byty to teksty o charakterze
przegladowym i popularyzacyjnym. Pozostawiamy ocene czytelnikom,
czy udato nam sie ten cel osigagng¢. Co do wyboru tematyki, to
kierowalismy 3ie opiniami uczestnikédw poprzednich spotkah wyra-
zanymi w ankietach oraz oczywiscie dostepnoscig wyktadowcodw.
Wiekszos¢ wykdtadoéw stanowi pewng kontynuacje tematyki obecnej
juz w programach poprzednich szkét. Trzy z nich natomiast, do-

tyczg tematyki nowej.



Zacheceni udanym eksperymentem zeszdorocznym zaprosilismy e
ponownie wyktadowce zagranicznego. Jest nim Cliff B. Jones, pro-
fesor Uniwersytetu w Manchester, znany w Polsce jako autor ksig-
zki "Konstruowanie Oprogramowania Metoda Systematyczng'™, WNT 1984
Nasz gos$¢, podobnie jak wystepujacy w zeszdym roku Dines BjfSrner,
jest jednym z twércéw i popularyzatoréw formalnej metody projekto
wania systeméw softwareowych VDM. Metodzie tej i jej zastosowa-
niom poswiecony tez zostat jego wyktad. Poniewaz wygtoszony on
bedzie w jezyku angielskim, w tym tez jezyku publikujemy jego
tekst.

Warszawa, wrzesien 1986 Andrzej Blikle
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Zastosowanie Prologu w bazach danych

Whodzimierz Grudzinski
Instytut Informatyki
Uniwersytetu Warszawskiego
PKiN, p. 850

00-901 Warszawa

1. Wstep

W ostatnich latach Hast?pit szybki rozwdj komputeryzacji
réznych obszaréow  dziatalnosci gospodarczej, administracyjnej,
dydaktycznej, wojskowej i1 naukowej. Nowe potrzeby uzytkownikéw
oraz rozmaitos¢ oferowanego sprzetu powoduja wzrost wymagan
stawianych oprogramowaniu. Dotyczy to takie systeméw baz danych
coraz czesciej wykorzystywanych w innych zastosowaniach ni*
tradycyjnie pojmowane przetwarzanie danych, np. wspomaganie
projektowania, automatyzacja prac biurowych, tzw. systemy
eksperckie (ang. expert systems), 1itp. Po pierwszym okresie, w
ktérym w znacznej mierze poradzono sobie z problemami m sprawnego
zarzagdzania duzymi zbiorami danych, efektywnej realizacji z"dan
uzytkownikéw, niezawodnosci oraz ochrony, duiych baz danych,
poszukuje sie lepszych sposobéw modelowania $wiata rzeczywistego
oraz zwiekszenia “inteligencji®“ systeméw zarzadzania bazami

danych. Do nowych wymagan stawianych przed tymi systemami nalez#
miedzy innymi:

- zapewnienie obstugi obiektéw o ztozonej strukturze
(szczegllnie utrudnione w systemach relacyjnych),
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- obstuga niesformatowanej informacji, takiej jak: teksty,
obrazy, mapy, sygnaty diwiekowe itp.,

- przechowywanie pewnej wiedzy o modelowanym Swiecie
wyraionej zazwyczaj w postaci ogélnych regut a nie
jedynie faktow (danych),

- umiejetnos¢ choéby prostego wnioskowania opartego na
takich regutach i faktach.

Wiele probleméw zwigzanych 2z dwoma ostatnimi zagadnieniami
wchodzi w zakres badan nad sztuczn? inteligencjg. WSréd rédnych
podejs¢ do ich rozwigzania jednym z najbardziej obiecujacych jest
wykorzystanie wynikéw oraz narzedzi stosowanych w nowej,
powstatej w poczetkach lat 70 dziedzinie informatyki zwanej
programowaniem w logice. Zainteresowanie ni? wzrosto gwattownie w
ci?gu ostatnich kilku lat, zwkaszcza po tym, gdy japonski projekt
opracowania tzw. pietej generacji komputeroéw przyj?+

programowanie w logice jako  podstawe ich oprogramowania
systemowego -

Celem tej pracy jest przedstawienie dotychczas osiggnietych
wynikow przy zastosowaniu programowania w logice, a w
szczegoélnosci Prologu, najpopularniejszego jezyka programowania w
logice, do baz danych. Méwijc o bazach danych mamy na mysli
relacyjny model danych i relacyjne systemy baz danych aczkolwiek
wiekszos¢ rozwailan odnosi sie w réwnej mierze do innych modeli i
systeméw. Praca ma charakter opisowy oraz przegladowy, st?d
niezbyt formalna  prezentacja  tematu. O wielu zagadnieniach

jedynie wspomnimy, odsykajec zainteresowanego czytelnika do
odpowiedniej literatury.

W rozdziatach 2 i 3 oméwimy w zarysie idee lei?ce u podstaw
programowania w logice oraz Jjego zwi?zki z bazami danych. W
rozdziatach 4 i 5 w podobny sposéb przedstawimy kroétkie
wprowadzenie do Prologu. Rozdziaty 6 i 7  poswiecone s?
odpowiednio dwém sposobom wykorzystania Prologu w bazach danych:
jako jezyka zapytan i jako jezyka implementacji baz danych.



2. Programowanie w logice

Przez wiele lat logika pierwszego rzedu stosowana byka w
badaniach . nad sztuczny inteligencja jako formalizm do
reprezentacji wiedzy i rozwigzywania probleméw. Réwniez w bazach
danych, a szczegblnie w  teorii relacyjnch baz danych,
wykorzystywano logike w pracach dotyczacych jezykéw zapytan,
wyznaczania odpowiedzi na zapytania, projektowania schematéw baz
danych, tworzenia 1 utrzymywania wiezéw integralnosciowych itp.
[Uli 82], [GMN 84]. R.Kowalski IKow 74] pokaza¢, ie logike mozna
traktowa* jako jezyk programowania. Programy moge by¢ wyrazone
jako zdania logiki pierwszego rzedu uzupednione odpowiednimi
informacjami opisujacymi sterowanie, to znaczy sposéb wykonania
programu. Obliczenie polega wéwczas na kierowanym poszukiwaniu
dowodu.

Moina pokaza¢, ze kazde zdanie logiki pierwszego rzedu moze
byé przeksztatcone na zbiér klauzul postaci

Al vV ... V An <—- Bj., ... ,Bm (1)

gdzie v i , oznaczaj» odpowiednio alternatywe i koniunkcje a <—
implikacje. A i1 By (@=l,...,n, j=I,...m) se literatami postaci
p(ti, ... ,tj.), gdzie p jest nazw# predykatu o krotnosci k a kazdy
term ™ moze by¢ stak#, zmienne lub funktorem, po Kktorym
nastepuje lista terméw (argumentéw). Przykkadami literatéw se

parad, 2), xy2 (X,Y,2), lista(Pocz,Kon),
rownanie(X, plus(l, minus(5,a))), ~ab(a,b)

~ OzZnacza Zzaprzeczen ie.

0 jezyku programowania w logice méwi sie czasami jako

podzbiorze logiki pierwszego rzedu zwanym klauzulami Horna.
Klauzule Horna maje postac

A < B1( ... .Bm )

B¢ nazywane s# przestankami a A wnioskiem.

C
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Mozna  powiedzie¢, ze predykat odpowiada pewnej relacji
zachodzacej miedzy obiektami pewnego $wiata. Przyporzadkowanie
obiektom nazw predykatow, funktoréw, starych i zmiennych wyznacza

interpretacje zdania .(klauzuli) logiki. Tylko wéwczas inolna mowic
0 jego znaczeniu.

Zakrada sie rowniei, ze wszystkie zmienne wystepujace w
klauzulach sa \ zasiegu kwantyfikatora ogolnego. Na przyktad
klauzula

lata(X) v biega(X) <~ ptak(X) A

oznacza, e wszystkie ptaki potrafi? lata¢ lub biegac¢. Predykatom
1 zmiennej X nadalismy tutaj oczywista interpretacje. We
wszystkich przyktadach stosujemy przyjeta na ogét w Prologu
konwencje rozpoczynania nazw zmiennych dud» liter» a starych,
predykatéw i funktoréw maka.

Majac dan» interpretacje mozna stwierdzi¢ czy spednia ona
zbioér klauzul wyznaczaj»c ich wartos¢, tzn. sprawdzajac ich
prawdziwos¢ lub falszywos¢. MoOwimy réwniez, ze klauzula w wynika
ze zbioru klauzul W, jesli kazda interpretacja spedniajaca W
spednia réwniei w, co oznacza sie W w. Na przykdad ze zbioru
zdan

ptak(orzed), ~biega(orzet)
i klauzuli @) wynika
lata(orzeb)

Do formalnego  wnioskowania umozliwiajgcego wyprowadzanie
zdah ze zbioru innych zdan jedynie na podstawie ich syntaktycznej
postaci stuz» reguby wnioskowania. Do najbardziej znanych nalez»
np. modus ponens czy prawa De Morgana. Jezyki programowania w
logice wykorzystuj» zazwyczaj jedynie jedn» regude wnioskowania
zwan» rezolucja [Rob 65]. Klauzule Horna moga przybiera¢ jedn» z
trzech postaci:

a) implikacji: - - A< ---,Bn

b) stwierdzenia: A
gdy nie ma przestanek,



ci zaprzeczenia: @G, --- .Bn)
gdy brak jest wniosku.
_Jest to réwnowazne zapisowi <- Bi,...,Bn.

Reguta rezolucji méwi, Ze z dwéch zdan postaci
~XvY (czyli Y<—= X)) 1 XvZ
wynika zdanie
YV Z
Przyjrzyjmy sie najprostszym i szczegélnie interesujacym nas
przypadkom:

1. z dwéch klauzul
zaprzeczenia SI: ~A
oraz implikacji S2: A < B
zastosowanie rezolucji wyprowadzi nowj klauzule
s: ~B
2. z klauzul
zaprzeczenia SI: "A
i stwierdzenia S2: A
otrzymamy klauzule pusta, co oznacza, ze doprowadzilismy do
sprzecznosci -

Oczywiscie w obu przypadkach predykaty A w Sl i S2 musza byt
identyczne.

Przypadek 2 znany jest w matematyce jako sprowadzenie do
sprzecznosci i1 tak whasnie stosuje sie rezolucje w jezykach
programowania w logice. Zatem chcac wykaza¢ W N w nalezy wzigé
zaprzeczenie w 1 znalez¢é w W klauzule, ktorej wniosek jest
identyczny z w lub da sie do takiego sprowadzi¢ =za pomoc?
odpowiedniego przeksztatcenia. Polega ono na znalezieniu
whasciwego podstawienia na zmienne, zwanego unifikatorem gkéwnym.
Istnieje algorytm, nazywany algorytmem unifikacji lub
uzgadniania, ktory dla kazdego skonczonego zbioru wyrazen
znajduje jego unifikator g#éwny lub sygnalizuje, ze jest to
niemozliwe. Za jego pomoc? mozna roéwniez uzyska¢ cieg kolejno
znajdowanych unifikatoréwe gkéwnych. Nastepnie nalezy zastosowac
regute rezolucji do tej wybranej klauzuli i’ do -~w. Otrzymana
klauzula dodawana jest do zbioru W i powyzszy proces powtarza sie
dopoty, dopoéki nie otrzyma sie klauzuli pustej lub stwierdzi
niemozliwo$¢ znalezienia odpowiedniej klauzuli w W. Wynika stad,
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ze ta metoda pozwala nie tylko wykaza¢ sprzeczno$¢ pewnego zbioru
klauzul, czyli odpowiedzie¢ na pytanie o prawdziwos¢ w, lecz

takie znalezé obiekty powodujgace te  sprzecznosé. Oczywiscie
nalezy przyja¢ ustalony sposéb wyboru klauzul ze zbioru W. W ten
sposéb mozna dokonywa¢ formalnego wnioskowania. Zat6zmy na

przyktad, ze dane s# klauzule

ojciecljan,piotr), ojciec(piotr,anna), ojciec(Jan,ewa)
Mozna wéwczas zadawac¢ nastepujace rodzaje pytan:

- czy Jan jest ojcem Piotra?

Aby uzyska¢ odpowiedZz nalezy sprawdzié¢ czy z powyzszego zbioru
klauzul wynika

~ojciec(Jan,piotr)
Stosujac metode rezolucji otrzymuje sie natychmiast klauzule
pust?. To znaczy, *e powyzsza klauzula jest sprzeczna ze zbiorem
danych klauzul, czyli odpowiedzig na pytanie jest “tak’;

- kto jest ojcem Piotra?
Tym razem badane jest wynikanie klauzuli

~ ojciec(X,piotr)
gdzie X oznacza zmienny. Sprzeczno$¢ osiggnie sie natychmiast,
gdy przyjetym podstawieniem bedzie X/jan co stanowi odpowiedZ na

powyzsze pytanie. Jest to jedyne rozwigzanie;

- mozna réwniez otrzyma¢ imiona wszystkich ojcéw i dzieci
zadajec pytanie

<— ojciec(X,Y)

co jak pamietamy jest réwnowazne ~ojciec(X,Y).
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Programowaniu w logice poswiecona jest ksigzka [Hog 84] a
bardziej teoretyczne podejscie zawarte jest w [Llo 84).

3. Programowanie w logice a bazy danych

Relacyjny model danych oraz relacyjne jezyki zapytan stanowig w
oczywisty sposob podzbidér logiki pierwszego rzedu. Dla baz danych
charakterystyczne jest, ze zawieraja duzy zbioér
niezinterpretowanych danych, przechowywanych w rekordach i
plikach wraz ze strukturami pomocniczymi, np. indeksami, oraz
schemat bazy danych (na o0g6t znacznie mniejszy) reprezentujacy
pewng wiedze o modelowanym Swiecie (tzw. metadane). Powodem tego
rozdzielenia jest troska o niezalezno$¢ danych od 1ich opisu oraz
o efektywnos¢ wyszukiwania. Schemat zawiera pewien rodzaj regut
dedukcyjnych lub perspektyw (schematow zewnetrznych w
nomenklaturze ANS1/SPARC), ktore pomagaja uzytkownikom
interpretowa¢ dane i1 wyprowadzac z nich nowe informacje.
Struktury danych i1 wiezy integralnosciowe schematu pojeciowego
zapewniajg wkasciwe sterowanie operacjami w bazie danych. Kazda z
funkcji systemu zarzadzania bazami danych opisywana jest za
pomocag innego jezyka (jJezyki definicji danych, jezyki zapytan,
itd.). Zaimplementowanie og6lnych regut dedukcyjnych oraz
sprawdzanie wiezow integralnosciowych wymaga pisania specjalnych
programéw w macierzystym jezyku programowania systemu. Jezyki
zapytan (jJezyki manipulacji danymi) sg na to zbyt ubogie.
Przyjmuje sie roéwniez, ze vrozmiary schematu sa niewielkie

niewiele metadanych zarzadza duzymi zbiorami danych. W wielu
wspotczesnych zastosowaniach liczba metadanych rosnie tak
znacznie, ze to zalozenie przestaje obowigzywa¢. Coraz czesciej
mechanizmy tradycyjnych systeméw baz danych okazuja sie
niewystarczajgce. Tymczasem uzywajac logiki pierwszego rzedu
dane, regulty  dedukcyjne, wiezy integralnosciowe i programy
dziatajace na bazie danych mozna wyrazi¢ jednolicie za pomoca
tego samego jezyka. Co wiecej jJest to jezyk deklaratywny, to
znaczy opisuje sie w nim to co chce sie osiggna¢ bez podawania
sposobu wykonania Zzadania. Zanika formalny podziat na schemat,
dane i programy. Duzg cze$¢ danych mozna zatem opisa¢ za pomoca
ogélnych reguk. Na przykbad w genealogicznej bazie danych =z
poprzedniego rozdziatu =zawierajacej dane o ojcach i dzieciach
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mozna zdefiniowaé¢ regud®
brat(X,Y) <- ojciec(Z,X), ojciec(Z,Y) @®

stwierdzaj?c?, Se X jest bratem Y, jesli maj? wspélnego ojca.
Chc?c sie dowiedzie¢ czyim bratem jest Piotr nalezy zada¢ pytanie

<— brat(piotr,X)

Odpowiedzi? Jjest: ewa, mimo iz w bazie danych nie wystepuje
Jawnie informacja
brat(piotr,ewa)

Tego typu regudy stanowi? uogdlnienie perspektyw 2z modelu
relacyjnego, gdyz mozna korzysta¢ w nich z rekursji, np. w regule

przodek(X,Y) <- ojciec(X,Y)
przodek(X,Y) <— ojciec(X,Z), przodek(Z,Y)

lub postugiwaé¢ sie obiektami o zhozonej strukturze, np. w regule
znajduj?cej mieszkancéw Opola o nazwisku identycznym =z nazw?
ulicy, na ktoérej mieszkaj?

imiennik(X) <— opolanin(X, adres(X,Nr,Kod))

W ten sposéb mozna zapisywa¢ nie tylko perspektywy lecz takze
wiezy integralnosciowe, np. reguie

<— ojciec(Y,X), ojciec(Z,X), Z=Y

méowi?c?, ze mozna mie¢ tylko jednego ojca. Reguty dedukcyjne
wszelkiego typu mog? by¢ réwniez wykorzystywane do optymalizacji
wykonania zapytan. Ten rodzaj optymalizacji, nazywany czasami
optymalizacj? semantyczn? [HZ 80], |[Kin 81], jest trudny do
przeprowadzenia w tradycyjnych systemach baz danych.

Rekursja znacznie =zwieksza sidte ekspresji w poréwnaniu z
jezykami zapytan stosowanymi w systemach baz danych. Powstaje
Jednak nierozwi?zany jak dot?d problem efektywnego wykonania
takich zapytan. Z braku miejsca nie omawiamy tego zagadnienia.
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Propozycje rozwi#zan dla réznych klas zapytan rekurencyjnych
mozna znalezé np. w [HN 84], [Uli 85], [loa 85]. Przegladu
dotychczasowych  wynikéw dokonano w [BR 86]. Innym Zréddem
bibliograficznym  jest [GMN 84]. Postugujac sie Jezykiem
programowania w logice mozna réwniez =znacznie #atwiej bada¢ i
implementowa¢ bazy danych =z niepedn# informacja lub wartosciami
nijakimi (ang. null values).

Zastosowanie ogélnych regut w miejsce pojedynczych danych
zdecydowanie udatwia 1ich wprowadzanie 1 zmiane oraz oszczedza
miejsce w pamieci. Bazy danych zawierajace takie reguty nazywa
sie czesto dedukcyjnymi bazami danych. Mozna w nich uzyskiwac¢
nowe informacje z danych jawnie zapamietanych w pamieci. Praca
[GMN 81] stanowi doskonaty przeglad tematyki zwigzanej z
zastosowaniem logiki w bazach danych i dedukcyjnymi bazami danych

wraz z bogat# bibliografia. Teoretyczne podstawy takich systeméw
przedstawione s# w [LT 85].

Potrzeba rozszerzenia mozliwosci systeméw baz danych
przestaje  juz budzi¢ watpliwosci wsraod ich  twércow i
uzytkownikoéw. Jeden ze sposobéw polega na wbudowaniu nowych
mechanizméw w jui istniejgce systemy. Nie omawiamy go tu,
wspomnimy jedynie, ze: propozycje rozszerzenia algebry relacji
mozna znalezé w [Zan 85], préby  wbudowania  mechanizméw
wniskowania w system relacyjny INGRES w [ISW 84] i [Sto 85] a w
[JLS 85] =zaproponowano now# operacje umozliwiaj#c#  stosowanie
rekursji. W [DS 85] przedstawiono koncepcje systemu majacego
zapewni¢ spednienie wszystkich wymagan wymienionych we wstepie
tej pracy. My skoncentrujemy sie na zastosowaniu w tym celu
Prologu, jezyka programowania w logice.

4. Wprowadzenie do Prologu

Prolog (Programmation en logique) opracowany zostat w
Marsylii przez zesp6ét pod kierunkiem A.Colmerauera w 1972r.
Oparty jest na koncepcji programowania w logice i postuguje sie
metod# rezolucji. Od tego czasu powstato wiele réznych wersji i
dialektéow. Tworzone s# roéwniez inne jezyki programowania w
logice. Chociaz Prolog jest jezykiem dosy¢ rozpowszechnionym i ma
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juz sporo =zastosowan nie mozna powiedzieé¢, ze osiagnat swioj
ksztatt ostateczny. Dokonywane sa coraz to nowe zmiany i
udoskonalenia majace z jednej strony zwiekszy¢ jego site wyrazu a
z drugiej efektywnos¢ wykonania. Jednym =ze Z7rd6det zmian sa
wnioski i potrzeby wynikde z préb stosowania go w bazach danych.
Stosowana tu skladnia oparta jest (za [KS 85]) na najbardziej
popularnej wersji, znanej jako Prolog-10, zaimplementowanej przez
D.H.D.Warrena dla komputera DEC-10. Podamy tutaj najwazniejsze
cechy Prologu. Pelny opis jezyka mozna znalezé w [KS 83], gdzie
oméwiona  jest oryginalna wersja marsylijska, [lub [CM 81].
Bardziej =zaawansowany materiat z nietrywialnymi przykdadami i
opisem implementacji Prologu zawarty jest w [KS 85].

W Prologu nie istnieje pojecie typu danych. Mozna postugiwaé
sie obiektami prostymi i zdozonymi, ktérych opisy nazywane sa
termami. Obiektom prostym, zazwyczaj utozsamianym ze stalymi, nie
przypisuje sie zadnej ustalonej interpretacji, o ile nie sa uzyte
jako argumenty standardowych operacji arytmetycznych, poréwnania
czy wejscia/wyjscia. Obiektami zdozonymi sa drzewa i listy. Termy
reprzentujace takie obiekty zapisuje sie w postaci nazwy,

zwanej
funktorem, po ktérej w nawiasie

nastepuja termy opisujace
skdadowe. Prolog umozliwia stosowanie dowolnych funktoréw jako
funktoréw pozycyjnych® (prefiksowych, infiksowych lub
postfiksowych)v Na przyktad term [Glowa |Ogon] opisuje liste,
gdzie Ghowa odpowiada pierwszemu elementowi listy a Ogon reszcie.
Elementy listy oddzielane sa kropka". Lista pusta oznaczana jest
[1- Obiekty o nieznanej strukturze nazywane sa zmiennymi a ich
nazwy rozpoczynaja sie z duzej litery. W trakcie obliczen zmienna
moze zosta¢ ukonkretniona (zwiazana z termem), tzn. lepiej
okreslony staje sie opis reprezentowanego przez ni» obiektu.
Zmienna zwigzana z termem jest od niego nieodréznialna. Ten term
moie zawiera¢ inne zmienne. Oto kilka przyktadéw terméw wraz z
ich interpretacja:

X wszystkie typy obiektéw.

[G]0] wszystkie niepuste listy.

zwierzur (X, zoo(wroctaw,1986)) wszystkie zwierzeta
urodzone we wroctawskim Zoo w 1986 r.

[A-X] wszystkie dwuelementowe listy o drugim

elemencie réwnym x.
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[A-A]T] wszystkie co najmniej dwuelementowe
listy z identycznymi pierwszymi dwoma
elementami .

Prograiji w Prologu jest to zbidér procedur skradajacych sie
z klauzul. Klauzule tworzy nagkdwek i, by¢ mo2e pusta, tresc.
Procedura nazywa sie zbiér klauzul, ktérych nagdéwki maja te
sama nazwe i liczbe parametréw. Procedura jest na przyktad

brat(X,Y) ojciec(Z,X), ojciec(Z,Y).
brat(X,Y) matka(Z,X), matka(Z,Y).

Pierwsza 2z tych klauzul dok#adnie odpowiada klauzuli @) z
poprzedniego rozdziatu. Nagléwek od tresci oddzielany  jest
symbolem a koniec klauzuli oznaczany jest kropka. Klauzule o
tej samej nazwie i réznej liczbie parametréw naleia do réznych
procedur, np.

ojciec(X) ojciec(X,Y).

Kaida klauzule postaci
p q,r,s.

moina interpretowa¢ na dwa sposoby. Pierwsza interpretacja,
zwana deklaratywna lub pragmatyczna, stwierdza, ie zachodzi p,
jesli zachodzii g, r i s. Druga, nazywana proceduralna, méwi, ie
aby obliczy¢ p naleily najpierw obliczy¢ q, r i s (czyli wywotac
te procedury). Na przykdad procedura

student(X) matura(X,_ ), pktegz(X,P), P>16.

definiuje studenta jako posiadacza matury, ktory otrzymat
wiecej nii 16 punktéw egzaminacyjnych. Zakkadamy, 1ie drugi
parametr procedury  matura okresla nazwe szkody Sredniej.
Podkreslenie oznacza zmienna anonimowa- Stosuje sie ja woéwczas,
gdy pewne obiekty nie sa konieczne i nie ma potrzeby
odwotywania sie do nich.” Moina réwniez powiedzieé¢, ze aby
stwierdzi¢ czy X jest studentem naleily sprawdzi¢, czy ukonczy+
szkote Srednia, a nastepnie obliczy¢ liczbe otrzymanych przez

niego punktéw i sprawdzi¢ czy jest wieksza od 16. Jesli do tej
procedury dotaczymy klauzule
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student(X) matura(X,_), olimpijczyk(X).

wéwczas do poprzedniej deklaratywnej interpretacji dodamy: “lub
posiada mature i jest finalisty olimpiady”. Rézne klauzule tej
samej procedury oznaczaja rézne mozliwe drogi obliczenia.

Z powyzszego przykkadu widoczna jest przyjeta w Prologu
kolejnos¢ wykonywania procedur, od lewej do prawej w tresci
klauzuli. Klauzule wybierane s? w kolejnosci ich pojawienia sie
w programie. Oczywiscie do wykonania wybierana jest klauzula,
ktérej nagdéwek mozna uzgodni¢ =z wywokaniem procedury. Kazda
klauzula wybierana jest tylko raz dla jednego  wywotania
procedury. Gdy pewne wywodanie procedury zawiedzie, tzn.
algorytm unifikacji nie znajdzie obiektéw spedniajacych
opisywana przez nia relacje (nie znajdzie unifikatora), to
wykonywany jest nawrdot. Polega on na anulowaniu czesci
uzyskanych ostatnio wynikéw i odtworzeniu historii obliczeh az
do napotkania procedury majacej jeszcze nieuaktywnione klauzule
o nagtéwkach uzgadnialnych =z jej wywolaniem. Przesledzmy to na
przyktadzie genealogicznej bazy danych. Przypusémy, ze program
w Prologu sktada sie z nastepujacych procedur:

ojciec(Jan,piotr).
ojciec(piotr,anna).

ojciec(Jan,ewa) .

mezczyznaljan).
mezczyzna(piotr).

brat(X,Y) ojciec(Z,X), ojciec(Z,Y), mezczyzna(X) .
brat(X,Y) :- matka(Z,X), raatka(Z,Y), mezczyzna(X).

i zalézmy, ze chcemy znalezé brata Piotra. Piszemy zatem
- brat(piotr,X), mezczyzna(X), write(X).
Najpierw wywotana zostanie pierwsza z klauzul procedury brat.

Algorytm unifikacji przypisze parametrom Tformalnym odpowiednie
termy: X/piotr, Y/X. Otrzymujemy woéwczas
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ojcieciZ,piotr), ojciec(Z,X), mezczyzna(piotr),
mezczyzna(X), write(X).

(Podkresleniem  wyrézniamy  aktualnie  wywodywan? procedure.)
Nastepuje pierwsze ukonkretnienie zmiennej Z, gdyz podstawiajac
Z/jan mozna dokona¢ unifikacji 2z pierwsz? klauzul? procedury
ojciec. Mamy zatem

ojciec(Jan,piotr), ojciec!jan,X), mezczyzna(piotr),
mezczyzna(X), write(X).

Zmienna X wi?zana jest teraz ze stal? ewa, gdyz druga klauzula
procedury ojciec ewidentnie nie da sie uzgodni¢. Jednak po
sprawdzeniu, ze Piotr  jest mezczyzn* zawodzi wywotanie
procedury mezczyzna(ewa). Wowczas nastepuje nawrét do wywokania
ojciec(Jan,X) anuluj?cy poprzednie ukonkretnienie zmiennej X.
To wywotanie roéwniez zawodzi (nie ma juz niezbadanych klauzul
procedury ojciec a klauzula moze by¢ wybrana tylko raz dla
jednego  wywotania procedury). Dokonuje sie nawrotu do
poprzedniego wywokania procedury ojciec i prébuje znalezé
innego ojca Piotra (czyli 1inne ukonkretnienie zmiennej Z w
ojciec(Z,piotr)). Oczywiscie nie ma takiego, a zatem zawodzi
pierwsza klauzula procedury brat. Mozl iwe jest  jednak
uzgodnienie z  wywotaniem brat(piotr,X) nagtéwka  drugiej
klauzuli. Mamy wéwczas

matka(Z.,piotr), matka(Z,X), mezczyzna(piotr),
mezczyzna(X), write(X).

lecz algorytm unifikacji nie znajduje procedury matka, co w
wiekszosci implementacji Prologu traktowane jest  jako
niepowodzenie. Préba nawrotu réwniez konczy sie niepowodzeniem,

to byka ostatnia klauzula procedury brat. Zatem w odpowiedzi
otrzymujemy informacje “nie ma‘“.

Uniewaznienie czesci dotychczasowych wynikéw w czasie
nawrotu nie odnosi sie do procedur standardowych powoduj?cych
efekty uboczne takie jak wypisanie na ekran czy tez dynamiczne

dodawanie i usuwanie klauzuli. Wynikéw dziakania takich
procedur nie da sie anulowac.
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Przyjeto na og6¥, ze w przypadku znalezienia odpowiedzi
uzytkownik moze zazgada¢ nastepnej wprowadzajac znak Jesli
jednak jego zamiarem jest znalezienie wszystkich odpowiedzi,
np. wszystkich dzieci Jana, mole napisacé

ojciec(jJan,X), write(X), fail.

fail jest standardowo przyjeta nazwg procedury powodujacej
niepowodzenie. Zatem zawsze po znalezieniu odpowiedzi nastagpi
nawrét, a gdy wywokanie procedury ojciec zawiedzie otrzyma
informacje 'nie ma wiecej'". jSatwo zauwazy¢, Zze automatyczne
nawracanie po kazdym niepowodzeniu moze powodowac znaczne
marnotrawienie czasu i pamieci. Choc¢by w powyzszym przyktadzie,
gdy prébuje sie znalezé drugiego ojca Piotra. Aby  dac¢
programiscie mozliwoS¢ pewnego sterowania nawrotami wprowadzono
operator odciecia oznaczany 1. Jego wystgpienie powoduje
niemozliwo$¢ dokonania nawrotu do procedur wystepujacych przed
nim 1§ tym samym oznacza ostateczng akceptacje  wszystkich
osiagnietych wczesniej wynikéw. Na przykdad procedure
sprawdzajaca czy dwa zbiory sa rozkaczne mozna zapisaé¢ jako

roztaczne(zZbl,zb2) elzbEl,zbl), elzb(El,Zb2), 1, fail.
roztgczne(Zbl,zZb2).

Wida¢, ze jesli istnieje element nalezacy do obu zbiorow Zzbl i
Zb2 to nie ma potrzeby dalszego sprawdzania (zaktadamy, ze jest
to robione przez procedure elzb). Odciecie zapobiega nawrotowi
i procedura zawodzi - Bez o"dciecia  nawrdt powodowatby
niepotrzebne sprawdzenie wszystkich elementéw zbioru Zzbl. Jesli
takiego elementu nie ma to nie dojdzie do wywokania odciecia i
po nawrocie nastgpi wywokanie drugiej, zawsze spednionej
klauzuli. Odciecie psuje jednak deklaratywng interpretacje
procedury i znacznie zmniejsza @ jej czytelnosé. W wielu
przypadkach  wystarczy zastosowa¢ standardowg procedure not,
ktora konczy sie sukcesem gdy zawodzi préba wywodania procedury
bedacej jej parametrem.” Na® przyktad majac dang procedure
sprawdzajgca czy dwa zbiory maja czes¢ wspodlna, procedure
rozdaczne mozna zdefiniowaé¢ jako

roztaczne(Zbl,zZb2) not(majaczeséwspolna(zZbl,zZb2)).
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Jedn# z charakterystycznych cech Prologu jest mozliwosé
stosowania tej samej procedury w réznych celach. Typowym
przyktadem jest procedura append

append(], L, L).
append([PoczjKon], L, [Pocz|Konl]) append(Kon, L, Koni).

Méwi ona, ze lista L powstaje z polaczenia L z list# pust# a
lista [Pocz|Konl] powstaje z potaczenia Ulist L 1 [Pocz|Kon],
jesli Koni jest zkaczeniem list L i Kon.

Teraz w zaleznosci -od sposobu wywodania append mozna listy
Hiczy¢ lub rozdziela¢. Na przyktad

append([a-b], [c], L), write(L).
da w wyniku liste [a.b.c], a wywotanie

append(P, K, [a.-b.c]), write(P), write("&°),
write(K), nl, fail.
da w wyniku
0 & [a-b.c]
[a] & [b.c]
[a.b] & [c]
[a-b.c] & [

5. Baza danych w Prologu

W tym rozdziale chcemy pokaza¢ mozliwosci i1 ograniczenia
Prologu jako jezyka do definiowania 1 dziatania- na bazach
danych. Z poprzednich rozdziatéw widaé- w jJaki sposéb mozna
zaimplementowa¢ w Prologu prost# relacyjn# baze danych. Dane,
czyli krotki, opisywane s# przez klauzule unarne, tj. klauzule
zawierajace jedynie nagtowek, takie jak

ojciec(Jan,piotr).
mezczyzna(jan).

Zauwazmy, ze nie zawieraj# one zmiennych chociaz, np. klauzula
unarna ojciec(X,jan) moze reprezentowa¢ informacje o tym, ze
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Jan ma ojca. Tego typu klauzule wprowadzaj» do bazy danych
niepewna informacje 1 nie zajmujemy sie tu nimi. Zauwakmy
jednak jak naturalnie mozna je =zapisa¢, cho¢ oczywiscie nie
zmniejsza to trudnosci w ich interpretacji.

W zwiazku 2z brakiem typow danych Prolog nie daje
zazwyczaj bezposrednich moi liwosci definiowania dziedzin
atrybutéw relacji. Mo2na to zrobi¢ korzystajgc 2z dostepnych
procedur standardowych, np. procedury integer(T) sprawdzajacej
czy T jest liczba calkowita. Zmusza to do bardziej kdopotliwego
sposobu operowania baze danych, gdyi trzeba napisa¢ programy
sprawdzajgce poprawnos¢ danych. Jednak istniej* juz wersje
Prologu, np. Turbo Prolog na 1IBM PC, w ktérych wprowadzono
proste typy danych. Definicja relacji i krotek w Turbo Prologu
wyglada nastepujaco:

domains
osoba = symbol
wiek = integer
predicates
meiczyzna(osoba, wiek)
ojciec(osoba,osoba)
kobieta(osoba)
clauses
meiczyzna(piotr,35).
meiczyznatjan,68).
ojciecljan,piotr).
kobieta(maria).
kobieta(X) nét(meiczyzna(X,_)-

Zwroémy uwage na definicje vrelacji kobieta. Jedynie jedna
krotka zostata wprowadzona jawnie 1 tylko ja otrzyma sie w
odpowiedzi na Jadanie znalezienia wszystkich kobiet. Taka
definicja wygodna jest wéwczas, gdy chce sie sprawdza¢ czy ktos
jest kobiete. Przyjmuje sie przy tym zajtoienie o tzw.
zamknietosci $wiata bazy danych [Rei 78], ie prawdziwe s»
jedynie fakty zapisane w bazie danych (klauzule wystepujace w
programie) lub dajace sie z nich wyprowadzi¢. W ten wkasnie
spos6b zaimplementowana jest w Prologu operacja zaprzec2enia.
Wynika stad, 1ie na pytanie czy Antoni jest kobiete otrzymamy
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odpowiedZz twierdzac». Nie jest wymieniony w$Sréd mezczyzn, a
zatem przez domniemanie przyjmuje sie. Je jest kobiet?, zgodnie
z definicja tej relacji.

Nastepne przyktady pokaz? w jaki sposéb mozna zapisac
podstawowe operacje algebry relacji (Jeszcze jJedna
interpretacja procedury). Zalézmy, ze mamy zdefiniowane dwie
dwuargumentowe relacje R(A,B) 1 S(C,D).

rzut TTa R) R1(A) R(A,B).

selekcja i rzut TTbc/a=5R) R1(B) R(5,B).

selekcja oC<d (8) S1(C,D) S(C,D), C<D.

zhgczenie R OJ S RS(A,B,C) R(A,B), SIC,A).
A=D

Koniunkcje warunkéw selekcji zapisuje sie w tej samej klauzuli a
dysjunkcje jako kolejne klauzule. Inne podstawowe operacje
przedstawia sie réwnie prosto: sume jako kolejne warianty
procedur R i S a rdéznice jako

réoznica(X,Y) :-R(X,Y), not(S(X,Y)).

Warto zauwazy¢, ze gdy dopusci sie wystepowanie klauzul unarnych
ze zmiennymi powyzsza procedura da nieprawiddowe rezultaty.

Aktualizacji mozna dokonywac¢ za  pomoc? standardowych
procedur assert 1 retract odpowiednio wstawiajgacej 1 usuwajacej
dowoln? klauzule. Efekty tych procedur nie s? anulowane w czasie
nawrotu co utrudnia nieco ich stosowanie, zmieni¢ bowiem trzeba
sposéb myslenia o programie. Maleje takze czytelnos¢ programu.
Istnieja propozycje wprowadzenia innych operacji umozliwiajacych
aktualizacje klauzul (bazy danych) i1 nienaruszaj?cych logicznej
semantyki jezyka [War 84].

2 licznych przykdadéw'”™ oméwionych w poprzednich rozdziatach
wida¢, ze perspektywy i zapytania definiuje "sie w ten sam sposob.
Jednak tak zdefiniowane perspektywy nie spedniaj? swoich funkcji
ochronnych, co jest wazne w systemach baz danych, poniewaz
aktualizacja perspektywy nie wpdywa na relacje, z ktérych jest
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zbudowana. Uiytkownik bezposrednio modyfikuje baz® danych. Na
przykdtad aktualizacja relacji (perspektywy) brat

:—assert(brat(adam,anna)).

nie spowoduje dodania +adnej klauzuli do procedury ojciec, lecz
pojawi sie trzecia klauzula procedury brat. Z drugiej strony
wida¢, 1ie jest to dobry sposob definiowania wyjatkéw od regui.
Duza zalety jest mozliwo$¢ wykorzystywania rekursji do tworzenia
znacznie bardziej skomplikowanych perspektyw niz jest to mozliwe
w systemach baz danych

W Prelogu mozna réwniez w naturalny sposéb zapisywaé i
utrzymywaé  wiezy integralnosciowe. Na przyktad reguta o
posiadaniu tylko jednego ojca

jJedenojciec(X,Y) :- ojciec(Z,Y), i, fail.
jedenojciec(X,Y).

moze wchodzi¢ w skliad procedury

poprojciec(X,Y)jedenojciec(X,Y), 1, __._.......
ktéra sprawdzana jest przy wprowadzaniu nowych elementéw relacji
ojciec chociazby w nastepujacy sposéb

insert(ojciec(X,Y)) :- poprojciec(X,Y), assert(ojciec(X,Y)).

Tego rodzaju wiezy jJak procedura jedenojciec opisuje po prostu
zaleznosci  funkcyjne. W [Men 85] pokazano jak  mozna Jje
zaimplementowaé w  Prologu, aby odciecie wstawiane by”o
automatycznie przez system w sposob niewidoczny dla uzytkownika.

Oczywiscie nie nalezy zapomina¢, ze Prolog jest normalnym,
cho¢ niekonwencjonalnym Jezykiem programowania a nie
wyspecjalizowanym jezykiem programowania baz danych, mimo iz ma
wiele ich mozliwosci. Prolog znakomicie nadaje sie na przykdad do
pisania translatorow, co dobrze ilustruje implementacje
relacyjnych jezykéw zapytan Query-by-Example [NAW 83] i1 Sequela.
Ta ostatnia wykonana zostata w [1IUN. Ca”y program (500 linii w
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Prologu L)) implementujacy nieco okrojony wersje Sequela,
Toy-Sequel, zamieszczony jest w (KS 85). Z drugiej strony dzieki
swojej zwieztosci i mocy Swietnie nadaje sie do szybkiego
tworzenia 1 badania prototypéw baz danych oraz zastosowan i
systeméw interakcyjnych zawierajacych wiele regud i1 niezbyt duzo
danych. Z tego powodu coraz chetniej stosowany jest do tworzenia
systeméw eksperckich. Istniej? jednak dwie powazne niedogodnosci
w stosowaniu Prologu do implementacji S$rednich nawet, np. rzedu
kilku megabajtéw, baz danych. Klauzule prologowe przechowywane s?
w pamieci operacyjnej, co znacznie ogranicza rozmiary bazy
danych, a ponadto wyszukiwane s? pojedynczo (Jedna klauzula jest
uzgadniana przy jednym odwotaniu do procedury), co czyni @o
bardzo wolnym. W wielu wersjach Prologu proébuje sie ztagodzic te
ograniczenia. Wprowadzono operacje zwracajace zbiory klauzul
(krotek), np. setof i bagof, w MU-Prologu i Turbo Prologu moina
przechowywa¢ dane na plikach, w [War 81] pokazano jak =za pomoce
prostego indeksowania moina zmienic¢ standardowy sposob
wyszukiwania klauzul, itd. Oczywiscie nalezy pamieta¢ o tym, ze
od systemu baz danych wymaga sie miedzy innymi zapewnienia
odtwarzania 1 ochrony danych, wspotbieznego  dostepu  wielu
uiytkownikédw, itp. Wiecej o tego typu zmianach w Prologu
ukierunkowanych na zastosowanie go jako Jjezyka implementacji baz
danych powiemy w rozdz. 7.

6. Prolog jako jezyk zapytan

Dedukcyjne mozliwosci Prologu coraz czesSciej proébuje sie
wykorzysta¢ w zastosowaniach wymagajacych wiekszej liczby danych.
Najpopularniejszg metoda jesy potaczenie go, jako tzw. sk#adnika
dedukcyjnego, z istniejgcym systemem zarzadzania bazami danych.
Sktadnik dedukcyjny (od tej pory oznaczany przez SD) zarzadza
regulami dedukcyjnymi odnoszacymi sie do danych utrzymywanych
przez system baz danych. Stuty takze do komunikacji z
uzytkownikami. Zwolennicy tego podejscia twierdz», ze oba +aczone
systemy maja tak rézne cele i1 mechanizmy ich realizacji, iz préba
stworzenia jednolitej catosci nie moze dac¢ zadowalajacych
rezultatéw. Takie potaczenie moze by¢ dokonane w sposéb *luzny*
lub "Scisty". Pierwszy z nich polega, na wyekstrahowaniu
odpowiedniego fragmentu bazy danych i przeniesieniu go do pamieci
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zarzadzanej przez SD (tzn. staje sie czeSci» systemu napisanego w
Prologu) . Taka  operacje wykonuje sie przed rozpoczeciem
korzystania =z SD. Wyszukanie odpowiednich danych zapewnia system
bazy danych. Nalezy jedfiak dokona¢ ich konwersji do postaci
wymaganej przez Prolog. Powazn» wad» jest to, ze nie wydaje sie
mozliwe, aby proces wyboru fragmentu bazy danych do skopiowania
mégt by¢é, oprocz bardzo" prostych zastosowah, zautomatyzowany.
Inn» wad» jest statyczny charakter danych. Kaida zmiana dokonana
w bazie danych wymaga powtdrzenia  operacji kopiowania.
Niew»tpliw» zalet» jest datwos¢ stworzenia takiego pouczenia,
poniewai nie wymaga ono zmian w zadnej ze skkadowych. Oczywiscie
pod warunkiem, ie kopiowane dane mieszcz» sie w  pamieci
operacyjnej. W przeciwnym przypadku naleiy zaimplementowa¢ w SD
obstuge danych przechowywanych na plikach co znacznie zmniejsza
atrakcyjnos¢ tego podejscia.

Sposéb drugi polega na takim poi»czeniu obu skdadowych, aby
baza danych stanowida rozszerzenie SD. To znaczy krotki (rekordy)
w bazie danych traktowane s» jako klauzule wunarne procedur
(predykatéw) z SD odpowiadaj»cych whasciwym relacjom
zdefiniowanym w schemacie pojeciowym. Konsekwencj» naturalnego
korzystania z takiego pod»czenia, czesto nazywanego podejsciem
interpretacyjnym, jest odwotywanie sie do systemu baz danych za
kaidym razem, gdy nast»pi uaktywnienie takiej klauzuli unarnej.
Oznacza to obci»ienie go bardzo duz» liczb» niezaleznych z»dan
poddawanych standardowemu procesowi kompilacji, optymalizacji,
szeregowania, Itp. Stwarza to olbrzymi narzut czasowy nawet w
przypadku prostych =zapytan. |Innym problemem jest niemozliwosé
bezposredniego przetozenia skompl ikowanych pytan (procedur)
wyrazonych w Prologu, np. rekurencyjnych, na  jezyk zapytan
systemu baz danych. Proponowane rozwi»zanie, tzw. podejscie
kompilacyjne, postuluje stworzenie jezyka posredniego, stui»cego
do komunikacji miedzy Prologiem a systemem baz danych.
Architekture takiego pod»czenia przedstawiono na rys. 1.

Prolog wstrzymuje realizacje odwoktan do bazy danych tak
ddugo jak to mozliwe. Oznacza to, ze procedury tworz»ce reguly
dedukcyjne wykonywane s» dopoty, dopdki nie pozostan» jedynie
odwotania do bazy danych. Takie i»danie uzytkownika wyrazone w
Prologu przetwarzane jest na posta¢ posredni», w ktdorej odwotania
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do pojedynczych klauzul (krotek) grupowane s? i zamieniane na
z?dania odnoszace sie do ich zbioréw, np. vrelacji. Jezykiem
posrednim moze by¢ na przyktad podzbiér Prologu (bez zmiennych i
z odwotaniami tylko do procedur odpowiadajacych relacjom bazy
danych) [JCV 84]. Nastepnie dokonuje sie optymalizacji m.in.
usuwajac redundantne Jadania. Wykorzystuje sie przy tym wiezy
integralnosciowe 2z SD a by¢ moie réwniez ze schematu bazy danych.
Decyduje sie tu réwniez czy wyniki zapytania maj? by¢ zapamietane
co jest bardzo wazne szczegdélnie przy przetwarzaniu zapytan
rekurencyjnych. Ostatnim etapem jest przetdumaczenie otrzymanego
zbioru z?dan na jezyk zapytan systemu baz danych.

Skdadnik I Prolog |
dedukcyjny

Zbieranie odwotan
do bazy danych

Optymalizacja

Generacja docelowego
zapytania

System
baz danych

Rys.

Takie podejscie daje, dzieki wkasnosciom Prologu, znacznie
wieksze mozliwosci optymalizacji niz jest to robione w
systemach baz danych. Szczegélnie wazne, a takze trudne, jest
to w przypadku zapytan rekurencyjnych, poniewaz problemy, o
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ktérych wspomniano w rozdz. 3, nie zaleia od sposobu pouczenia
Prologu z baza danych. Dobra optymalizacja wymaga takie
pobrania odpowiedniej informacji ze schematu bazy danych, co
nie jest wielkim problemem, gdy przyjmie si#  tradycyjne
zatoienie o0 jego niewielkich rozmiarach. W przeciwnym przypadku
a takie, gdy otrzymane wyniki posrednie zapytan s» zbyt duze
powstaje problem zarzagdzania +tymi danymi. Moina odsy#a¢ je do
systemn baz danych tworzac oddzielna baz# danych. Powoduje to
Jednak znaczne zwiekszenie wzajemnych odwodan miedzy obu
skfadowymi. Innym rozwigzaniem jest odpowiednie rozszerzenie
mozliwosci Prologu. Zaleta podejscia kompilacyjnego jest
oparcie sie o0 istniejgce jui systemy. Pozwala to, przy pewnych
ograniczeniach, dosy¢ szybko tworzy¢é réznorodne zastosowania
korzystajace z eksploatowanych w praktyce baz danych, bez
koniecznosci bardzo duiych prac implementacyjnych. By#a to
powaina przeszkoda przy tworzeniu systeméw operujacych bazami
wiedzy, wykorzystujacych metody modelowania i1 wnioskowania
uzyskane w badaniach nad sztuczna inteligencja. Ten sposé6b
wykorzystania Prologu do baz danych przyjety zostat w japoriskim
projekcie piatej generacji komputeréw [KY 82], Omawiany jest
takie m.in. w [JCV 84], [Li 84], [JV 84], [Yok 84], [Mar 84].

7. Prolog jako jezyk implementacji baz danych

Podejscie Haczeniowe nie  jest Jednak powszechnie
akceptowane 1 ma swoich krytykéw. Wskazuja oni miedzy innymi na
zty podziat pracy miedzy obie skktadowe takiego systemu, duie
narzuty zwiazane z procesem komunikacji oraz niepotrzebne
powtarzanie wielu czynnosci, np. zapytanie dwukrotnie
przechodzi proces optymalizacji. Oba- podsystemy wymagaja
réwniei innej postaci danych, stad®" czesta ich konwersja. W
sumie, twierdza, daje to produkt niezgrabny i nieefektywny.
Daiy sie =zatem do stworzenia jednego, majacego  wszystkie
potrzebne cechy systemu opartego na Prologu. Bydby on uiywany
jako jednolity jezyk implementacji systemu baz danych i
zastosowan. Nie jest to proste zadanie, wymaga bowiem
rozwigzania wielu probleméw a takie duzo pracy
implementacyjnej. Stad nie naleiy spodziewa¢ sie w najblizszej
przysztosci powstania takiego, pednosprawnego systemu. Jednakie
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poczyniono juz pierwsze préby w tym kierunku i przedstawiono
propozycje pewnych rozwigzan.

Podstawowym zadaniem jest zapewnienie sprawnego
przechowywania 1 wyszukiwania durej Uliczby danych. Jednym ze
sposoboéw jest wykorzystanie techniki dynamicznego kodowania

mieszajgcego do organizacji plikéw klauzul. Jest to wygodne
przy czestym w Prologu stosowaniu wyszukiwania z czeSciowa
odpowiednioscia (ang. partial match retrieval). Tak
skonstruowany system obsdugi bazy danych dla Prologu (napisany
jednak w CDL-2) opisano w [CG 83]. Programista w  Prologu
dysponuje w nim nowymi procedurami systemowymi umozliwiajacymi
dziatanie na klauzulach wunarnych przechowywanych na plikach.
Jednak w dalszym ciagu przetwarzane sa pojedyncze klauzule co
znacznie wpdywa, szczeg6lnie przy nawrotach, na efektywnosé
wykonania zadania. W innych pracach proponuje sie zastosowanie
znanych metod indeksowania. Zarys takiej implementacji w
Prologu wrazz mechanizmem zarzadzania buforami (réwniel w
Prologu) naszkicowano w [SW 84]. Jedna z zalet tej propozycji
jest mozliwos¢ indeksowania wszystkich klauzul co jest istotne,
gdy wystepuje wiele regut dedukcyjnych (perspektyw). Poruszono
tam rownieT problemy optymalizacji i sterowania wspotbieinoscie
w takim systemie. Tym co rézni go od tradycyjnych systeméw baz
danych jest m.in. wystepowanie nawrotoéw, inny rodzaj
aktualizacji (zastagpionej usunieciem 1 wstawieniem), jednolity
zapis regut dedukcyjnych (schematu) i danych stwarzajacy
mozliwosé aktualizacji jednych i1 drugich. Nie mozna zatem
skopiowa¢ dobrze znanych i sprawdzonych algorytméw. Propozycje
mechanizmow odtwarzania i sterowania wspotbieznoscia
uwzgledniajacych specyfike Prologu przedstawiono w [CDG 84].
Odtwarzanie oparte jest o metode plikéw réznicowych, nazywana
takie hipotetyczna baza danych [WS 83], rozszerzona o obstuge
efektow nawracania w czasie poszukiwania odpowiedzi na
zapytanie. Przy omawianiu drugiego zagadnienia rozwazana jest
jednolita metoda wspétbieznego wykonywania programéw w Prologu
sekwencyjnym i Concurrent Prologu [Sha 83].- z kilku
przedyskutowanych rozwigzan wybrano wersje dwufazowego

blokowania [JBB 81], zmodyfikowana odpowiednio do potrzeb
Prologu.
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Zagadnienia zwigzane ze stosowaniem Prologu w bazach
danych i stworzeniem bardziej "inteligentnych" systeméw
zarzadzania bazami danych budZz» coraz wieksze zainteresowanie.
Wiele réznych propozycji wraz z argumentacji na rzecz jednego
lub drugiego podejscia przedstawiono ostatnio na dwéch duzych
konferencjach [Ker 84] i [Bro 85]. W wielu osrodkach prowadzi
sie intensywne badania w tej dziedzinie. Nalezy sie spodziewac,

ze wkrétce pojawi» sie takze raporty opisuj»ce praktyczne
zastosowania.
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A number of issues concerning the concepts needed in a specification language are dis-
cussed. The essential distinctions between specification and implementation must be borne
in mind even where a design is recorded in a mixture of specification and implementation
languages. The discussion here focusses on the VDM approach and its reliance on proof
obligations in design steps of data reification and operation decomposition. This approach is
contrasted to approaches in which the implementation and specification language are united
into one.

1 Introduction

In some respects, this paper is an extended abstract for [19]: it presents an overview of the
so-called VDM (“Vienna Development Method”) as applied to program development. (VDM
has also been used extensively on programming languages — see [4]).

There are three more or less distinct approaches to the formal development of programs.
Each approach starts with a formal statement of the required function of the program and uses

formally provable steps to link the final program to the specification. The approaches and their
emphases are:

« specification/design/verification: the specification is written in a distinct specification
language but the design (and eventual code) are written in a normal implementation

language; correctness of the design is established by discharging defined proof obligations.
VDM uses this approach.

« transformation: the “specification” is given as an executable function but one where clar-
ity is considered to be paramount (the execution of the function is likely to be extremely
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inefficient); an acceptable implementation b created by a series of syntactic transforma-
tions (with some of which are associated the obligation to prove applicability). The best
known example of this approach is the CIP project (see [8]).

« constructive mathematics: here the specification is taken as the statement of a theorem
from whose constructive proof, can be ~tracted a program (cf. [9]).

VDM uses mainly model-oriented specifications. These are contrasted to property-oriented
specifications in the next section and the respective roles of the two methods are discussed.
Operations are specified by post-conditions of initial and final states as well as (separate) pre-
conditions.

The section on Abstract Models shows how model-oriented specifications are useful in cap-
turing the architecture of a system. An extended example is used in the section on Development
Steps to illustrate the systematic design aspects of VDM. (The examples are given without for-
mal proofs.) A final section contrasts VDM to other approaches.

2 Data Types

There are two different schools in the area of data type specification. They are referred to here
as the property-oriented and model-oriented approaches. Both approaches have their uses and,
if used appropriately, complement each other. Suppose that it is wished to describe a basic
data type like finite sets of natural numbers. The signatures of the operators could be:

empty: —* Set

add:N x Setpj —» Set”j

is-empty: Set*q —*D

X —D

W ith these operators, it is possible to generate terms like:

add(Z, add(5, empty [)))
or propositions like:

is-memb(5, [add(3, add(5, cmpiy ()))))

It would clearly be more natural to introduce the standard infix operator symbol (g) for

ia-memb

and a minor extension to the way of presenting signatures would permit this. But the sig-
nature represents only the syntactic part of the description of the data type. The essential
difference between property and model descriptions comes in the way that the semantics is pre-
sented. In a property-oriented description, the meaning of the operators is fixed by equations1.
The key to the creation of these equations is to recognise — in the case in hand — that all
finite sets can be generated by the operators empty and add. It is then straightforward to char-
acterize those operators which deliver values in externally visible types (i.e. Natural numbers
and Booleans) in terms of the generators. For example:

\Q-empty(empty()) = tru#

is-cmpty(add(it*)) = fals« P

captures, in some way, obvious properties of the

1 The use of such algebraic equations gives rise to the more commonly used names for this approach: equational

specifications or algebraic presentation* or even algebraic specification*. This last is somewhat of a misnomer since

it b as acceptable to present a model of rational numbers as it is to give the axioms of natural numbers in an
algebraic text (cf. [22]).



is-empty
operator. Similarly, the
ia-memb
operator can be described by the equations:

i«<-mem6(t, empty()) = falsa
ia-memb~tadd(jts)) = (i = ; V M-mem6(i, «))

The example chosen here is very simple but it makes it possible to discuss the strengths
and weaknesses of property-oriented specifications. The most obvious advantage of such a
description is that it is presented without reference to any underlying, or pre-defined, data
type. In fact, the rdéle of a model is provided by the valid terms (word algebra) which can
be built from the generators. A more subtle advantage derives from the fact that the whole
concept is built on a branch of mathematics (i.e. Algebra) where notions relevant to data types
have been studied. In particular signatures, aorta, equations and models are all of interest. The
generalisation from a specific data type like to a set type which is parameterized by the
type of its elements is most easily studied in the property-oriented approach.

The choice between a property and a model specification should be made on pragmatic con-
siderations. There are, however, some technical difficulties with property-oriented descriptions
which should be understood. In the Seijsj example, all of the operators are total', had the task
been to define sequences of natural numbers, the operator to take the first element of a list
(hd) would have had to have been partial. Partial operators arise very often in computing and
a treatment which fits the way in which they are used is essential. The first major approach to
the handling of error algebras (cf. [12]) was less than satisfactory; more recent work (e.g. [6])
fits more closely the way in which partial operators are used.

A second area of difficulty is the question of interpretations of such equations2. The choice
between initial, loose or final interpretations are too technical to pursue in detail here. Section
9.2 of [19) gives a brief overview of how either extra operators or equations are necessary in the
final and initial approaches respectively in order to ensure the appropriate identifications. For
a fuller treatment, the reader is referred to a textbook such as [3) or [Ilj.

A far deeper problem comes from the fundamental limit on the expressive power of a speci-
fication by properties. It has long been known that certain data types cannot be characterized
by finite sets of equations. This gives rise to the need for, so-called, hidden functions. The
relationship between these functions and a model is an interesting topic for research. For now,
it is more important to observe that the presence of such hidden functions weakens the main
advantage of a property-oriented specification: the ideal that a data type can be understood
solely in terms of its operators (or functions) and their relationship is clearly unattainable if
new functions are introduced to describe the inter-relationship.

It is now time to turn to the pragmatic questions which are likely to govern the choice
between a property and a model based description of a data type. A distinction can be made
between data types like Seijsj which possess no obvious state and those like a database where the
concept of a state affecting, and being changed by, the execution of operations3 is pervasive.
In fact, even with the example of a Stack — almost the standard example of a data type
specification — there is a natural place for a state. It is possible to disguise this fact by
presenting a signature of the form:

3This is also connected with the question of what happens when a convenient set of generator operators U
not present.

*The term operations is used in preference to “operators* in order to emphasize the réle of side-efTects.
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empty:—t Stack

push'.X X Stack —* Stack
top: Stack X

remove: Stack —>Stack
is-empty: Stack —B

But this separates the two parts (top and remove) of what is naturally a single POP operation
which changes the state by aide effect and delivers the required value as a result. There is no
basic reason why property based descriptions could not be extended to handle signatures with
more than one result (see, for example, [23]*). It does, however, remove some of the elegance
with which the defining equations can be presented.

The alternative, model-oriented, specification style handles the operations separately. Each
operation is characterized by pre- and post-conditions in which there is no difficulty in handling
state-like objects. The obvious danger presented by basing a specification on a model is that
of “over-specification”. This problem has been characterized in [16] and [19] as implementation
bias: a test is given there which establishes that the underlying state exhibits no bias.

A series of operations are specified with respect to a state; the state is constructed from
combinations of known types. Picking up the example of a stack, the underlying state might
be defined in terms of sequences of X. The POP operation could then be specified:

POP () r:X
ext wr st : seq of X
prest []

post r = hd it Asi = tl st

The ext clause identifies the non-local objects to which the operation has access. In this case,
there is only one variable to be considered since the state is so simple. In larger examples,
listing oni; those variables required goes some way to solving the so-called “frame problem".
Furthermore, distinguishing between read-only access (rd) and read-write acccss (wr) can also
clarify the potential effect of an operation. The pre-condition is a predicate of a state and can
be used to limit the cases in which the operation has to be applicable (here,, the implementor of
POP isinvited to ignore states in which the initial st is an empty sequence). The post-condition
is a predicate of two states: it specifies the relationship required between the states before and
after execution of the operation. Here, then, it is necessary to distinguish two values of the
same (external) variables. There are many possible conventions for doing this; in [19) the values
in the old state are decorated with a hook (e.g. si ).
Such an operation specification could be.translated into a more functional notation:

POP: seq of X —>seq of X X X

Vst € s»q ot X epre-OP(st) =
3si 6seqorX, rf£ X mOP(st)= (si,r) A
Vsi € seqof X, r€ X «
OP(st) = (si,r) = r = (idsi Asi = tlsi

Notice, from this translation, that operation specifications require termination over the specified
domain (i.e. total correctness is being handled). This paper uses the more schematicstyle of
VDM operation specification throughout. The decision to separate thepre-condition in an
operation specification is made on pragmatic grounds. Partial operations are very common in

the presence of non-determinism, the attempt to separate operations Into function* which only deliver one
remit \$ invalid.
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computing and the pre-condition focuses attention on the assumptions. The full power of the

post-conditions becomes apparent on more complex examples. For now, the advantages are
simply listed:

the ability to specify non-deterministic (and thus under-determined) operations;

results can often be conveniently specified by conjunctions of properties — this makes it
far easier to specify, than it is to create, the result;

¢ the use of negation has a similar effect;

« it is often easy to specify an operation in terms of some inverse.

Both partiality and non-determinism5 present problems in property-oriented specification
techniques6.

One disadvantage of model-oriented specifications by pre- and post-conditions is that it
is possible to specify an operation which is unimplementable (e.g. producing an even prime
number greater than 10). This gives rise to the first of many proof obligations which are an
inherent part of VDM. An operation (e.g. POP) is implementable only if:

Vsi 6 seq of X epre-POP(st) =>
3 £seqof X, r6 X epost-POP(st ,sf,r)

These particular proof obligations are not normally subject to formal proof but do provide a

convenient reminder that type information, pre-condition and post-condition all combine to
govern whether an operation is implementable.

3 Abstract Models

It is pointed out above that — in model-oriented specifications — operations can be considered
separately. In this section, it is shown that the structure of a state can be used to study the
architecture of a system even before the operations are considered.

Suppose that the task is to design and specify a file system. For this purpose, it is possible
to ignore the internal structure of a File (it might be a sequence of bytes). In order to access

the files, they are given name” (Name). A trivial file system might be defined on states which
contain only:

Trivial = map Name to File

(The map objects, like sets and sequences, are basic ways of building composite objects in
VDM.) On such a state, it would be possible to define operations to CREATE, DELETE and
COPY files. But it is also necessary to observe what cannot be done. From the properties of
maps, it follows that no two files can have the same name. Thus, in this trivial system, there is
no support for different users to be given different name spaccs. The system is not rich enough
and this can be seen from the state even before operation specifications are written.

Separate name spaces could be created by nested directories. The state for such an enriched
system could be defined:

Nestedfs = Directory

4An interesting approach of partial interpretation* U described in [6]. This handles under-determined but not
non-deterministic functions. The need for this latter, even in a deterministic implementation, comes from the
change of equality at different levels of abstraction.

*See, however, [23].



Directory = map Name to.Node
Node = Directory U File

Such a system would allow different users to employ the same names. The directory structure

is, in many respects, like that of Unix-like systems: the Node concept reflects the way in which
files and directories can occur in the same directory.

Here again, it would be possible to define operations on Nestedfs. But it is also wise to
check what cannot be done in this state. It is not possible to share the same File via different
path names (sequences of names). If it were wished to permit a change via one path name to
affect access via other path names, the state would again have to be extended.

There is a relatively standard way of introducing such sharing patterns into specifications.
An intermediate link (in this case, Fid) is introduced7:

Shared/s :: root : Directory
filem : map Fid to File

Directory = map Name to Node

Node = Directory U Fid
A single file can now be shared as in the following objcct:

mk-Sharedfs{{idx  fidit
id2 < {idi »~fid2,idj {-» fidi}),
{fidi  file.,fid2>-s filet))

It is now possible to define operations on this state. One operation can be defined to show
the contents of a directory:

Diratatus = map Name to {FILE, DIR)

SHOW () r: Dirstatus
axtrd d : Directory

post r = (nm «* (if </(nrn) G Directory th«n DIR «is* FILE) | nm G dom d)
Another operation might create a new directory within an existing one:

MKDIR (n: Name)
ext wr d : Directory
pre n (fc dom d

post d — d U {n {3
An operation to insert a new file might be'defined:

MKFILE {n: NamelJ: File)
«xt wr d : Directory

wr fm : map Fid to File
post 3fid £ Fid ¢

fid domfm A d == d u{n»-tfid) Afm = fm U {fid **/}

7The VDM composite object notation u oomewhat like Pascal records. In this case:
Sharcdft —
{nxk-Sharcdfs"root, filem) \ root 6 Directory A filem £ map Fid to File}
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The interested reader Bhould be able to define other operations (e.g. for deletion) at the level
of a Directory.

One of the reasons that the work on property-oriented specifications has been important is
that convenient ways of structuring specifications have been studied. Section 7.4 of [19] employs
a technique for promoting operations from one data type to another by operation goutation. This
technique can be used to apply operations on a single directory to the whole directory structure.
For this purpose, the state might be extended with components which — for example — contain
the current path.

This directory example shows how the architecture of a system can be studied via its state.
Other examples in [19] show how a system like virtual storage can be studied at different levels
of abstraction in order to bring out different concepts at each level. Section 8.3 of the same
reference shows how the same ideas can be used to describe interfaces. In [5] similar ideas are
applied to problems of programming languages (see also [4]).

4 Development Steps

A specification of a single operation contains a pre- and a post-condition. As pointed out
above, this makes it possible to define partial and non-deterministic operations. Intuitively, it
should be acceptable for an implementation to terminate on more inputs than are required,
(i.e. have a bigger domain — or be defined on more input values) or to produce some subset of
the permitted answers for any required input (i.e. be more determined). An implementation is
written in some implementation language and it is therefore necessary to have some common
way of discussing the meaning of both specifications and of programs. One convenient model is

to define both in terms of the set of states over which termination is required and the meaning
relation which defines the possible results:

Gt

where S is a subset of the set of states, say E, and Il is a relation on S.
It is clear that a given pre, post pair can be translated into this form by:

({ae £ |prc(a)},
{(a 9)£ 2 X£ |jrosf(a <x)})

The ideas of denotational semantics can be used to express programming language constructs
in terms of the same model (see, for example, [17]).

In terms of the set/relation pairs, it is possible to define precisely the notion of satisfaction
(sot), which is described intuitively above:

[Su Ri) sat (S2tR2) O S2CSIAS2<\RI CR2

This sat relation provides the basis against which steps of development must be shown to be
correct.

There are two things which make specifications far shorter than programs: they use data
objects (e.g. maps) which we not present in most programming languages and they use post-
conditions which do not show how to compute a result. Both of these specification “tricks” have
to be removed in the design of a program. The realization of the data object is handled in steps
of data reification; the development of control constructs to satisfy post-conditions is handled by
steps of operation decomposition. In the development of any significant system, development will
take place in many steps. Experience with VDM suggests that the early, or high-level, design
stages concern data reification and the later, low-level, steps concern operation decomposition.
Doth of these sorts of steps are illustrated on the example below and the proof obligations
necessary to establish correctness of such steps arc explained in terms of the example.
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It is important to see the role of compositionality in a development method. In outline, the
idea is that a decision at one step of development cannot be affected by subsequent decisions.
This is, perhaps, easiest to see in terms of steps of operation decomposition. Starting with
a specification, say OP, this might be decomposed into two sub-operations OPA and OPB
with the design decision that they are to be executed one after the other. The. sub-operations
can be specified and the design decision verified by discharging the relevant proof obligations.
Subsequent development might result in a loop construct being used to realize OPA. In a
compositional development method, this step of design can be verified without any reference to
the context in which OPA is to be used: only its specification need be considered. Compositional
development methods are not too difficult to find for sequential programs. For programs which
permit interference of parallel processes, the challenge is much greater. Some work in the VDM
framework is reported in [18]; more recent work on Temporal Logic is described in [2].

The remainder of this section illustrates the development steps yia an example. The speci-
fication is a simple one which involves the storage of a set of objects of some given type — say,
X. The initial state is the empty set:

*>= {}
An operation to add a new element to a set might be specified:
ADD (c:X)

oxiwr a : set of X
prec £ 8

posti = V u {e}
To delete an element:
DELETE (e:X)

ext wr 8 : sat of X
pree6 i

post 8 = 8 —{c}
An operation to test whether an element is present can be specified:

1SPRESENT (c:AT)r:B
ext rd 8 : set of X
postr O eS 8

This specification looks trivial because the chosen state objects match the problem exactly.
Strictly, the implementability (see above) proof obligation should be considered for each oper-
ation. Here, the result follows immediately from totality of the set operators.

One way of building a representation for sets, which permits efficient access, is to store the
elements in a binary tree. Such trees:

« have two (possibly nil) branches and an element (of X) at each node;

« are arranged so that all elements in the left branch of a node are less than8 (and all
elements in the right branch are greater than) the element in the node.

*For brevity, the ordering relation in written as <.
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Finally, the Setrep data structure is defined:

Sctrep = [Node]

Node :: It : Selrep
mv : X
rt : Setrcp
where0:

inv'Node”mk’Node~ t"mv~v))
(VIv € retrns(It) «lv < mv) A (Vrv € retrns[rt) emv < rv)

retrns :Setrep — set of X

rcirns(sr) £ cases sr of
nil-* {1}
mk-Node(lttmv, rt) — retrns(It) U {mv} U retrna(rt)
end

Defining such a representation is the first step in a data reification. The next step is®
to define the relationship between the abstract structure and the representation. For each
abstract object (set of X) there are many possible representations (Seircp). This is a typical
situation and therefore it is convenient to define the relationship between the abstraction and
the representation by a function from the latter to the former (called, in VDM, a retrieve
function). In this simple case, the function retrns is exactly what is needed. Notice that this
function istotal over Setrep. The next step in data reification is to establish the proofobligation
known as adequacy. This requires that there is at least one representation for each element of
the abstract states:

Vs € set of X «3*r £ Setrep retrns(8r) = a
This could be proved formally by induction on the set generators; here an informal argument
would suffice.

Having established the basic properties of the data representation, it is necessary to define
each of the operations on Setrep. Thus, for example:

ADDI (e:X)

ext wr ar : Setrep

pre e € retrna(ar)

post reirn$(sr) = reirn«(Vr) U {c}

might be given as the specification of an operation which is intended to mirror the behaviour
of ADD. Notice that this post-condition is non-deterministic in that there are — except in
trivial cases — many possible results which would be acceptable. This illustrates the way in
which non-determinism can be used to structure a design. Even if the final program would be
deterministic, this post-condition makes it possible to record and justify the design decision to
use binary trees whilst postponing the decision about the tree balancing algorithm.

For the Bake of simplicity, a more definite post-condition is used here (the idea of operation
quotation is employed for illustration):

ADDi  («2*)
ext wr sr : Setrep

"For efficiency, *uch tree* should aLio be balanced\ for brevity, this requirement is not treated formally here.
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pre ¢ (f retrns(ar)

post Tr = nil Asr = mk-Node(nll, e, nil) V

ar 6 Node A
i«c mk*Node[ It,mv, rt) = ar in
e < muA
3/i € Sctrcp *poat-ADDi(et It ,/i) Asr = mk-Node(Ilt, mu, rt) V
e> muA

3ri £ Setrep *post-ADDi[e, rt, rt] Asr = mk-Node( It , mu, rt)

This records the essential recursion which could be used in ADDi but preserves the requirement

that post-conditions are simply predicates (it is not possible to invoke an operation from within
a predicate).

At this level of design, the obligation to prove implementability is non-trivial. That this
algorithm yields an object which satisfies the data type invariant (

inv-Node
), should be proved. Thus:

Var 6 Setrep,e6 X epre;ADDi(e,'sr) =m 3tr & Setrep *poat-ADDile,”, sr)
Such proofs are shown formally in [19],
The model of the DELETE operation can be specified:

DELETEi («:X)
ext wr er : Setrep
pn e 6 riirna(ar)
poll reirna(jr) = reirns(ar) - {e}
Here, the removal of the non-determinacy is less easy and the design of a specific recursive

algorithm is left as an exercise.
The model of ISPRESENT can be specified as:

ISPRESENTi [e:X) r:B
ext rd tr : Setrep
post ar = nil A“»r V
ar 6 Node A
let mk-Node[ Ittmu, rt) = ar In
e=muV
e < mv A post-ISPRESENTIi[e,lt(7f),r) V
e > mu Apost-ISPRESENT\[c,rt[yr), r)

Each of these models must be justified with respcct to the more abstract specification. The
proof obligations for operation data reification are:

Var £ Setrep epr«-Oi’(rtlrna(ar)) => pre-OPi[sr)
for the domain part of the rule; and:

Var,tr £ Setrep mpre-OP(rctrns(7r)) Aposl-0/x(ar,sr)
post-OP(retrns(7r), reirna(ar))
for the result part. (These rules require obvious extensions to cope with arguments and results.)

In general, since data reification steps come earlier in the design process, such proofs should
be undertaken rather formally. Illustrations of such proof are given in Section 8.3 of [19).
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These tree-like data structures show the essential idea behind binary trees. The data struc-
tures are not, themselves, representable in most programming languages because of their recur-
sive nature. In, for example, Pascal it would be necessary to represent such trees via pointers
and objects allocated on the heap. Still within VDM notation, this could be described as:

root = [P/r]

Heap = map Ptr to Nodei

Node2 :: It : [Pir]
m« @ X
rt : [Pir]
where:

inv-Hcap :[P/r] x Heap —*B
inv-Heap(p,m) &

Following the pattern set above, the next step is to write a retrieve function:
retrsr : [Pir] X Heap —* Setrep

refr«r(p,A) £ Ifp = nil
than nil
eIsi let mk-Nodei(lt,mv, rt) = A(p) In
mk-Node(retrer(It,h) >mv, retrsr(rt, A))

At this stage, the specification of the relevant ADD operation is almost as detailed as code
in a programming language:

ADD2 (cX)
«xtwr A : Heap,
wrp : Ptr
pr« e reirns(reir«r(p,A))
post p = nilA
p domAaA = A mk-Nodej(nil, e, nil)} V

p nlAp = §TA

let mk-Nodei[lp ,mv, rp) = A(*p‘) in

e<mvA

(3A- 6 Heap, Ip € Ptr =post-ADDi[e, A, Ip,A-1p,) A
A= AT {'p" i-* mk-Nodci(lpi, mv, rp)}) V

mv < eA

(3A, 6 Heap, rp e Ptr epost-ADD2[e, A, rp,A,~, rp,) A
A= AitiT mk~Nodei(lp ,mv, rp,)}))

The use of p as an external leaves open the possibility to pass this variable by location in a
recursive implementation of ADD.

The 1SPRESENT operation is simpler:

ISPRESENTt (t: X, p:Ptr) riB
axtrd A : Heap



post p = nil A -»r V

p nlA
lei /Ip,mv,rp) = h (p) in
e= mvArvV

¢ < mv Apost ISPRESENT2{c, Ip ,A,r) V
mv < t Apost-ISPRESENTI(e, rp, A,r)

Here, the pointer p could be passed 6y va/uc (which is the assumed mode in a VDA/ operation
specification).

Having made two steps of data reification, the representation is one which fits with Pascal.
Notice that the second step did not rely in any way on the first — this is a manifestation of
compositionality.

Although the post-conditions for these operations are very algorithmic, they are not them-
selves Pascal statements. In order to make this last step, operation decomposition is necessary

(cf. Chapter 10 of [19] and, for a fuller account, [20]). Here, only an outline of the relevant
proof obligations is given.

Writing Pi for predicates of one state and R{ for predicates of two states, the rules required
are, for sequential composition:

()SI{PIAJIT},

to permit the inheritance of a pre-condition:
{P}Sw

{p}s{7 ab}
to permit the strengthening of a pre-condition or the weakening or a post-condition:

PP = P, {P}S{RR}, RR W R

{PP)S{R}
and for the iterative construct:
{Pa D)S{Pa R}

{P} white V do S{PA"D AR*}

with the requirement that R is well-founded and transitive (ft* is the reflexive closure of 72).

These rules can be used as the proof obligations in Btepwise operation decomposition. On
such a small example as ISPRESENT2, it is more convenient to use them as annotations to the

final code:
JSPRESENT («:X) B

extrd re : Ptr,
rd A : Heap
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p: Ptr>6:8
p: = rt; b = false

pra inv~Heap(p, h)
while p ~ 0 A ->6 do
Inv inv-Heap(p,h)
with p | do
Ifc= myv
then 6:= true
else if € < mv
then p:= Ip
else p:= 1p

rel ->h A (is’prcsent(etp,h) & is-prcsent(c,y, h)) A deplh(p) < dtplhfp) v
6 A is-prcficni(c,"p", A)
post 6 & i3-prcsent(ct*p, h)

'ISPRESENT: = b

Notice that, at various stages of development, a mixture of the programming language and

the specification language are used to rccord the design. But that the task of specification is
distinct from that of implementation.

5 Discussion

This closing section refers to various alternatives to the approach given in the body of the paper.
The data refinement rule used above is incomplete in the sense that there are some things that
one would like to view as representations which cannot be verified by its use. An alternative
rule has been found and is described in [23,13] — a general motivation is included in [20]. The
new rule is — in a sense made precise in the source papers — complete.

The logic used by this author since [I] caters for partial functions. Essentially, a natu-
ral deduction proof style has been provided for the symmetric “three valued” truth-tables of
Lukasiewicz found in [21]. A forthcoming paper ([7]) will cover questions of the usability of

various approaches to the problem of undefined terms in logical expressions. In [20] reference
is made to:

« use of “existential equality” and the problem of its negation;
« use of “strong equality” and separation of defmedness proofs;

« approaches due to Abrial, Blikle and Owe.

In this area, it is clear that there is need for further experimentation to establish a convenient
proof style.

There are a number of important questions surrounding the relationship between specifica-
tion and programming languages. In VDM's steps of operation decomposition, for example,
it is natural, to mix programming language constructs and specifications of operations. Michel
SintzofT (cf. [24]) argues that specification and programming languages are part of a continuum.
If this point is conceded, the result should not be to use a programming language as a specifi-
cation language — the efFect is likely to be, at best, a loss of clarity in the expression of partial
and non-deterministic operations. More importantly, because of the lack of obvious algebraic
properties like commutativity, it is difficult to reason about such texts and this is essential for
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specifications. Experience with some attempts in this area also suggests that students who are
presented with such a language will tend to over use the constructive features.

A more interesting approach is to use parts of a programming language as a subset of a
specification language. One way to bring these onto a common semantic footing is to define
the programming constructs by translation to predicates. Assignment statements can then be
used to overcome the “frame problem” but predicates can be used where more appropriate.
Both [15,14], explain approaches which have particularly elegant rules for decomposition. In
neither case, however, are they compatible with the satisfaction ordering used here, nor can
their notion of specification support as many distinctions concerning non-termination as here.
(A very interesting approach is being developed by Jean-Raymond Abrial.) The translation
to predicates provides a semantic basis but is likely to lose the link to design decisions. This
could result in similar problems to those identified (for example, in [10]) in the use of “Ver-
ification Condition Generators”. One of the most interesting parts of the work of [15,14] is
the development of algebraic properties for the languages involved. This brings together the
specification/design/verification and transformational approaches discussed in the introduction

to this paper. Perhaps an alternative should be sought in which a restricted subset of predicates
can be translated into programs.
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1. Wstep

Profesor Andrzej Blikle zaproponowat mi wygtoszenie cyku wykda-
déw podczas jesiennej, szkoty PTI. Poczutem sie bardzo zaszczycony
ta propozycja, nie miatem jednak zadnego ciekawego pomysd#u na tema-
tyke wykdadéw. Poczatkowo wydawado mi sie, ze moge jedynie zapropo-
nowa¢ wyktad o jezyku programowania Loglan, ktérym zajmuje sie jako
wspottwérca projektu, raportu i implementacji od okodto dziesieciu
lat. Czy taki temat moze jednak zainteresowa¢ szerokie grono infor-
matykéw? Bardzo watpie. Po pierwsze wykdady o jednym jezyku progra-
mowania sg z natury rzeczy bardzo nudne. Raczej przypominaja szkod-
ke niedzielng, a nie powazne jesienne szkody. Po drugie szczegétowy
opis poszczegélnych konstrukcji .jezyka, ktére czestokroé¢ roéznig sie
nieznacznie od konstrukcji powszechnie znanych, znuzy uczestnikéw
szkoby. Wreszcie wiele lat agitacji w kraju jak i zagranicg, maja-
cej na celu upowszechnienie Loglanu, wyczerpato mojg inwencje. Jed-
nym sdowem, zmuszony zaszczytnym zaproszeniem i zniechecony Logla-
nem, postanowidem poswieci¢ ten cykl wyktadoéw tematyce bardziej o-
goélnej, jednakze niezbyt odlegtej od moich obecnych zainteresowan.
Mianowicie, zaproponowatem profesorowi Bliklemu temat modny i zache-
cajacy: Jezyki obiektowo-zorientowane. Zostat przyjety. To bardzo
brzydki termin, tdumaczenie bezposrednio z angielskiego "object o-
riented languages'. Ale niestety, my polscy informatycy cierpimy
meki starajgc sie trafi¢ tadnym polskim terminem w odpowiednik an-
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gielski (moze jedynie profesor Wkhadystaw.Turski, prezes PTI, nie
cierpi mgk lecz znajduje zabawe intelektualno-lingwistyczng).

Wyjasnienia wymaga zatem pojecie jezyka obiektowo-zorientowane-
go. Historycznie pierwszym jezykiem obiektowo-zorientowanym byda Si-
mula-67, jakkolwiek w tamtych odlegdych czasach nie zdawano sobie
sprawy z tej wkasciwosci jezyka, Dopiero pojawienie sie jezyka bmal-
Italk, ktéry oferowany wraz z bogatym oprogramowaniem wspomagajacym
i na wyspecjalizowanym sprzecie podbija Swiat, uswiadomido spotecz-
nosci informatycznej znaczenie "obiektowosci'. Ostatnie lata przy-
niosty nowe wyniki w tej dziedzinie. W Polsce powstat jezyk Loglan,
ktéry wzorujac sie na Simuli-67 istotnie wykorzystat pojecie obiek-
tu. Ten sam kierunek rozwoju reprezentuje Paragon, ktérego autorem
jest Marek Sherman - co ciekawsze jest on takze jednoosobowym wyko-
nawca catego cyku pracy, tj. od projektu do implementacji jezyka.

Co taczy te wszystkie jezyki programowania? Dlaczego méwimy,
ze sg one obiektowo-zorientowane? Otéz ich wspélng cecha jest moz-
liwos¢ operowania na obiektach. Bardzo dobrze, powie uwazny Czytel-
nik. Ale c6z to jest obiekt? Przeciez ten termin nic nie méwi, tym-
bardziej ze informatyka nie wprowadzita jeszcze na state definicji
tego pojecia do swego bogatego stownika. Postaramy sie zatem nasz
wyk¥ad rozpocza¢ od wyjasnienia czym jest obiekt i jak mozna go u-
zy¢é w jezykach programowania.

2. Obiekty

Obiekt jest egzemplarzem struktury utworzonej weddug pewnego
wzorca. W informatyce przyjeto nazwa¢ takie wzorce klasami. A zatem
klasa daje wzorzec weddug ktérego mozna utworzy¢ dowolng (oczywis-
cie skonczong) liczbe obiektéw. Ich wspolng cechg jest to, ze pow-
staty wedtug jednego wzorca, jJednakze kazdy, taki obiekt jest unika-
Iny, a wiec inny niz pozostate utworzone obiekty.

Zwigzek pomiedzy obiektami a klasami przypomina Swiat Platona.
Klasa reprezentuje wszystkie cechy podobnych, przedmiotéw. Klasy is-
tniejace w idealnym Swiecie sg wzorcami, weddtug ktérych powstajag o-
biekty (przedmioty). Przypomnijmy, co pisze sam Platon w dialogu
Parmenides (PW, Warszawa 1961, 130 V-B).
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1 " - A takg mi rzecz powiedz. Tobie sie wydaje, jak méwisz, ze
istnieja postacie pewne, w ktéorych uczestniczg te tutaj rzeczy i
stad maja ich nazwy; na przyktad te, ktére uczestnicza w podobien-
stwie, nazywaja sie podobne, w wielkosci wielkie, a w pieknosci i
sprawiedliwosci sg sprawiedliwe i piekne?

- Tak jest - mowi Sokrates.

- Nieprawdaz; albo w calej postaci, albo w jakie$ czesSci u-
czestniczy to, co uczestniczy? Czy moze istnie¢ jakie$ inne uczest-
niczenie poza tym?

- No, jakze? - powiada.

- Wiec czy wydaje ci sie, ze calapostacjest wkazdym z wie-
lu przedmiotéw, zostajac jedna, czy jak?

- No, c6z przeszkadza, Parmenidesie - powiedziakt Sokrates -
co jej przeszkadza by¢ wnich catej?

- Wiec ona, bedac czym$ Jednem i tymsamym wlicznychprzed-
miotach oddzielonych od niej, bedzie w nich cata tkwita i w ten spo-
s6b gotowa by¢ oddzielona od siebie.

- No nie - powiada; - gdyby byta taka, jak dzien, ktéry be-
dac jednym i tym samym, w wielu miejscach jest réwnoczesnie i zgola
nie jest dzieki temu oddzielony sam od siebie; moze w ten sposéb i
kazda posta¢ moze by¢ jedng we wszystkich réwnoczesnie i zostawac
ta sama.

- Ty bardzo sympatycznie, Sokratesie - powiada - jedno i1 to
samo réwnoczesnie na wielu miejscach kdadziesz; zupeknie jakby$ nad
wieloma ludZzmi jeden zagiel rozpinat i méwid, Zze oto jeden, a jest
caty nad wieloma. Czy nie myzlisz, ze twierdzisz co$ w tym rodzaju?"

Ta rozmowa pomiedzy Parmenidesem i Sokratesem uzmystawida nam,
jak trudno jest poda¢ precyzyjnadefinicje obiektu i klasy - ponoc¢
dialog ‘'‘Parmenides” nalezy do najtrudniejszych dialogéw Platona.
Zamiast podawa¢ zatem formalng definicje obiektu i klasy postugujac
sie pojeciami pochodzacymi z logiki i algebry, postaramy sie wpro-
wadzi¢ oba te pojecia metoda przykktadow i ich uogélnien. Jest to
dobra klasyczna metoda, ktéra ma te zalete, Ze nie wymaga podawania
przykdadéw dla trudnych, formalnych definicji, ktdérych inaczej niz
przez whkasciwie podane przyktady-nie da sie zrozumiec.

Sprébujmy od prostego przykdadu, ktéry duchowo nas podbuduje.
Opiszmy klase obiektéw umownie nazwanych '‘domek'. Skowo '‘domek™ mo-

ze nam sie kojarzy¢ z wieloma pojeciami, ale kazdy domek ma pewne
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cechy wyroézniajace go od innych przedmiotéw, ma na przykdad pewng
liczbe izb, drzwi wejsSciowe, pewna liczbe okien, kuchnie, +*azien-
ke itp. Jezeli bedziemy chcieli opisa¢ formalnie klase takich o-
biektéw zwracajac uwage tylko na te cechy, ktére sa nam potrzebne
do opisu tej klasy oraz te ktérych prawdopodobnie bedziemy w przy-
szhosci uzywaé¢, to wystarczy poda¢ w jakiej$ kolejnosci liste ta-
kich cech wraz z nazwami (hazwy sa konieczne, albowiem nazwy te
pozwalaja odwodywaé¢ sie do pojec). Ale co na takiej liscie moze
sie znajdowac¢? Ot6z moga by¢ to znowu inne klasy. Na przykdad w
kazdym "‘domku™ jest “kuchnia™ (jest to znowu zatozenie umowne,
wiemy ze sa domki bez kuchni, ale dla nich mozna przeciez wprowa-
dzi¢ inng klase). Zatem nasz ‘‘doraek’ bedzie miat zawsze '‘kuchnie*,
a by¢ moze cos jeszcze, ale o tym pézniej bedziemy méwié. Taka
klase datwo zilustrowaé¢ na rysunku:

domek

kuchnia

W jezyku programowania ta definicja moze przybra¢ postaé¢ nas-
tepujaca:

domek: class
kuchnia: class
end kuchnia;
end domek;

Pomiedzy stowami kluczowymi class i end umieszczamy wkasnie liste
cech przynalezacych do danej klasy. Cechy te bedziemy nazywac,
zgodnie z terminologig informatyczng, atrybutami. Nazwa klasy po-
przedza jej definicje a konczy stowo kluczowe end, po ktdérym znowu
noze pojawi¢ sie nazwa klasy (togo typu ortografia nie wystepuje
we wszystkich wymienionych-we wstepie jezykach programowania, jed-
nakze znacznie zwieksza czytelno$¢ tekstu programu i zmniejsza
liczbe nieporozumien). Bedziemy sie starali takze systematycznie
wzebia¢ kolejne wewnetrzne definicje, co nie jest juz ortografiag
jezyka, ale réwniez zwieksza znaczenie czytelnosci programu.
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W kuchni moga znajdowac¢ sie przedmioty, ktére chcemy wprowa-
dzi¢ jako atrybuty tej klasy, np. lodéwke i kuchenke. Nasza defini-
cja bykaby woéwczas nastepujaca:

domek: class
kuchnia: class
lodéwka: class
end lodéwka;
kuchenka: class
end kuchenka;
end kuchnia;
end domek;

Takiej klasie odpowiadatby rysunek nastepujacy:

domek

kuchnia

lodéwka kuchenka

Jak dotad podalismy przyktady klas, ktérych atrybutami sa inne kla-
sy. Z drugiej strony taka najbardziej wewnetrzna klasa, jak na przy-
k#ad "kuchenka”, nie ma w naszym przykkadzie zadnych atrybutéw. O-
czywiscie dwie rézne klasy bez atrybutéw nie réznig sie strukturg
wewnetrzng, a jedynie samg“nazwg. Z taka sytuacjg mamy bardzo rzad-
ko do czynienia. Najczesciej klasy, poza atrybutami, ktére takze
sa klasami, maja pewne inne atrybuty, ktore nie posiadaja juz zad-
nej struktury wewnetrznej. Takie atrybuty bez struktury wewnetrz-
nej sa atrybutami ilosci lub jakosci. Na przykd#ad "loddéwka™ moze
mie¢ jako atrybuty liczby okreslajace wymiary, napiecie znamionowe,
pobor mocy, pojemnos¢, a takze kolor nazwe producenta, kierunek o-
twierania drzwi itp. -

Wielkosci liczbowe w informatyce sg tzw. typami pierwotnymi
“integer” i "real". Nie bedziemy ich tu definiowa¢ (zgodnie z kla-
syczng metoda przykdadéw i ich uogélnien, jeden informatyk podat
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drugiemu informatykowi przykdad liczby "integer'”, a tamten to uogdél-
nit+ 1 doktadnie zrozumiat - inny informatyk tak samo postapit z li-
czbami “real™ i popadt w straszne tarapaty, a dlaczego tak sie sta-
4o wiedzg tylko wytrawni numerycy). Typy jakosciowe, jak na przy-
k#ad kolor, uzytkownik raoze sam zdefiniowa¢, tak jak w Pascalu, np.

kolor = (bialy, niebieski, zielony, siny, szkardatny)

Dysponujac juz duzym wachlarzem typéw atrybutéw, mozemy podacé
nowg definicje domku.

domek: class
liczba_izb: integer;
kubatura: real;
izba: class
powierzchnia: real
end izba;
kuchnia: class
powierzchnia: real;
lodéwka: class
szerokos¢, wysokos¢, glebokosc¢: integer;
napiecie, pojemnos¢, pobér mocy: real;
kolor_lodéwki : kolor;
kierunek_otwierania_drzwi: boolean;
nazwa_pr.oducenta: text;
end lodéwka;
kuchenka: class
end kuchenka;
end domek;

Mozemy takg definicje rozbudowywa¢ dalej, ale nie ma potrzeby. W .
przysz4osci zobaczymy, jak mozna takie rozbudowywanie #atwo wykonac
bez koniecznosci przepisywania klas juz zbudowananych (zwieksza to
przyjemnos¢ zwiekszania wyposazenia naszego idealnego domku). Przy-
pominam w tym miejscu, ze mamy do czynienia z domkiem idealnym, ta-
kim bardziej platonnskim. Ale na tym nie poprzestaniemy. Przeciez
chodzi reci o domki konkretne. Otéz takim dorakom konkretnym beda
odpowiadaty w jezyku obiektowo zorientowanym wkasnie obiekty.

Wyobrazmy sobie, ze bedziemy chcieli wedtug wzorca klasy 'do-
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iK' utworzy¢ kilka, kilkanascie, kilkadziesiat, kilkaset itd. dom-
kéw. W Swiecie rzeczywistosci wszystko zalezy od naszych mozliwosci
inwestycyjnych, w informatyce od naszych upodobari, albo od wymagan u-
zytkownika. Ograniczmy sie na razie do trzech domkéw. W programie, w
ktorym wystepuje definicja klasy "domek™ mozemy zadeklarowa¢ trzy réz-
ne nazwy, ktore beda odpowiadaty trzem réznym domkom:

domek_Tomka, domek Romka, domek Atomka: domek;

Taka deklaracja bedzie mowita, ze te trzy nazwy beda mogly wskazywac
na obiekty klasy "domek™, 1 tylko na takie. Nie znaczy to, ze od razu
musza wskazywa¢ na obiekty klasy domek, czasem moga wskazywaé¢, a cza-
sem nie. Ot6z w momencie deklaracji nie wskazuja na nic. Dopiero wéw-
czas, gdy programista podejmie decyzje,, ze dana nazwa ma wskazywac

na dany obiekt, moze taki obiekt utworzy¢ i zwigza¢ go z tg nazwg. Do
tego celu stuzy instrukcja generancji obiektu, ktéra we wszystkich je-
zykach obiektowo-zorientowanych na podobng posta¢. Na przykdad poniz-
sze trzy instrukcje generacji obiektu *domek”:

domek Tomka:-new.domek; domek Romka:-new domek;
domek_Atonka:=new domek;

utworzg trzy egzemplarze domku, kazdy zwigzany z inng nazwg. Jest to
bardzo wazny szczegé¥, ktory czestokro¢ niedoceniany przez programis-
tow moze prowadzi¢ do wielu bledéw. Oté6z gdybysmy prébowali w jednej
instrukcji generacji zwigza¢ te trzy nazwy z domkiem, jak na przykdad:

domek_Tomka, doraek Roraka, domek_Atomka:="new domek ;

to otrzymalibysmy jeden egzemplarz domku zwigzany z trzema rdéznymi
nazwami. To nie musi by¢ blad, czasem programista wkasnie tak chce po-
stgpi¢, jednakze trzeba na te istotng roéznice zwréci¢ baczng uwage -
dotyczy to w szczeg6lnosci poczatkujacych obiektowych-programistow.

Te trzy obiekty klasy “domek™y ktére juz poprzednio wygenerowa-
lismy, maja nieokreslone wart.odci atrybutéw. (Tutaj mamy do czynienia
doktadnie z tym samym zjawiskiem, co z nazwami obiektéw jedynie zade-

klarowanymi, a nie wygenerowanymi). Mozemy teraz przystapi¢ do okre-
Slenia atrybutéw, na przykdad:
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domek_Tomka.liczba_izb:=5; domek_Tomka.kubatura:=3000.5;
domek_Romka.liczba_izb:=3;

itd. Czyli atrybuty nieklasowe, tzn. typu nie bedacego klasg, okres-
lamy za pomoca zwyk#ej instrukcji podstawienia. Warto w tym miejscu
wspomnie¢, ze dostep do atrybutu obiektu uzyskujemy poprzez nazwe, po
ktérej nastepuje kropka. Nazwa wskazuje na obiekt, a kropka jest zna-
kiem interpunkcyjnym oddzielajacym te nazwe od nazwy atrybutu. Takich
kropek moze byé¢ zreszta w jednym wyrazeniu wiele (gdy chcemy sie dos-
ta¢ do bardzo zagniezdzonego atrybutu).

Aby poprawnie wykona¢ dostep do atrybutu, klasowego, musimy naj-
pierw przygotowa¢ nazwe, ktéra bedzie wskazywa¢ na taki nowoutworzony
obiekt. Inaczej utworzymy obiekt bez mozliwosci odwokanie sie do nie-
go. Zatem w klasie "domek™ mozemy na przykdad umiesci¢ deklaracje
nazw obiektowych:

domek:£lass
liczba Izb:integer;
kubatura :real ;.
Izbv:arrav f ] of izba;
kuchnia_moja:kuchnia;
kuchnla:class

end kuchnia
end domek;

a nastepnie generowa¢ odpowiednie obiekty w sposéb zdalny:

domek_Tomka.kuchnia_moja:=domek Tomka.new kuchnia;
domek_Tomka.izby fllj»domek Tomka.new izba;
domek_Tomka.izby [ 2Y:=domek Tomka .new izba;

Klasy moga miec¢ parametry.. .Sposoby przekazywania parametréw w
klasach sg takie same jak w procedurach, nie bedziemy sie zatem roz-
pisywa¢ na ten temat. Dla uproszczenia zaktézmy, ze bedziemy mieli do
czynienia tylko z parametrami przekazywanymi przez wartos¢ (parametry
wejsciowe) .
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Jezeli klasa ma parametr formalny wokany przez warto$é¢J to w mo-
mencie generacji odpowiedni parametr aktualny okresla jego wartosc¢,
tak jak ma to miejsce w przypadku wodania procedury. Przykdadowo, dla
naszej klasy "domek" atrybuty '"liczba_izb" oraz "kubatura™ mozemy u-
miesci¢ na liscie parametrow:

domek:class (liczba izb:integer, kubatura:real);
izby:array of izba;

end domek;

Woéwczas generacja obiektu takiej klasy pozwala jednoczesnie okreslic
wartosci tych atrybutéw:

domek Tomka:-new domek(5,3000 _5);
démek Romka:=new domek(3, domek_Tomka.kubatura * 2);

Jak dotad klasa dawata mozliwos¢ tworzenia obiektéw i wykonywa-
nia na tych obiektach pewnych czynnosci z zewngtrz, tj. za pomoca do-
stepu kropkowanego (zwanego dostepem zdalnym). To jeszcze nie wszyst-
ko, na co pozwalaja jezyki obiektowo-zorientowane. Ot6z klasa moze
mie¢ takze zdefiniowany pewien ciag akcji, ktére sg wykonywane w mo-
mencie generacji obiektu.

Wréémy do naszego przyk#adu, modnego ostatnio budownictwa jedno-
rodzinnego. Klase "domek™ napiszemy tak, aby generacja “kuchni' i
"izb" wykonywata sie samoczynnie dla kazdego obiektu, bez koniecznosci

wykonywania tego z zewngtrz. Taka deklaracja moze mie¢ nastepujaca
postac: ,

i
domek:class(liczba izb:integer, kubatura:real);
izby :array fi :liczba izb) of izba;
Izba:class
end izba;
kuchn ia_moj a :kuchnia;
kuchnia-.class
end kuchnia;
begin
for i:=1 to liczba_izb do izby i :=new izba;
kuchnia moja:=new kuchnia;
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end domek;

Jezeli teraz wygenerujemy obiekt klasy "domek*, np.:

donek Tomka:=new donek(5,3000.5);

wowczas ta instrukcja spowoduje utworzenie obiekty przestanie para-
metréw I wykonanie cigagu instrukcji wyznaczonych przez deklaracje
klasy. A zatem zostang utworzone “izby" oraz "kuchnia _moja". Takie

same czynnosci zostang takze wykonane przy kazdym innym wygenerowa-
nym obiekcie klasy "‘domek'.

Atrybutami moga byé takze procedury i funkcje. Na przykitady ta-
kich atrybutéw natrafimy w dalszej czesci wykdadu i bgda one w mia-
re naturalne, natomiast sztuczne rozbudowywanie klasy 'domek™ w celu
zilustrowania tego pojecia nie bedzie przekonywujace. Koriczymy zatem

pierwszy punkt naszego wykdadu, w ktdérym przedstawilismy pojecie kla-
sy 1 obiektu.

3. Dziedziczenie

Tak jak klasy i obiekty, dziedziczenie wystepuje we wszystkich
Jjezykach obiektowo-zorientowanych. Jest to niezwykle wazne i ciekawe
narzedzie. Pozwala tworzy¢ hierarchie klas (a wiec hierarchie w
Swiecie wzorcow). Taka hierarchia ze $Swiata wzorcéw przenosi sie

automatycznie na hierarchie w Swiecie obiektow.

Rozpoczniemy jak zwykle od przykdadu. Niech ponizsza klasa re-
prezentuje wzorzec dla typu pojazd:

vehlcle:class
dead weight:real;
end vehicle;

Jezeli chcielibysmy rozwing¢ te klase w naturalny sposéb na
klasy “car', “ship"”, 'tank* itp., nie musimy powtarza¢ w kazdym z
z tych wzorcéw za kazdym razem atrybutéw klasy "vehicle". Wystar-
czy skorzysta¢ wkasnie z dziedziczenia. Klasy ‘'car', "ship"”, ‘“tank”
noga dziedziczy¢ wszystkie cechy klasy “vehicle™. Przyktadowo, defi-
nicje tych klas moga wyglada¢ nastepujaco:
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car of vehicle:class (licence number:integer);
end car;
ship of vehicle:class
displacement:integer;
end ship;
tank of vehiclejclass
crew size:integer;
end tank;

Mozemy tak postepowac¢ dalej. Mianowicie klase 'car'" rozbudujemy
tworzac klasy "bus™, "lorry'”, 'pass enger_car":

bus of car:class
seats:integer;
end bus;
lorry of car:class
capacity:real;
end lorry;
passenger_car of car:class (brand:text);
end passenger_car;

Poniewaz nasza hierarchia troche sie juz skomplikowata, podsu-
mujmy jakie atrybuty maja poszczeg6lne klasy. Najlepiej przedstawic
to na rysunku:

vehicle
dead_weight dead_weight dead_weight
licence_number licence nuirber licence_number

Seats capacity brand
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Strzatki ilustruja kierunek dziedziczenia. Jak wida¢ wiec atry-
buty sa dziedziczone i nie ma potrzeby ich definicji powtarzaé¢ w
klasie dziedziczacej. Obiekty klas dziedzicznych generujemy w taki

sposoéb, jak obiekty klas zwykdych. Przypusémy , ze mamy nastepujace
deklaracje:

T_32:tank, Mercedes_Benz :bus, Ford:passenger_car ;

wowczas mozemy utworzyC¢ obiekty oraz okreslic¢ ich atrybuty w sposob
nastepujacy:

T 32:=new tank; T_32.dead_weight:=10_000; T_32.car_seize:=8;

Ilercedes Benz:-new bus (19876);
Mercedes_Benz.dead_weight:=10_000; Mercedes_Eenz ._seats:=89;
Ford:=new passenger_car (1111, "CGranada"") ;

Jak sobie przypominamy, klasa moze mie¢ okreslone pewne akcje.
Jezeli klasa dziedziczy klase z akcjami, to akcje te wykonuja sie
w trakcie generacji obiektu klasy przed wykonamiem M:cji klasy whkas-
ciwej. Przypusény, ze przed chwilg okreslone klasy bedg miaty pewne
akcje (jJednoczesnie przerobimy troche te deklaracje):

vehicle:class (dead weight:real);

begin
if dead_weight<O or dead_weight > 1.0E20
then
call alarn
fi;
end;

bus of car:class (seats:integer);
passenger_seats:integer;
begin
passenger_seats:=seats-1;
end;

Hykonamie teraz instrukcji generacji obiektu "bus" spowoduje, po
przekazaniu parametréw, sprawdzenie, czy ‘''dead_weight" spednia wa-

runki brzer-one, a nastepnie okresli wartos¢ zmiennej ‘‘passenger_se-
ats'':
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Mercedes Benz:=new bus (10_000,19876,89);"

Dziedziczenie jest forma strukturalng zupednie inng niz zagnie-
zdzanie. Zagniezdzajac klase B w klasie A decydujemy, ze po wygene-
rowniu obiektu klasy A mozna wygenerowa¢ wiele obiektéw klasy B za-
leznych od tego wygenerowanego obiektu klasy A (vide przyktady kla-
sy “domek™, gdzie generujemy wiele obiektéw klasy "izba'). Z dzie-
dziczeniem jest catkiem inaczej. Jezeli klasa B dziedziczy klase A,
to decydujemy, ze kazde wygenerowanie obiektu klasy B automatycznie
utworzy stowarzyszony obiekt klasy A tylko na potrzeby tego obiektu
klasy B. Tworzenie takiego obiektu jest automatyczne i nie musimy
dla niego stosowa¢ oddzielnie instrukcji new (vide przyktad ostat-
ni) . Te réznice pomiedzy dziedziczeniem i zagniezdzaniem dobrze
ilustruje nastepujacy diagram:

zagniezdzanie dziedziczenie

KLASY A
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4. Klasy i struktury danych

Jedng z ciekawszych wkasciwosci klasy jest mozliwos¢ wyposaze-
nia jej w atrybuty proceduralne. Atrybuty takie mogg by¢ wywodywane
w obiektach klasy w sposéb zdalny. Daje to programiscie narzedzie
wysmienicie nadajace sie do implementowania struktur danych. Przyto-
czymy oklepany juz przykd#ad struktury stosu:

push down:-class (siz.e: integer);
stack:array [lI:size®j of object;
top:integer;
push:procedure (x:objest);

begln
if top > size then write (‘'stack overflow')
else
stack [tgd] :=x; top:=top+l
fi
end push;
pop:functlon:object;
begin
if top <=1 then write (empy stack')
else
top:=top-1; pop:=stack ["topj
fi
end pop;
begln
top:=1

end push_down;

Klasa "push_down*“ ma tak zwane pole zmiennych wspélnych tj. ta-
blice "stack'" oraz zmienng '‘top', oraz dwie procedury tj. "push" i
"pop™. Procedury te dziataja na wspélnym polu danych. Jezeli teraz
utworzymy obiekt klasy "push_down™ mozemy wywodywaé w sposéb zdalny
obie procedury, uzyskujac efekt przez nas zamierzony, tzn. mozemy
wstawia¢ i wyjmowa¢ z tak utworzonego stosu potrzebne dla naszych
celow obiekty. Nie troszczymy sie przy tym o wewnetrzng strukture
tej klasy. Zamknieta "w pudle” uzycza nam swoich mozliwosci tylko
poprzez “wstawione na zewngtrz' procedury. Obiektéw stosu mozemy
utworzy¢ tyle, ile w programie potrzebujemy i kazdy z nich bedzie
miak swoje niezalezne wspélne pole danych:
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storel, store2, store3: push_down; obi, ob2, obj3:object;
n,m:integer;

storel:=new push_down (1000);
store2:=new push_down (200);
store3:=new push_down (H+m) ;

storel .push(obl); storo2._push(ob2);
ob3:=store2.pop; store3._push(ob3);

Zo wzgledu na specyfike korzystania z atrybutéw proceduralnych
jezyk Smalltalk przyjat dla nich nietradycyjng nazwe, mianowicie na-
zywaja sie one metodami, w odrdznieniu od zmiennych, ktére sg zwy-
k#ymi atrybutami. Klasa wraz z metodami daje opis struktury danych,
atrybuty nieproceduralne sg natomiast pomocniczymi jednostkami sdu-
zacymi do prawiddowego zrealizowania operacji.

Struktury danych tez moga tworzy¢ hierarchie. W tworzeniu ta-
kiej hierarchi moze by¢ pomocne dziedziczenie. Jednakze nie w kaz-
dym obiektowo-zorientowanym jezyku wszystkie mozliwosSci dziedzicze-
nia sg jednakowo wykorzystane. Ma to istotny wpdyw whkasnie na two-
rzenie hierarchii struktur danych. Postaramy sie krétko w ostatnim
punkcie naszego wykdadu oméwié¢ te roéznice.

S. Dziedziczenie a zagniezdzanie

Jak juz wspomnielismy w poprzednich punktach, dziedziczenie
jest zupednie inng formg strukturalng niz zagniezdzanie. Jednakze
musza te dwie formy jako$ wspotistniec¢. Niestety, nietrudno jest
wprowadzi¢ do jezyka wiele konstrukcji, ale znacznie trudniej jest
znalez¢ dla nich wszystkich efektywng implementacje. Ponadto moze
sie zdarzy¢, ze wprowadzone bardzo swobodne pomysty nie dajg jedno-
litej, niesprzecznej semantyki - a to juz moze prowadzi¢ do okro-
pnych nieszcze$¢. Z dziedziczeniem mamy whasnie takg sytuacje. Jak
w tych czterech obiektowo-zorientowanych jezykach wybrnieto £ po-
wyzszych kdopotow?

W jezykach Simula-67 jest zagniezdzanie i dziedziczenie. Jed-
nakze na dziedziczenie, wkasnie ze wzgledéw implementacyjnych, na-
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Jozono wiele ograniczen, Najistotniejsze dotyczy zwiazku pomiedzy
poziomem zagniezdzenia w klasie dziedziczacej i dziedziczonej. Otéz
definicja jezyka méwi, ze poziom zagniezdzenia obu tych klas musi
by¢ ten sam, tzn. klasa z ''plytszego" poziomu zagniezdzenia nie mo-
ze by¢ dziedziczona w '‘glebszym" poziomie zagniezdzenia, jakkolwiek
jest widoczna. Takie dziedziczenie nazywa sie jednopoziomowym. Po-
nizszy diagram.ilustruje sytuacje, gdy dziedziczenie nie speinia
takiego warunku:

Klasa A reprezentuje strukture danych dziatajaca na obiektach
klasy E, zagniezdzonej w kasie w klasie A (jJest to dosy¢ typowa sy-
tuacja) . Klasa C jest rozszerzeniem klasy A, a wiec ja dziedziczy.
Klasy E iF sa rozszerzeniem klasy B, zatem ja dziedzicza. Natomiast
ze wzgledéw organizacyjnych, w klasie C chcemy powigza¢ ze sobg kla-
sy E 1 F poprzez zagniezdzenie w pomocniczej klasie (czy procedurze)
D. Podobnie chcemy postgpi¢ z klasami H i 1, zagniezdzonymi w kla-
sie G. Woéwczas poziom klsy B musi by¢ inny niz poziom klas E, F, H
oraz I, gdyz pomiedzy tymi poziomami musi wystgpi¢ poziom klas D

i G.

W Simuli-67 jest jeszcze inne nieprzyjemne ograniczenie. Miano-
wicie klasa, w ktorej zagniezdzono inng klase, nie moze by¢ uzywa-
na bezposrednio do tworzenia obiektéw, a jedynie jako pomocnicza
klasa, ktéra mozna dziedziczy¢ w"bloku (nie bedziemy tego technicz-
nego zjawiska szerzej wyjasnia¢ , bo to nie ma wiekszego teoretycz-
nego znaczenia). Ale konstrukcja, ktéra przedstawilismy na samym
poczatku, z '‘domkiem™ w ktérym zagniezdzono "kuchnie*, nie jest ver-
batim wyrazalna w Simuli.
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W jezyku Smalltalk mozna zagniezdza¢ jedynie procedury i fun-
kcje (czyli metody). Jezyk ma strukture ptaska, sa klasy i dziedzi-
czenie, nie ma natomiast mozliwosci zagniezdzenia klas.

W jezyku Loglan zniesiono ograniczenie Simuli tak dotyczace
Jjednopoziomowosci dziedziczenia, jak roéwniez ograniczonej uzywalnosci
klasy, w ktérej zagniezdzono inng klase. Wszystkie mozliwosci dzie-
dziczenia i zagniezdzenia sg wykorzystane.

Jezyk Paragon poszedt jeszcze dalej. Mianowicie dziedziczenie
przedstawilismy jako forme strukturalng pozwalajaca ma, kolejne roz-
szerzenia klasy, a wiec definiowana klasa moze dziedziczy¢ bezpo-
Srednio co najwyzej jednag klase. Oczywiscie klasa dziedziczona moze
by¢ takze klasg dziedziczaca, niemniej w jednym kroku dziedziczenia
zaktadalismy istnienie tylko jednego przodka. Wyobrazmy sobie bar-
dziej uniwersalng forme strukturalng, pozwalajaca na dziedziczenie
jednoczesne wielu klas. Taki mechanizm dopuszcza Paragon.

Aby zilustrowa¢ taki sposéb dziedziczenia, wréémy na chwile do
przyk#adu z punktu 3. Otéz w przyktadzie tym wystepuja klasy '‘vehi-
cle™, "car", "ship", "tank™ itd. Klasy ‘'car", "ship“ i “tank" dzie-
dzicza "vehicle". Przypusémy teraz, ze chcemy wprowadzi¢ klase dzie-
dziczaca “ship"™ i1 “tank' np.:

monitor of ship, tank:class
cannon: Integer;
end monitor;

W klasie "monitor" klasa “vehicle" jest dwukrotnie dziedziczona,

raz za posrednictwem ‘'ship”, a drugi raz za posrednictwem ‘“tank.

A zatem obiekt tej.klasy moze posiada¢ dwa razy pole danych klasy
“vehicle*, ale nie musi. Sprawa pozostaje do dyspozycji projektanta
jezyka. Widzimy wiec pewne niejednoznacznosci w semantyce jezyka,
ktore musza by¢ rozstrzygniete. Z drugiej strony nieuprzedzony uzyt-
kownik moze mie¢ watpliwosci w zrozumieniu takiej formy struktural-
nej, co wiecej wydaje sie, ze w pewnych sytuacjach wygodniej by4oby
mie¢ semantyke z powtarzalnym polem danych, a czasem z jednym.
Autor jezyka Paragon przyjal, z koniecznosci, semantyke z jednym po-
lem danych, jezeli z powodu dziedziczenia jedna klasa bedzie wielo-
krotnie dziedziczona. Wprowadzone w Paragonie dziedziczenie bedzie-
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Jry nazywa¢ umownie wielo-dziedziczeniem, chociaz tym terminem bedzie-
my obejmowac nie jedng, ale wszystkie dopuszczalne semantyki.

Dziedziczenie w Simuli i Smalltalku jest jednopoziomowe. W
Loglanie dziedziczenie dopuszcza wielopoziomowos¢. W Paragonie ma-
my mozliwos¢ wielo-dzieiiziczenia wielopoziomowego. Nie miejsce tu
na analize trudnosci semantycznyoh , ktdére pojawiaja sie przy tak
skomplikowanych konstrukcjach. To zadanie dla projektantéw jezyka i
realizatoréw jego implementacji. Trzeba jednak zaznaczy¢,, ze poja-
wienie sie jezykéw obiektowo-zorientowanych wraz z réznymi formami
dziedziczenia, stworzydto nowa dziedzine informatyki w ktérej tak

doswiadczenie praktyczne jak i1 zdolnosSci teoretyczne odgrywaja nie-
bagatelng role.

Czytelnik mégltby sie zapytac¢, czy jezyki obiektowo-zorientowa-
ne i cate to okropne wielo-dziedziczenie wielo-poziomowe nie jest
zbyt trudne w zwykdym programowaniu. Wydaje sie, ze nie powinien
mie¢ takich obaw. Klasa, obiekt i dziedziczenie sg bardzo natural-
nymi pojeciami i nalezy je w sposéb naturalny rozumie¢. Dziedzicze-
nie wielopoziomowe moze by¢ przez uzytkownika nawet niedostrzezone,
bo polega na tym, ze wolno dziedziczy¢ to co jest widoczne - powie-
dziatbym nawet przekornie, ze dziedziczenie jednopoziomowe powinno
drazni¢ uzytkownika, bo dlaczego takie dziwne ograniczenie. Wielo-
dziedziczenie tez natura]- nym rozszerzeniem jedno-dziedziczenia i
jezeli uzytkownik nie natrafi na jakas skomplikowang putapke seman-
tyczng, nie bedzie sie zastanawiak, i stusznie, co moze sie kryc
dziwnego za tymi pojeciami.

Madre uzywanie jJezyka obiektowo-zorientowanego przynosi uzytko-
wnikowi wiele korzysci. Otrzymuje on produkt szybciej i szybciej
dziatajacy. Co wiecej, umozliwia w elastyczny sposéb dopasowanie
Swiata poje¢ informatycznych do ¢wiata opisywanego. Dziedziczenie
utatwia hierarchizacje. A na tym opiera sie przeciez wkasciwa orga-
nizacja wszelkich systeméw, takze komputerowych.
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1. Wprowadzeni 0

Niezbednym elementem oprogramowani a podstawowego kazdego
komputera (w tym i mikrokomputera) jest system operacyjny. Jego
zadaniem jest tworzenie Srodowiska operacyjnego, w ktérym uzyt-
kownik komputera moze wygodnie i bezpiecznie opracowywaé¢, urucha-
mia¢ lub eksploatowa¢ programy. System operacyjny ukrywa przed
uzytkownikiem pewne cechy i -funkcje sprzetowe, a dostarcza mu w
zamian narzedzi wygodniejszych do rozwigzywania probleméw. W
szczeg6lnosci system operacyjny umozliwia:

— przechowywanie informacji przez ddfuzszy okres czasu w pamie-
ciach zewnetrznych,

— wspoOlne wykorzystywanie niektdrych urzadzen komputerowych przez
grupy oséb,

— jednoczesne wykonywanie réznych czynnosci przez system kompute-
rowy,

— korzystanie z réznorodnych pakietéw programistycznych i jezykoéw
programowani a.-
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W zaleznosci .od typu komputera, trybu jego wykorzystywania
oraz od rodzaju urzadzen wchodzacych w skdad instalacji, systemy
operacyjne istotnie roznig sie od siebie stopniem zdozonosci i
zakresem oferowanych ustug. Znane sg systemy operacyjne, ktore
byd4y konstruowane przez kilka lat w wieloosobowych zespotach
specjalistéow i maja bardzo zdg reputacja (np. CJS/360 dla kompu-
teréw typu IBM 360/370). Znane sg roéwniez systemy, ktére powstaty
bardzo szybko, w maktych zespotach, a mimo to przebity sie i
wzbudzity powszechne zainteresowanie. Najwaznieszym reprezentan-
tem tej grupy jest system Unix. Chociaz Unix ma juz ponad pietna-
stoletnig historie, jego popularnos¢ ciagle rosnie, a niektore z
przyjetych w nim rozwigzan sga nasladowane w nowszych systemach.

System Unix jest podobnym zjawiskiem wsréd systeméw opera-
cyjnym, jak jezyk Pascal wsréd jezykéw programowania. W obu
wypadkach by4 to produkt autorstwa makej grupy oséb, tworzony bez
reklamy i1 specjalnego poparcia. W obu wypadkach hastem naczelnym
byta prostota, a twércy Swietnie wyczuli przy tym potrzeby
odbiorcy. W efekcie ich dzieta odniosty prawdziwy sukces, prze-
bity sie bez instytucjonalnych sponsoréw. Co ciekawsze, zaréwno
Pascal, jak i Unix, staja sie obecnie standardami dla mikrokompu-
teréw, mimo ze nie byty projektowane z myslag o tym typie sprzetu.

Pierwszg wersje systemu operacyjnego Unix opracowano na
przetomie lat szescédziesigtych i siedemdziesigtych w Bell Labora-
tories, New Jersey, UBA, na wewnetrzny uzytek tej firmy. Najwaz-
niejsze dwie osoby z tego okresu czasu, to Ken Thompson i Dennis
Ritchie. Unix, napisany poczatkowo w asemblerze na komputer DEC
PDP-7, tworzyt Srodowisko utatwiajgce programowanie. Gkownymi
odbiorcami i krytykami tej wersji systemu byli sami jego tworcy.
Ze wzgledu na potrzebe przeniesienia systemu na inny typ kompute-
ra zostatk on ponownie zaprogramowany w jezyku wysokiego poziomu
(Jezyk ten, o nazwie C, zostal opracowany do tego wkasnie celu) i
zainstalowany na PDP-11. Przy tej okazji wprowadzono do systemu
pewne rozszerzenia i1 modyfikacje. W 1973 roku Unix zostat
udostepniony osrodkom akademickim, co bardzo szybko przyniosto mu
duza popularnosé. Z czasem roézne instytucje zajedly sie rozwija-
niem i dystrybucja systemu Unix, a w szczegélnosci przenoszeniem
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Unixa na inne komputery- Powstato przy tym wiele réznych wersji i
mutaciji systemu, czesto dos¢ istotnie ré6zniacych sie miedzy soba.
Do najbardziej zaawansowanych naleza implementacje na komputerach
VAX opracowane przez oddziat Uniwersytetu Kai i-forni jskiego w
Berkeley. Jedna z ostatnich wersji, to Unix 4.2BSD (skrot od
Berkeley Software Distribution). Interesujacy jest réwniez zwrot
ku mikrokomputerom. Juz obecnie istnieja instalacije Unixa na
systemy 16 bitowe z procesorami -firm Motorola, Intel i Zilog.
Powstaja réwniez mutacije Unixa, noszace odmienne nazwy. N a
szczegb6lna uwage zastuguija dwie z nich: Xenix oraz Tunis.
Pierwszy z tych systemow jest produktem -firmy Microsoft i zostat

wprowadzony na rynek w 1980 roku jako komercyjna wersja Unixa dla

mikroprocesoroéow Intel 8086/88. Zmodyfikowano przy tym niezna-
cznie strukture Unixa oraz wprowadzono pewne ulepszenia (Xenix
bazowat na wersiji Unix V.7 z 1979 roku). System Tunis powstat
natomiast jako produkt uboczny pewnego projektu na Uniwersytecie
w Toronto. Celem tego projektu byto wykazanie, ze jezeli dyspo-
nuje sie wtasciwymi narzedziami (odpowiednim jezykiem i metodyka
programowania) , to zadania programowania systemowego znacznie sie
upraszczaja. w Toronto opracowano specjalny jezyk o nazwie
Concurrent Euclid i w tym jezyku zrealizowano - gtéwnie sitami
studentéw - nowag wersje Unixa na komputer VAX, w ktérej zostata
od nowa zaprojektowana najistotniejsza czes$c systemu (tzw.
jadro). Tunis jest obecnie przenoszony takze na mikrokomputery
szesnastobitowe. Rowniez inne systemy operacyjne mikrokomputerowe
(np. MS-DOS) maja wiele cech przejetych z Unixa. Wszystko wiec
wskazuje na to, ze Unix staje sieg standardowym systemem operacyj-
nym dla komputerow 16 i 32 bitowych, a dominujaca w tym
konteksécie wersja jest obecnie tzw. Unix System V edycja 2, z
1984 roku. Dotyczy to takze sieci - powstaja wersje
"rozproszone" Unixa. Nalezy przypuszczac, ze dopiero systemy
komputerowe o istotnie noweij architekturze moga spowodowac

zmierzch Unixa.

W niniejszym opracowaniu przedstawimy kréotko wybrane aspekty
problematyki systemoéow operacyjnych i zilustrujemy je na przykta-
dzie systemu Unix. Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia, prezenta-

cja ta bedzie bardzo zwiezta i daleka od kompletnos$ci.
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2. Struktura systemu operacyjnego
2.1. Podziat systemu na warstwy

Kazdy system operacyjny ma wyodrebniong cze$¢, ktéora reali-
zuje jego najbardziej podstawowe -funkcje. Czes$é te nazywa sie
zwykle jadrem systemu, albo Warstwy Wewnetrznq. Pozostata cze$¢
systemu tworzy warstwe Zewnetrzna. Podziat taki nie jest
jednoznacznie ustalony dla wszystkich systemow . Wczesne systemy
operacyjne miaty niekiedy warstwe zewnetrzng pusta, czyli innymi
stowy system tworzyt jedna catos$c¢. Niekiedy znowu autorzy systemu
nie prezentowali jego struktury w sposéb klarowny Ilub tez stoso-
wali odmiennag od naszej terminologie. Niemniej jednak wydaje sie,
ze poza patologicznymi przypadkami mozna zawsze rozréznié¢ te dwie
warstwy, a dla celéw dydaktycznych wyodrebnienie ich ma duze
znaczenie. W jadrze systemu implementuje sie te wszystkie
-funkcje, ktére z raciji swojej wagi i charakteru muszg byé¢ trakto-
wane w uprzywilejowany sposoéb. W szczegoblnos$ci wiec jadro jest

odpowiedzialne za:
- obstuge przerwan,
- przydziat procesora,

- operacje wejscia/wyjscia.

Ponadto w jadrze sa implementowane mechanizmy, dzieki ktérym
system komputerowy wraz z jadrem tworzy bardziej atrakcyjna dla
uzytkownika maszyne, zwana czesto maszyng wirtualng i1ub maszyna
rozszerzong. Na przyktad warstwa zewnetrzna moze sktadaé¢ sie z
procesow Nspédbieznych - woéwczas jagdro systemu musi dostarczy¢
narzedzi m.in. do tworzenia i usuwania procesow i do ich synchro-

nizowania.

Jakie funkcje realizuje warstwa zewnetrzna? Trudno na to
pytanie odpowiedzie¢ jednoznacznie. Zwykle warstwa zewnetrzna
obejmuje procesy uzytkownikow i te moduty systemu operacyjnego,
ktore moga wspoétzawodniczyé z uzytkownikami o zasoby w podobny
spos6b, jak uzytkownicy wspétzawodniczag miedzy soba. Innymi stowy
w warstwie zewnetrznej umieszcza sie te -funkcje systemu, ktore

moga "troche poczekac¢¥ na procesor, pamieé¢ operacyjna lub inne
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zasoby. Przyktadem jest tu modut szeregujacy zadania (ang. Job
Scheduler) lub moduty odpowiedzialne za wczytywanie zadan i
wydrukowywanie wynikéw (ang. Spooler). Warstwa zewnetrzna ma
niekiedy posta¢ rodziny procesé6w wspotbieznych zorganizowanych w

strukture hierarchiczng. Relacja okres$lajagca te strukture jest

zwykle zaleznos$¢ zleceniodawca - zleceniobiorca.

»
2.2. Struktura systemu Unix

Unix jest wielodostepnym systemem operacyjnym wyposazonym
ponadto w ré6zne narzedzia wspomagajagce projektownie, tworzenie i
uruchamianie programow. Narzedzia takie nie stanowia czesdci
systemu operacyjnego przy tradycyjnej de-finiciji tego pojecia.
Dlatego tez termin "Unix" utozsamiany jest powszechnie nie tyle z
samym systemem operacyjnym, co z catym bogaty Srodowiskiem
programistycznym . Wsrod takich utatwien programistycznych sa
znane edytory (np. ed, vi, exnacs), programy wspomagajace redago-
wanie tekstow (np. troi-f, scribe), kompilatory popularnych

jezykow programowania (np. Pascal, C, Fortran), programy poréwnu-
jace teksty (cmp, diff), wyszukujace okres$lone sekwencje znakow
(grep, awk), sortujagce (sort), obstugujagce poczte elektroniczna

(»all), itd.

Podziat na warstwy jest w Unixie bardzo klarowny. Jadro
systemu, poza czynnosé$ciami wspomnianymi w p.2.1. powyzej (obstuga
przerwahn, przydziat procesora, wejscie/wyjscie), implementuje
bardzo wazne w Unixie pojecie procesu. Ponadto jadro prowadzi
gospodarke pamigcia operacyjna i pomocnicza, a w szczego6lnosci
implementuje interesujacy System p'ikéW. Kazda akcja realizowana
poza jadrem, to pewien proces. Warstwa zewnetrzna Unixa jest wiec
zestawem procesow, ktore odpowiadaja wykonywaniu zaréwno
wspomnianych uprzednio programoéw systemowych, jak i programow
uzytkownika. Wsérod procesé6w warstwy zewnetrznej specjalna role
odgrywa tzw. pow&oka (ang. shell). Jest to proces odpowiedzialny
za konwersacije z uzytkownikiem, czyli interpretuje on komendy
wprowadzane z klawiatury terminala. Przy tym powtoka jest

wymienialna - kazdy uzytkownik Unixa moze napisa¢ swoéj wtasny
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interpretator komend i wstawi¢ go w miejsce standardowego. w
powszechnym uzyciu sa obecnie dwa interpretatory: tzw. Bourne
shell (od nazwiska jego twércy) i C Shell.
3. Wspoéthieznosé w systemach operacyjnych

3.1. Wstep

Rézne sktadowe instalaciji komputerowej moga w pewnych okre-
sach pracowa¢ réwnolegle. Podobnie, rézne programy uzytkownikow,

a takze niektére programy systemowe moga by¢ jednoczed$nie wykony-

wane, o ile pozwalajg na to warunki sprzetowe i organizacyjne. Co
wiecej, w ramach pojedynczego programu daja sie czesto wyodrebnic¢
mfragmenty, ktére moznaby takze wykonywaé¢ réownolegle. Spostrzeze -
nia te doprowadzity do powstania i rozwoju bardzo waznej dyscy -
pliny - programowania wspoédbieznego. opyscyplina ta zajmuje sie
catoksztattem probleméw zwigzanych z notacjag i technikami stuza-

cymi do wyrazania potencjalnej r(')wnolegl-oéci. w szczego6lnosci,
chodzi o rozwiazywanie pojawiajacych sie w tych sytuacjach

problemoéw Synchronizacyjnych i komunikacyjnych.

3.2. Procesy wspoétbiezne

Sciste okreslenie pojecia "proces" jest trudne. Trzeba w tym
celu postuzy¢ sie precyzyjnym aparatem matematycznym. Dlatego tez
w podrecznikach poswieconych systemom operacyjnym oraz w wielu
pracach na ten temat stosuje sie zwykle intuicyjna, nie-formalna
de-finicje. Podobnie i my postapimy.

Proces Sekwencyjny jest to realizacja programu sekwencyjnego

lub tez wstrzymana realizacja w oczekiwaniu na zdarzenie, ktore
umozliwi jiei kontynuacje. Proces odpowiada wiec programowi, ale
jest obiektem (potencjalnie) aktywnym, ktoremu przydzielane sa
zasoby komputerowe, takie jak pamieé¢é operacyjna oraz procesor.

System operacyjny przeksztatcajac program na proces tworzy pewne
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struktury danych. Stuza one do przechowywania informaciji o
atrybutach procesu. Do atrybutéow takich zalicza sie m.in. opis
zasobéw przydzielonych danemu procesowi oraz Stan procesu: wyko-
nywany, gotowy lub zawieszony. Moéwimy, ze proces jest wykonywany
jezeli jest mu w danej chwili przydzielony procesor centralny.
Jezeli natomiast proces oczekuje wytacznie na procesor, to jest
on w stanie QgOtOwy. Méwimy woéwczas (por. p.4.1), ze proces ten ma
przydzielonyprocesor wirtualny. Jezeli natomiast do kontynuaciji
procesu jest niezbedne zajecie pewnego zdarzenia (np. zakonczenie

operacji wejscia), to jest on w stanie zawieszony.

Dwa procesy sekwencyjne sa wsp()}bieine, jezeli wykonywanie
jednego z nich zaczeto sie po rozpoczeciu, ale przed zakoncze-
niem wykonywania drugiego. Innymi stowy, przedziaty czasu w
ktéorych te procesy istnieja nie sa roztaczne. Procesy wspotbhiezne
moga, ale nie musza by¢ wykonywane réwnolegle - zalezy to
zar6wno od dostepnych $rodkéw technicznych, jak i od sposobu
wspoétpracy tych proceséw ze sobag. Dlatego tez moéwi sie czesto, ze
wspotbieznosé¢ jest abstrakcjag réwnolegtosci. Powyzsze okresdlenie
rozszerza sie w naturalny sposéb na uktad wiecej niz dwoéch
procesoéow — méwimy wiec, ze mamy ukdad proceséw WSpf)l’ eZnych,
jezeli kazdy z nich jest wspoétbiezny z jakim$ (ré6znym od siebie)
procesem z tego uktadu. Program, ktory specyfikuje wuktad proceséow

wspétbieznych nazywamy programem wspédbieznym.

Procesy wspoOthiezne moga operowaé¢ na roztgcznych obiektach i

ze soba w ogoéle nie wspoétpracowac. Méwimy woéwczas o procesach
rozl—a,cznych. Jest to jednak sytuacja mato interesujgca. Problemy
pojawiaja sie dopiero wéwczas, gdy procesy wspoétbiezne sa
interakcyjne, tzn. albo konkuruja miedzy sobag w dostepie do
zasobow, albo wspoétpracujag ze sobag komunikujagc sie i wymieniajac
informacje. W obu tych wypadkach jest konieczna synchronizacja
procesow, a wiec czasowe wstrzymywanie jednego Ilub kilku z nich,
dopdéki nie zajdzie okre$lone zdarzenie. Wtasdnie sprawa synchroni-
zaciji i komunikacji jest najtrudniejszym problemem do rozwigzania
W programowaniu wspothieznym. Moze sie tu pojawié¢ w szczegoélnosci
bardzo niebezpieczna sytuacja — tzw. blokada (ang. deadlock).

Proces jest w stanie blokady, jezeli oczekuje na zdarzenie, ktore
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nigdy nie moze nastapic. Typowym przyktadem blokady jest sytua-
cja, w ktorej procesy Pl i P2 potrzebuja zasobodow Al B, a system
operacyjny przydzielit juz procesowi Pl zasob A, zas procesowi P2
zasoéb B. wWoéwczas Pl jest zawieszony nieskonczenie w oczekiwaniu
na przydziat zasobu J3, a P2 w oczekiwaniu na Am Unikanie blokady
jest bardzo trudnym i waznym 'zadaniem przy projektowaniu systemow

operacyjnych stanowigcych uktad proceséw wspodtbieznych.

3.3. Synchronizacija

Jednym z najbardziej typowych regut synchronizacyjnych jest
wzajemne wykluczanie (ang. mutual exclusion). Jezeli dwie opera-
cje nie moga by¢ nigdy wykonywane jednoczes$nie, to moéowimy, ze
musza sie one wzajemnie wykluczac w czasie. z koniecznos$cia
wzajemnego wykluczania stykamy sie bardzo czegsto — w kazdym
wypadku, gdy jakis proces musi miec¢ zagwarantowany wytaczny
dostep do wspodélnego, dzielonego zasobu w celu wykonania na nim
pewnych operaciji. Przypusé$émy wiec, ze mamy uktad n procesow
wspotbieznych, z ktérych kazdy ma taka sama strukture: w nieskon-
czonej petli na poczatku wykonuje pewne operacje nieistotne z
punktu widzenia pozostatych procesoéow, a nastepnie przechodzi do
operaciji wymagajacych wytacznos$ci. Te pierwsza czes$cé nazwiemy
operacjami lokalnymi, a te druga: rejonem krytyczny*. instrukcije

rejonu krytycznego muszg byé¢ ujete w jakie$ "ogrodzenie gwaran -
tujace spetnienie warunku wzajemnego wykluczania. Problem polega
teraz na zaproponowaniu mechanizmu oraz notaciji dla tego wtasnie
"ogrodzenia". Dosy¢ szybko okazato sie, ze standardowe mechanizmy
programowania sekwencyjnego moga by¢ do tego celu uzyte, ale
otrzymuje sie woéwczas rozwigzanie bardzo skomplikowane i podatne
na btedy. Pojawity sie wiec ré6zne propozycje nowych konstrukciji,
z ktérych pewne zostaty uzyte praktycznie w projektowaniu i

implementaciji systemow operacyjnych. Przedstawimy kroéotko idee

dwoéch takich konstrukciji: semaforow oraz monitoroéw.

Semafory wprowadzit Dijkstra ponad 20 lat temu. Byt to
pierwszy ogo6élnie zaakceptowany mechanizm synchronizacyjny. Na

uzytek niniejszej pracy przyjmiemy nastepujaca definicje, dos¢



bliska oryginalnej:

Semafor jest to zmienna catkowita nieujemna, dla ktdrej sa
okreslone tylko trzy operacije: inicjacja, wait oraz signal.
Pierwsza z nich stuzy do nadania zmiennej semaforowej ~ wartos$ci
poczatkowej. Moze byc¢ ona wykonana tylko jeden raz dla danej
zmiennej i poza procesami. Dwie nastepne operacje sa jednostkowe,
niepodzielne i wzajemnie wykluczajgce sie. lch znaczenie jest

nastepujace:

Nait(s): gdy S dodatnie, to S = s — 1,
(w przeciwnym razie proces jest zawieszany

w oczekiwaniu na ten warunek)

signal(s)i s = s + 1

1 pomocag semafora mozna w nastepujagcy spos6b przedstawic schemat
kazdego z proceséw z omawianego powyzej uktadu. Niech mutex
bedzie zmienna semaforowa o wartosci poczagtkowej rownej 1.
Woéwczas:
repeat

operacje lokalne;

nait(hutex) ;

rejon krytyczny;

signal (mutex)

until false

Nie wchodzgc dalej w rozwazania o semaforach zauwazmy tylko,

ze jest to mechanizm niestrukturalny i w przypadku ztozonego
systemu procesé6w mozna wzglednie tatwo popetnié omytke niewykry—
walna w czasie kompilaciji programu wspotbhieznego opisujagcego ten
system . Dlatego tez kilkanasdcie lat temu podjeto préby opracowa-
nia lepszego, strukturalnego mechanizmu synchronizacyjnego. w
potowie lat siedemdziesigtych ukazaty sie prace proponujace nowa
konstrukcje, zwana "monitorem". Przyczynili sie do tego trzej
Swiatowej stawy informatycy: Brinch Hansen, Dijkstra oraz Hoare.
pod pojeciem monitora rozumie sie modut grupujagcy zaré6wno struk-
tury danych reprezentujagce wspoblne, dzielone przez procesy obiek-

ty, jak i procedury opisujgce jedyne wykonalne na tych zasobach
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operacje. Co wiecej, procedury te z de-finicji wzajemnie wyklu-
czajag sie w czasie. Tak wiec monitor stanowi owo "ogrodzenie?", w
ktéorym umieszcza sig operacje rejonu krytycznego. Monitor poza
swoim zasadniczym celem — synchronizacja dostepu do zmiennych
dzielonych gwarantujgca wzajemne wykluczanie — moze takze stuzyé¢
do definiowania abstrakcyjnych typéw danych oraz jako narzedzie
modutaryzaciji programu. Zakres niniejszej pracy nie pozwala

przyktadu

musieliby§my wprowa-

niestety nawet na przytoczenie -
dzi¢ jeszcze wiele pojec, definiciji oraz konwenciji notacyjnych.
Zauwazmy wiec tylko na koniec, ze monitor wystepuje jako kons-
trukcija w kilku jezykach programowani a wspotbieznego (np.
Concurrent Pascal, Pascal-Plus, Concurrent Euclid, Mesa, Chill) i
byt uzyty do implementaciji niektérych systemow operacyjnych.
Dotyczy to w szczegoblnosdci wspomnianego w p.1l. niniejszego
opracowania systemu Tunis, bedacego strukturalna wersja Unixa
zrealizowang w jezyku Concurrent Ewuclid.
3.4. Wspotbieznoéé w systemie Unix

W systemie Unix, jak wiadomo (por. p.2.2.), kazda czynnos$¢
realizowana poza jadrem, to proces. Jadro implementuje’ wiec
mechanizmy niezbedne do tworzenia i niszczenia proceséw oraz do
manipulowania nimi. Kazdy istniejacy proces moze zazgda¢ utworze-
nia nowego procesu, realizujac operacje jadra o nazwie -forkz

processNo = -forkO

Jadro tworzy wéwczas nowy proces, “syna", ktory jest prawie
identyczny z "ojcem". Otrzymuije on oddzielna przestrzen
adresowa, ale z tym samym programem, zmiennymi iz tymi samymi
wartos$ciami zmiennych. Jedyna réznica, to wartos$¢ zmiennej
processNo identyfikujacej proces. U ojca zmienna ta uzyskuje
warto$é¢ niezerowa, jednoznacznie identyfikujacag syna, natomiast u
syna jest ona zerowana. Nastepnie ojciec i syn, jako procesy
wspotbiezne, kontynuuja realizacije tego samego programu od
instrukciji nastepujacej po wywotaniu fork. Zwykle jednak proces
syn zostat utworzony w celu wykonywania innego programu. Jest to
mozliwe dzieki operaciji systemowej €Xxecve. W programie procesu

powinna

wystagpic

woéwczas instrukcija

warunkowa

badajaca wartos$¢
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processNo i w wypadku syna wywotujagca exec ife ze
ramu, ktory ma zastapic biezaco wykonywany
kolei moze czeka¢ na zakonczenie syna:

processNo ~ wait(status)

program .

wskazaniem prog-

Ojciec z

W wyniku powyzszego wywotania operacji wait jadro wstrzymuje ojca
az do chwili, gdy jeden z jego synéw sie zakonczy. Ildentyfikacija
tego syna jest przypisywana zmiennej processNo, za$ powodd zakon-
czenia jest opisany w stowie wskazywanym przez status. Kazdy
proces moze sie sam zniszczyé¢ (zakonczy¢) wywotujac operacje
exit, lub tez zniszczyé¢ inny proces operacja kill.

Zilustrujmy obecnie dla przyktadu strukture procesu inter—
pretujacego komendy uzytkownika (jest to, jak pamigegtamy, proces
systemowy 0 nazwie pow}oka — shell). Proces ten w chwili odczy-
tania komendy z klawiatury tworzy syna, ktéory jest odpowiedzialny
za realizacje danej komendy. Standardowo ojciec (czyli powtoka)
oczekuje na zakonczenie sie syna i woéwczas pobiera kolejna
komende. Jednakze jest mozliwe wskazanie przez wuzytkownika by
dana komenda wykonywata sie "w tle" - woéwczas powtoka nie
czekajac na zakonczenie danego syna pobiera kolejna komende i
tworzy nowego syna (odpowiedzialnego za te nowgag komende). Czyn-
nosdci te sqg realizowane z wykorzystaniem omoéwionych operaciji
fork, execue, exit oraz wait.

Procesy moga sie ze sobag komunikowac. Najprostszym aparatem
komunikacyjnym jest konstrukcja zwana pipe, bedaca anonimowym
jednokierunkowym, ograniczonym buforem. Procesy potaczone ze soba
takim buforem wspotpracuja na zasadzie producent - konsument.
Préoba zapisania do petnego bufora Ilub odczytania z pustego konczy
sie zawieszeniem procesu az do chwili, gdy stan danego bufora sie
odpowiednio zmieni.

Normalny uzytkownik siedzgcy przy terminalu nie korzysta w
spos6b jawny z omodéwionych powyzej operaciji. Forma podawania przez
niego zlecen jest znacznie wygodniejsza — interpretator komend
okes$la bowiem pewien jezyk wysokiego poziomu do tego celu. Jezyk
ten jest bogaty i elastyczny, niemniej jednak przyjety zwyczaj
stosowania zwieztych skrotéow bywa przedmiotem krytyki, zwtaszcza
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wéréod nowicjuszy. Podamy teraz kilka prostych przyktadoéw formuto-
wania komend w jezyku powtoki- Przy tym symbol bedzie tu
oznaczat zgtoszenie sie powtoki w oczekiwaniu na kolejna komende
(w rzeczywistos$ci uzywany jest w tym celu najczedciej znak
"procent", ale z pewnych wzgledéw w niniejszej pracy zmieniono te
konwencje). Niech prog bedzie nazwa pliku z programem, ktory
chcemy wykona¢. WoOwczas zapisujemy to po prostu:
-+ prog

Przypus$émy teraz, ze Prog oczekuje danych z klawiatury, a wypro-
wadza wyniki na ekran. My natomiast chcielibyémy, aby teraz dane
byty pobrane z pliku o nazwie dane, a nie z klawiatury- Mozna ten
efekt uzyskaé¢ bardzo prosto, bez ingerencji w treé$§é¢ programu:

* prog < dane
Podobnie, mozemy zmienic miejsce wyprowadzania wynikéw na np.
plik o nazwie wyniki z

* prog > wyniki
Jest tez mozliwe potaczenie tych obu zadan w jedna komende:

* prog < dane > wyniki

Przypus$émy teraz z. kolei, ze chcemy aby wyniki prog byty
danymi wejsciowymi dla programu fi'tl’, ktéry np- zastepuje wielo-
krotne spacje pojedynczymi, a po tej operaciji chcemy owe wyniki
wydrukowaé¢ na drukarce. Polecenie takie zapisuje sie bardzo pros-
to:

« prog 1 Filtr 4 lpr
Powtoka zleci woéwczas utworzenie dwoéch bufordéw do komunikaciji
pomiedzy procesami; moéwimy czesto, ze powstaje rurociag (ang.
pipeline). Program o nazwie Ipr jest standardowym programem

systemowym drukowani a na drukarce.

Jezyk interpretatora komend (wersja Bourne shell i C shell)
ma wiele konstrukciji programistycznych spotykanych w normalnych
jezykach programowania wysokiego poziomu, co pozwala na odejs$cie
od trybu interakcyjnego. Uzytkownik moze skomponowac¢ program w
tym jezyku, zapisac go na jakim$§ pliku, a nastepnie zlecié¢
powtoce wykonanie tego pliku. Mamy wowczas analogie do przetwa -

rzania w trybie wsadowym.



-6l -

4. Zarzgdzanie zasobami

4 .1. Wstep

W systemach komputerowych wystepuja réznego rodzaju zasoby,
ktorymi zarzagdza system operacyjny. Zarzgdzanie to polega na
takim rozdzielaniu zasob6éw pomiedzy uzytkownikéw, aby kazdemu z
nich stwarzac iluzje, ze pracuje on na swoim wtasnym komputerze.
Taki zindywidualizowany komputer nazywamy czesto Njrtualdny». Jest
on dostosowany do biezgcych potrzeb uzytkownika, a roézni sie od
rzeczywistego komputera przede wszystkim wolniejsza praca (bo
procesor jest dzielony pomiedzy wiele o0s6b). Zasoby komputera
wirtualnego nazywamy zasobami wirtualnymi. Komputer wirtualny
daje uzytkownikowi niekiedy wigeksze mozliwos$ci od rzeczywistego.

N a przyktad parieé wirtualna jest duzo wieksza od rzeczywistej

pamiegci operacyjnej. Efekt ten uzyskuje sie dzieki temu, ze
odpowiedni modut systemu operacyjnego nie tylko bezkolizyjnie
dzieli pamiegc operacyjna pomiedzy uzytkownikoéw, ale réowniez
zapewnia automatyczne przesytanie informaciji pomiedzy pamiecia
operacyjna a pomocnicza. Stwarza to kazdemu uzytkownikowi ztudze -
nie posiadania do wtasnej dyspozyciji prawie nieograniczonej
pamieci operacyjnej (limitowanej wielko$ciag przydzielonej pamiegci

pomocniczej).

Zasoby komputerowe sg to obiekty dzielone (wspoétuzywane)
przez uzytkownikéw oraz przez sam system operacyjny. Tradycyjnie

wyréznia sie przy tym zasoby sprzetowe oraz zasoby progranowe. po

pierwszej grupy zaliczamy podstawowe sktadowe sprzetowe kompute-
ra, tj. procesory (procesor centralny, kanaty, urzadzenia
wejscia/wyjscia) i panieci (obszary na réznego rodzaju nos$nikach
informaciji). Druga grupe tworza programy ustugowe oraz struktury
danych kreowane przez uzytkownika lub przez system p ki).
Ponadto w niektérych systemach do zasobdéw programowych zalicza
sie jeszcze pewne bufory, stuzgce do komunikaciji miedzy procesa-
mi. Niezaleznie od tej klasyfikaciji, zasoby dziela sie na staif
(niezuzywalne) i tymczasowe (;uzywatne). Przyktadem statego zaso-

bu jest urzagdzenie fizyczne, przyktadem tymczasowego — komunikat.
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Obstugujac uzytkownikow system operacyjny dla kazdego z nich

tworzy, utrzymuje, a nastepnie likwiduje komputer wirtualny. Przy
jednoczesnej obstudze wielu klientoéow system musi wiec bezko-
lizyjnie i bezpiecznie dzielic¢ zasoby. W tym celu okres$lone
fragmenty systemu (tzw. zarzadcy zasoboNs> prowadza i realizuja
polityke przydziatu zasobéw oraz $ledza ich stan i stopien wyko-
rzystania. Do zadan zarzagdcy zasoboéw nalezy zatem:

- $ledzenie na biezgco stanu danego zasobu badz jego czesci
("wolny™", "zajety") oraz ewentualne $§ledzenie stopnia wykorzysta-

nia tego zasobu w okres$lonym przedziale czasu;

- ustalanie strategii przydziatu danego zasobu: kto, kiedy, jak
czesto, na jak dtugo i ile otrzyma;
- przydzielanie zasobu wedtug przyjetej strategii;

- odzyskiwanie zasobu.

w dalszych dwéch podpunktach przedstawimy zwiezle wybrane

efakty o zarzadzaniu dwoma waznymi zasobami: procesorem centralnym
oraz pamiecia operacyjna. Omoéwienie choéby skréotowe pozostatych
typow zasobéw przekracza zakres niniejszego opracowania. Niemniej
jednak pewne uwagi na temat systemu plikéw znajda sie w p.4.4.

poswieconym Unixowi.

4.2. Procesor

Zarzagdzanie procesorem jest realizowane w jadrze systemu.
Kazdy z procesow, ktéry ubiega sie w danej chwili o procesor jest
umieszczany w kolejce procesc’)w gotowych. Procesy systemowe maja
przy tym zawsze wyzszy priorytet od proceséw uzytkownikoéow, czyli
iid jest przede wszystkim przydzielany procesor <w kolejnosci
ustalonej zwykle dla danego systemu). Natomiast konkurujace
miedzy sobag procesy uzytkownikéw sa obstugiwane zgodnie z pewna

strategi a.

Strategie przydziatu procesora dzielg sig na dwie podstawowe

aszczan iex «<ang. preemptive schedulirig> oraz bez

grupy: z Nyi
uywlaszczania. W pierwszym wypadku procesor moze byé odebrany

procesowi, a w drugim — nie . Przyktadem strategii bez wywta -
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szczania jest obstuga proceséw wedtug kolejnosci ich pojawiania
sie w kolejce proceséw gotowych. Strategia ta jest czesto nazywa-
na F1FO (skrot od First-In-First-0ut). Przyktadem strategii z
wywtaszcaniem jest tzw. karuzelowa obstuga procesoéw, zwana RR
(skrot od Round—Robin). Dla jej realizaciji niezbedne jest
urzgdzenie -fizyczne zwane Zegarem interwal—owy», ktéory to zegar
powoduje przerwania co okred$lony kwant czasu. Po kazdym takim

przerwaniu procesor jest przydzielany kolejnemu gotowemu proceso-

wi, a proces wywtaszczony jest umieszczany na koncu kolejki.
Wielkos$¢ kwantu czasu jest zwykle ustalona dla danej intalaciji,
ale sag tez systemy ze zmiennym kwantem, ktérego wielkos$¢ jest
uzalezniona np. od obcigzenia systemu.

4.3. Pamigé¢ operacyjna

Metody przydziatu pamieci operacyjnej sa przedmiotem
wszechstronnych badan od ponad 20 lat i uzyskano juz wiele cieka-
wych wynikéw teoretycznych oraz praktycznych. Organizacja pamie-
ci, jeij parametry (wielkos$¢ i szybkos$é¢ dostepu) oraz Srodki
techniczne realizaciji ulegty bardzo istotnej ewoluciji. Podobnie,
ewoluciji ulegty strategie przydziatu pamiegci. Zauwazmy jednak, ze

niezmienna pozostata zasada wigzagca ze soba pamie¢ z procesorem:

nie j.a sensu przechowywa¢ w pamieci operacyjnej procesowf ktore
nie sg bezposrednimi kandydatami do przydziatu procesora, i od-
wrotnie, nie ma sensu przydzielanie procesora takiemu procesowi,

ktérego przestrzen adresowa nie jest w pamieci operacyjnej,

Poczatkowo byty rozwijane metody, ktore zaktadaty obecnos$é¢ w
spé6jnym obszarze pamiegci operacyjnej catej przestrzeni adresowej
wykonywanego procesu. Ograniczajagc sie do systemow wieloprogramo-
wych, nalezy wspomnie¢ o nastepujacych waznych strategiach:

— statyczny podziat na strefy,

— dynamiczny podziat na strefy,

— wymiana (ang. Swapping).
w pierwszym wypadku pamie¢ operacyjna jest podzielona w czasie
inicjaciji systemu operacyjnego na State strefy, tzn. roztaczne i

spojne obszary. Procesowi jest przydzielana jedna strefa, w
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ramach ktorej sa wykonywane wszystkie obliczenia tego procesu
(liczba stref limituje wigc stopien wieloprogramowos$ci). tatwo
jest przy tym zagwarantowac ochron(—;- pamieci — wystarcza dwa
rejestry graniczne, ktorych wartos$ci okres$lajag zakres dopuszczal-
nej zmiennos$ci adreséw dla danego procesu. Strategia ta, prosta w
realizaciji, ma istotna wade: czesto duze obszary pamieci sa
niewykorzystane. To niekorzystne zjawisko nazywamy fragmentacja
pa*ieci. Wyrézniamy przy tym dragnentacje zewnetrznag (pozostaja
niewykorzystane wolne strefy, gdyz sa za mate na potrzeby

proceséw gotowych) oraz fragnentacje wewnetrzng (czesé¢ strefy nie

jest wykorzystywana przez realizowany w niej proces).W celu
wyeliminowania fragmentacji wewnetrznej opracowano drugaz wymie-
nionych wyzej strategii. Strefy sa w niej tworzone dynamicznie, w
chwili pojawienia $ie nowego procesu. Otrzymuje on wowczas tylko
tyle pamieci, ile potrzebuje (stad przyjeto sie mowic w tym
wypadku o zniennych strefach) . Pojawiaja sie jednak dwa nowe
problemy. Po pierwsze, trzeba znalezé¢ w pamieci odpowiedni
obszar, a po drugie, pamie¢ po pewnym okresie czasu jest bardzo
“"poszatkowana" - sa W niej przemieszane obszary zajete z obsza-
rami wolnymi, przy czym te ostatnie sa czesto nieduze iprzez to
pozostaja niewykorzystane. Jest kilka metod wyszukiwania wolnego
obszaru. Najczesciej stosowane algorytmy, to pierwszy zdatny
(ang. first-fit) i najlepszy zdatny (ang. best-fit). w pierwszym
wypadku przydziela sie procesowi pierwszy znaleziony wolny
obszar, w ktérym proces sie zmied$ci. W drugim wypadku przydziela
sie najmniejszy z takich obszaréw (w celu zminimalizowania
wielkos$ci odrzucanego kawatka wolnego obszaru). Jezeli natomiast
chodzi o "poszatkowanie" pamiegci, to stosuje sieg co pewien czas
tzw. scalanie (ang. cor.paction), czyli przemieszcza sie tak
przestrzenie adresowe procesow w pamiegci operacyjnej, aby
wszystkie wolne obszary potagczyty siew jeden. Jest to operacija
bardzo kosztowna. Trzecia z wymienionych strategii, wymiana (ang.
swapping), polega na czasowym wusuwaniu catej przestrzeni adreso -
wej pewnego procesu z pamigeci operacyjnej i sprowadzaniu w to
miejsce innego procesu. Strategia ta bywa stosowana zaréwno samo-
dzielnie, jak i w potaczeniu z podziatem na strefy. Jest ona
szczegoblnie przydatna w wielodostepnych systemach operacyjnych

opartych o podziat czasu (ang. ti*e—sharing).
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Gdy zauwazono w latach szeé§édziesigtych, ze nie ma potrzeby
przechowywania w pamieci operacyjnej przez caty czas catej przes-
trzeni adresowej wykonywanego procesu, zaczety sie rozwijaé¢ nowe
metody alokaciji pamieci. Doprowadzito to (po rozwigzaniu takze
pewnych probleméw sprzetowych) do wypracowani a techniki zwanej
pamiecia, wirtualna. Ildea polega na zautomatyzowaniu przesytania
fragmentow przestrzeni adresowej procesow pomiedzy pamiecia
pomocniczg a pamiecig operacyjna i ukryciu faktu istnienia dwoéch
pozioméw pamieci przed wuzytkownikiem. Najczes$ciej stosowana meto-
da realizaciji tej techniki, to stronicowanie na zadanie (ang.
demand paging). Zar6wno pamie¢ operacyjna, jak i pomocnicza sa

podzielone na jednakowej wielkosci obszary zwane rankami stron.

Przestrzen adresowa procesu uzytkownika jest umieszczana w pamieg-

ci pomocniczej i dzielona na SErony o rozmiarach odpowiadajacych
ramkom. Nastepnie do pamieci operacyjnej sprowadzane sa tylko te
strony, ktore sqg rzeczywidcie potrzebne w danej chwili. Kazda
strona moze byé przy tym wumieszczona w dowolnej ramce. Problem
pojawia sie wtedy, gdy brakuje wolnych ramek — modut zarzagdza -
jacy pamigecia musi woéwczas usunacé¢ jedna ze stron z pamieci opera-
cyjnej do pamiegci pomocniczej. Wybor takiej "ofiary™" do usuniecia
odbywa sie wedtug przyjetej w systemie metody. Najczesd$ciej
stosuje sie algorytm zwany LRU (od ang. Least-Recently-Used) -

usuwa sie strone najdtuzej nie uzywana.

Realizacja pamiegci wirtualnej nastrecza wiele problemoéw,
zaré6wno natury technicznej, jak i systemowej. Zty doboér algorytmu
usuwania stron, nieodpowiednia wielkos$¢ strony, niewtasciwe
urzagdzenie dla pamieci pomocniczej, brak wspomagania sprzetowego
do efektywnego wyliczania adresow, wszystko to moze znacznie
zmniejszy¢ korzysci z wirtualizaciji pamieci. W przypadkach pato-

logicznych moze nawet dojs$é¢ do zjawiska zwanego migotaniem stron

(ang. thrashing), kiedy to system nie robi zasadniczo nic innego,

tylko zajmuje sie przesytaniem stron pomiedzy obydwoma poziomami

pamieci. Niemniej jednak, pamiec¢ wirtualna jest powszechnie

stosowana, co $wiadczy o rozwigzaniu podstawowych problemoéw.
Modut zarzagdzajacy pamieciag, w zaleznos$ci od tego jaka

realizuje strategie, musi wspoétpracowacé¢ z réznymi innymi modutami
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systemu operacyjnego. Jak juz byto wspomniane, jest $cisty zwia-
zek miedzy zarzgdzaniem pamiecia, a zarzagdzaniem procesorem .
Ponadto modut ten musi wspoétpracowan¢ z modutem zarzagdzajgcym
pamiecia zewnetrzna. Jest on wiec czesto umieszczany Ww jadrze
systemu operacyjnego, cho¢ nie jest to niezbedne.
4.4 . Zarzagdzanie zasobami w Unixie

System Unix, jat; juz wspominalismy, ma wiele wersji, edyciji
i mutacji. Oczywistym wiec jest, ze zachodzity zmiany takze w
modutach zarzagdzjgcych zasobami, zwtaszcza przy istotnie réznych
konfiguracjach sprzetowych. Niezmienny pozostat jednak system
plikc')n (przynajmniej z punktu widzenia uzytkownika), ktéry przy-
czynit sie w duzym stopniu do popularnos$ci Unixa. Przedstawimy
wiec bardzo skré6towo podstawowe cechy tego systemu, przedtem
jednak podamy kilka uwag o zarzagdzaniu procesorem i pamiegecia

operacyjna.

Zarzgdzanie procesorem w Unixie jest ukierunkowane na -fawo-
ryzowanie procesé6w interakcyjnych .(konwersacyjnych). Kazdy proces
ma przyporzadkowany przez system priorytet, ktéory jest uaktual-
niany dynamicznie (co Tl sekund). Ponadto jest ustalony kwant
czasu T2 (zwykle mniejszy o rzagd wielkos$ci od T1), co ktéry jest
przydzielany profesor. I'm wiecej czasu procesora wykorzystat
proces, tym ma mniejszy priorytet — dla proceséw obliczeniowych
(ang. cpu—bourid) przyjeta metoda redukuje sie do karuzelowe]j
obstugi procesoéw (/?/?) z kwantem T2. Dla przyktadu, w wersji Unix

4 .2BSD przyjeto: Tl = 1 sekunda, T2 = 0.1 sekundy.

Zarzgdzanie pamiecig ulegto istotnym =zmianom w miare powsta-
wania nowych wersji systemu. Poczagtkowo stosowana byta metoda
wymiany (Snapping) w potaczeniu ze strefami, a nastepnie stroni-
cowanie na zgdanie. Nie byty to "czyste" strategie, ale
uwzgledniaty wiele specyficznych cech i rozwiagzan przyjetych w
Unixie, a w szczego6lnos$ci strukture przestrzeni adresowej procesu

(ktéorej nie omawialismy z braku miejsca).
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PrzejdzZmy teraz do prezentaciji gtéwnych cech systemu plikow.
Przede wszystkim autorzy Unixa podijeli pewne strategiczne
decyzje, ktére zdeterminowaty charakter systemu plikoéw:

- plik jest ciagiem bajtow, bez Zzadnej struktury wewnetrznej,

- pliki sa grupowane w katalogi (ang. directory), ktore same sa
takze traktowane jako pliki,

- oprécz plikow tekstowych i katalogow sa takze pliki
specjalne, reprezentujace urzgdzenia zewnetrzne,

- nie ma wstepnej alokaciji miejsca na dysku dla pliku, wiec
moze on by¢ dowolnej dtugosci,

- biblioteka plikoéw moze by¢ instalowana na kilku pakietach
dyskowych,

- system ochrony plikéw jest prosty i elastyczny, pozwalajacy

wyréznia¢ poziomy w prawach dostepu.

System plikoéow tworzy drzewiasta strukture hierarchicznag.
Jest mianowicie wyré6zniony katalog nadrzedny, zwany kor zenie*
(lub katalogiem pierwotny», ang. root), ktéry zawiera informacije
o swoich bezposSrednich podkatalogach. Z kolei kazdy z tych
katalogow jest poczagtkiem poddrzewa, sktadajgcego sie znowu z
katalogow i/Z/lub innych plikoéw. Do obstugi tej struktury wuzytkow -
nik ma do dyspozyciji bogaty zestaw prostych narzedzi. Mozna tatwo
tworzy¢ nowe pliki (i dotacza¢ je do dowolnego katalogu), usuwac,
kopiowac, przesuwac. Podobnie prosto mozna operowatc na
katalogach, a wiec manipulowaé¢ poddrzewami. Pl ik jest identyfiko -
wany przez écieike prowadzaca do niego albo od katalogu
pierwotnego (méwimy wtedy o Sciezce bezwzglednej), albo od
biezacego katalogu, ktérym operuje w danej chwili uzytkownik

(mamy wobéwczas écieike wzgledna). Syntaktycznie, jest to ciag nazw

plikéow-katalogéw rozdzielanych kreskag ukod$nag “/". Na przyktad:
JM/Referaty/R12/roz4

identyfikuje plik roz4 bedacy elementem katalogu R12, ktory jest

elementem katalogu Referaty, a ten z kolei jest podkatalogiem

katalogu IM. §ciezka ta jest wzgledna, bo zaczyna sige od nazwy

JM. Natomiast zapis:
/usr/JM/poczta
oznacza $ciezke bezwzgledna, identyfikujaca plik poczta w katalo-

gu JM, ktéry jest podkatalogiem USFK. Poczatkowa kreska uko$na nie
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jest rozdzielaczem, ale nazwa katalogu pierwotnego. W typowej
instalaciji Unixa istnieje zwykle dosy¢ rozbudowana biblioteka
plikow, o pewnej liczbie standardowych katalogodow (np. usr, lib,
bin, dey) i o duzej liczbie katalogow i wychodzacych z nich
poddrzew tworzonych i dynamicznie zmienianych przez wuzytkownikoéow.
W szczegob6lnos$ci jeden plik moze by¢ znany pod réznymi nazwami w
jednym lub wiecej katalogach — dzieki temu mozna uniknag¢ kosz-

townego kopiowania oraz utatwi¢ wspoOtprace miedzy uzytkownikami.

Powyzsze zwiezte omoéwienie byto zrobione z perspektywy
uzytkownika. Operacje dostepne na tym poziomie sa przeksztatcane
na wywotania jagdra systemu, ktére dysponuje odpowiednim =zestawem
bardziej prymitywnych narzedzi. Nalezg do nich takie operacije,

jak open, close, read, write, seek, create, link, unlink.

N a zakonczenie jeszcze kilka zdan na temat ochrony plikéw,
czyli praw dostepu. Dla kazdego pliku jest zapisana informacja,
czy dany uzytkownik moze ten plik odczytac (atrybut r), na ten
plik zapisac (atrybut w) lub ten plik wykonac, gdy jest to
program (atrybut X). Uzytkownicy sa podzieleni przy tym na trzy
typy: wtasciciel pliku, wczeséniej okreslona grupa o0so6b i wszyscy.

Z kazdym plikiem jest wiec stowarzyszone 9 bitéw do zapisania tej
informaciji. I tak, prawo wykonania wszystkich czynnos$ci przez

wszystkich na danym pliku jest zapisywane zewnetrznie nastepu-

jaco:

Jezeli natomiast wtasciciel moze z plikiem robi¢ wszystko (ale
nie jest to plik z programem” cztonek grupy moze tylko plik
odczytywac, a pozostate osoby nie majg w ogéle dostepu, to opis

wygladag nastepujaco:

rw— r— e
Mechanizm ten jest prosty i efektywny. Mozna przy tym tatwo
modyfikowac prawa dostepu dla danego (wtasnego) pliku. Na
przyktad przypisanie plikowi test bezposrednio powyzej

okres$lonych praw dostepu wuzyskuje sie komenda:
» chv>od 640 test
Dlaczego jest podana tutaj wartosé¢ 640"? Niech Czytelnik zechce

sam sie nad tym zastanowic.
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5. Uwagi koncowe

Problematyka systemow operacyjnych jest bardzo bogata.
Przedmiot ten jest prezentowany na uczelniach w ramach cato-
rocznego wyktadu z kwiczeniami. Niektére podreczniki z systemow
operacyjnych maja po kilkaset stron. W niniejszym opracowaniu
mozna wiec byto zaledwie naszkicowaé¢ wybrane aspekty tej proble -

matyki. Nie poruszytem w ogoéle wielu istotnych kwestii.

Podobnie, system Unix ma wiele wersji i kazdej z nich mozna
poswiegcic wiele godzin wyktadowych oraz wiele stron tekstu.
Musiatem sie wiec z koniecznos$ci ograniczy¢ do pobieznego przed -
stawienia tylko niektéorych faktéw o tym systemie. Trzeba przy tym
pamietac, ze na Unix nadal nie ma licenciji eksportowej do Polski,

stagd i rozwazania o tym systemie majag akademicki charakter.

Bardzo trudno réwniez wskazac literature. Zaré6wno na temat
systemoéw operacyjnych, jak i na temat Unixa ukazato sigeg na Swie-
cie bardzo duzo podrecznikoéow, prac, raportéow, dokumentaciji. Kilka
warto$dciowych pozyciji (ale niestety juz przestarzatych) z zakresu
systemow operacyjnych zostato przettumaczonych na jezyk polski.
Prawde moéwigc jednak, autor niniejszego opracowania od wielu juz
lat poszukuije "idealnego" podrecznika i "idealnej" metodyki
nauczania tego przedmiotu, Jak dotad, bezskutecznie. Dlatego tez
zrezygnowatem z Bibliografii w niniejszym opracowaniu. Nie

korzystatem przy jego opracowywaniu z zadanego konkretnego zestawu

materiatow, poza wtasnym tekstem pod tytutem Systemy operacyjne
dla KikrokonputerOH z zesztorocznej Jesiennej Szkoty PTI. Musiat-
bym wiec przytoczy¢ albo bardzo wiele tytutow, albo nic. Wybratem

to drugie rozwiazanie.
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Jesienna Szkota PTI
Mragowo, listopad 1906

PROGRAMOWANIE FUNKCJONALNE

Stefan Sokotowki

Instytut Matematyki, Uniwersytet Gdartski
ul- Wita Stwosza 57, 90-952 Gdarisk

Méwigc o "rewoluciji informatycznej” najczesd$ciej mamy na
mysli poprawianie technicznych parametréow komputerow, takich jak
predkos$¢ dziatania, pojemnos$¢ pamieci, zaawansowanie techniczne
urzgdzen zewnetrznych; a z drugiej strony ich rozpowszechnienie
i wptyw na coraz to nowe dziedziny dziatalnos$ci cztowieka. Nie-
jako w cieniu tej technicznej oraz spotecznej rewolucji dokonuje
sie przewrét w sposobach uzywania komputera: programujemy dzisiaj
zupetnie inaczej ni2 20 lat temu. W poczatkach swego istnienia
programowanie polegato na instruowaniu.maszyny co ma robi¢ krok
za krokiem; petna odpowiedzialnoé¢ za efekty spadata na progra-
miste - Obecnie w coraz wiekszym stopniu zadaniem programisty jest
S§ciste sformutowanie problemu; odpowiedzialno$§¢ za jego rozwiaza-
nie przenosi sie na komputer.

Z pewng przesada mozna stwierdzic¢, 2e programowanie staje
sie sztukag precyzyjnego definiowania pojec¢, ktére rozumiemy intu-
icyjnie. Temu trendowi towarzyszy, lub moze stanowi jego pod-

stawe» postepujaca matematyzacja wiodacego stylu programowani a.
Historia rozwoju jezykoéw programowania jest historig Zmudnego
ponownego odkrywania rzeczywistos$ci znanej od dawna matematykom.
Do tej kategorii zjawisk nalezy przebéj ostatnich lat -—
programowanie funkcjonalne.

Programowanie funkcjonalne nie opiera sie na zadnej konkret-

nej dziedzinie matematyki, natomiast eksploatuje do konca pojecie
funkciji stanowigce podstawe catej matematyki. Oprécz funkciji
dziatajacych na elementy jednostkowe, takie jak liczby lub punkty
ptaszczyzny, matematycy uzywaja tak zwanych funkcjonatow, lub
funkciji wysokiego rzedu, ktérych argumenty lub wyniki sa znowu
funkcjami. Typowym funkcjonatem jest pochodna:

Pochodna : (Real — > Real) — > (Real — > Real)
Powyzszy zapis ustala typ funkcjonatu Pochodna : dziata ona na
argumencie, ktéry jest funkcja z Real do Real i w wyniku daje
znowu funkcje z Real do Real . Jak dobrze wiedzg matematycy,

kazdy precyzyjny opis $wiata da sie wyrazi¢ za pomocag funkcji
odpowiednio wysokich rzedow.

Termin "programowanie funkcjonalne" wigze sie ze stowem
"funkcjonat** w taki sam sposo6b, jak "analiza funkcjonalna" -—
dziedzina matematyki zajmujaca sie przestrzeniami, w ktérych

pojedynczymi punktami sa cate funkcje. Stosowane czasem ttumacze-
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nie angielskiego terminu “"functional programming” na "programowa-
nie -funkcyjne" nie wydaje mi sie dobrym pomystem. To prawda, 2e
stowo "-funkcjonalny” ma w jezyju polskim inne znaczenie (uzy-
teczny), ale stowo "funkcyjny” nie jest pod tym wzgledem lepsze
(por, dodatek funkcyjny do pensji). Tymczasem prawdziwy smak pro-
gramowania funkcjonalnego przychodzi dopiero z funkcjami wysokich
rzedow, czyli funkcjonatami. Dla porzadku nalezy zauwazyé¢, 2e w
terminologii angielskie]j istnieja dwa synonimy tego terminu:
"applicative programming" od "application" — zastosowanie, w tym
wypadku funkcji do argumentu (nie myli¢ z “application
programming" — programowanie u2ytkowe, W przeciwienstwie do sys-
temowego); oraz "declarative programming" — od deklaraciji,
stawiajgcy nacisk na konstruowanie deklaraciji (czyli definicji)
funkciji jako na najwazniejszag czynno$¢ programisty. W odréznieniu

od omawianego w tej pracy programowania funkcjonalnego tradycyjny
sty programowania nazywa sie imperatywnym, a jezyki programo -
wania takie jak Pascal czy Fortran — jezykami imperatywnymi.

1. Przyktad z zycia

Wiekszoé§¢é programistéw na catym $Swiecie zajmuje sie na

codriert rozmaitymi zastosowaniami ekonomicznymi (materiatowki,
listy ptac itp.). Ale i dla nich bardziej matematyczne spojrzenie
na swojag prace moze okazaé¢ sie korzystne. 2eby to uzasadni¢
przedstawie w tym rozdziale przyktad programu o wtasdénie takie]j
niematematycznej motywaciji, ktéory dopiero po przettumaczeniu na
odpowiednio funkcjonaty staje sie prosty, elegancki i tatwy do
zaprogramowani a: liste ptac przedsiebiorstwa.

Komputerowy system obstugi list ptac powinien umozliwiaé¢
tworzenie nowych list (na przyktad dla nowopowstajacych przedsie-
biorstw), uaktualnianie starych list oraz zasieganie informaciji
ile zarabiaja poszczegdlne osoby. To ostatnie wymaganie wskazuje,
ze mamy do czynienia z zaleznos$cia funkcyjnag miedzy nazwiskami
osé6b a ich zarobkami, czyli ze taka Ilista plac Ip jest funkcija
przyporzgdkowujagcag osobie liczbe oznaczajagca jej zarobki:

Ip : Nazwiska — > Nat
gdz ie
Nazwiska - typ wszystkich mozliwych nazwisk,

na przyktad napiséw o dtugosci

nie wiekszej niz 100

Nat - typ liczb naturalnych
sg typami zdefiniowanymi juz wczesd$niej. A wiec typ list ptac jest
typem, do ktérego nalezag funkcje takie jak Ip ; zapisujemy to

nastepujaco:

(1) Listyptac = Nazwiska — > Hat

Zatoézmy, ze

Ip : Listyptac - czyli Ip jest jakas$ lista ptac
nz : Nazwiska - czyli nz jest jakim$é nazwiskiem
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wtedy Ip(nz) , czyli wynik zastosowania -funkcji Ip do argumen-
tu nz , jest na podstawie (1) typu Nat , czyli jest liczba na-
turalna. Przyjmijmy, 2e Ip(nz) ma wartos$¢ o jesli osoba o
nazwisku nz nie figuruje na liscie plac Ip
Pierwszy interesujacy nas funkcjonat bedzie podawat odpo-
wiedZz na pytanie ile zarabiajag podane osoby. Doktadniej, funkcjo-
nat Zarobki bedzie miat jako pierwszy argument liste ptac a
jako drugi argument skonczony ciag nazwisk, na przyktad
["Kowalski” ; "Nowak" B "Wisniewski"3
natomiast w wyniku bedzie dawat ciagqg par, na przyktad
[("Kowalski" , 19800) H
("Nowak" , 17200) H
("Wisniewski" , 23700)3
( Tu i niiej u2ywam nastepujacych oznaczen:
1. Konkretny <cigag ujmuje w nawiasy kwadratowe, a jego ele-
menty oddzielam $rednikami
2. c3 oznacza cigg pusty, czyli nie zawierajagcy ani jed-
nego elementu
3. Ta3 oznacza cigg zawierajgcy doktadnie jeden element
4. L. jest tak zwana konkatenacjag cigagow, to znaczy

dziataniem na ciggach okres$lonym tak:

Cal;...;an3 ~ Chl;...;bk3 = Cal;...;an;bl;...;bk3
5. Typ ciagéw skonczonych o elementach typu A oznaczam
przez A
6. (a,b> oznacza pare ztozona z elementéw a i b
7. lloczyn kartezjanski typow A i B , czyli typ wszyst-
kich par (a,b) gdzie a:A i b:B oznaczam przez
A x B
A wiec typ funkcjonatu Zarobki jest nastepujacy:
(2) Zarobki : Listyptac x Nazwiska* - > (Nazwiska x Nat)*

a sam funkcjonat moina zdefiniowac¢ rekursywnie:

(3) LETREC Zarobki (lp , ciagnazwisk) =
I F ciagnazwisk «== [3 THEN t3
ELSE
[ (hd (ciagnazwisk) , Ip (hd (ciagnazwisk)))]
~ Zarobki (lp , ot (ciagnazwisk))

( Dalszy <ciag oznaczeh:

9. Stowo LETREC oznacza, ze nastepuje definicja rekursyw -
na, w tym wypadku jest to rekursywna definicja funkciji

Zarobki
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9. Konstrukcja [ S THEN ... ELSE ... tworzy zwykte
wyrazenia warunkowe; nalezy zwréci¢ uwage, Ze wW przeci-
wienstwie do instrukciji warunkowych w imperatywnych jezy-

kach programowania nie mozna w niej opusci¢ czesci

ELSE (por. rozréznienie miedzy wyrazeniem warunkowym
a instrukcja warunkowa np. w Algolu 60)

10. Czynimy rozrdznienie miedzy znakiem = , kté~y oznacza
"jest zdefiniowane przez", a znakiem == , ktéry oznacza

rownosc¢

11. Funkcije hd i tl dziatajgce na ciagach wuwazamy za
standardowe, przy czym
hd = fi*x — > fi - gtowa (head) ciggu:
hd Cal;a2;...;an3 = al
tl o fir — > A - ogon (tait) ciggu:
tl tal;az2;...;ani = Caz2;...;an]
Definicje (3) mozna uwazaé¢ za opis algorytmu, poniewaz jest
ona przepisem, jak prowadzi¢ obliczenia:
Zarobki (lp, ["Kowalski®" ;0 "Nowak?™3) =
(z czesSci ELSE definicji <3))
= C(hd ["Kowalski" ;0 "Nowak"] s
Ip (hd [“Kowalski" ; "Nowak"3>)3
Zarobki (lp , tl ["Kowalski” ; "Nowak”]) =
(poniewaz hd ["Kowalski" H "Nowak"] = "Kowalski” ,
a tl ["Kowalski” ; "Nowak"3 = "Nowak” )
= [("Kowalski" , Ip ("Kowalski"))]
A Zarobki (Ip , ["Nowak"]) =
(zatézmy, Ze Ip ("Kowalski”) = 19800 >
= [("Kowalski" , 19800)] Zarobki (lp , ["Nowak"]) =
(z czesdci ELSE ... definicji (3), poniewaz
hd ["Nowak"] = "Nowak" a tl ["Nowak"] = T[] )
= C("Kowalski", 19800)] ~ [("Nowak" , Ip ("Nowak"))]
A Zarobki (lp ., [1) =
(zatézmy, Ze Ip ("Nowak") = 17200 ; dalej z czes$ci
THEN .. definicji (3))
= [ ("“Kowalski ", 19800)] ~ [("Nowak", 17200)] =~ T[] =
= [ ("Kowalski ", 19800) H ("Nowak ", 17200)]
Nastepnym potrzebnym funkcjonatem jest uaktualnianie list
ptac: majac dang liste ptac oraz cigg poprawek tworzymy nowa

liste ptac. Kazda poprawka to para (nazwisko , kwota)
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Uaktualnij

Listyptac
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Y- (N

azwiska x Nat)* — >

Listyptac

LETREC Uaktualnij (lp , ciagpoprawek) =
I F ciagpoprawek == CJ THEN Ip
ELSE
Uaktualnij (Zmien (lp , hd (ciagpoprawek)) s
tl (ciagpoprawek)
gdz ie
(6) Zmiert Listyptac x (Nazwiska > Nat) — > Listyptac
(7) LET ( Zmiert (lp , (nz,n)) ) (nz")
IF nz' == nz THEN n
ELSE Ip (nz*)
( Jeszcze jedno oznaczenie:

12. Stowo LET oznacza, 2e nastepuje definicja nierekur-
sywna; dalej beda podane przyktady, 2e rozré6znianie mie-
dzy LET i LETREC jest konieczne

Zgodnie z powyzsza definicja wyrazenie Zmien (lp , (nz,n>) 0z-
nacza funkcje Ip uaktualniona przez wartos$¢ n dla argumentu
nz

Potrzebujemy jeszcze jednej funkciji: tworzenie pustej listy
ptac:

(8) Pusta Listyptac
(?) LET Pusta (nz) = 0

Dotychczas napisane definicje (3), (5), (7) i (9) w petni
okreslajag interesujacy nas system obstugi list ptac. Towarzyszagce
im deklaracje typow: (2), (4), (¢) i (B) moga stuzyé¢ jako komen-
tarze lub jako zabezpieczenie przed btedami. Jasne jest, 2e kon-
struujac definicje rekursywne jakie$ komentarze tej postaci po-
winni§my mieé¢ przed oczyma.

Natepujace przyktady pokazuja, ze te cztery niewielkie defi-
nicje daja wszystko, o czym moglibyé§my zamarzy¢, konstruujac
listy ptac. Zatézmy, e dysponujemy translatorem jezyka funkcjo-
nalnego i Ze ten translator przyjat juz definicje (3), (5), (7)
i (9). W dalszym ciagu interakcyjnej sesji z komputerem mozemy na
przyktad wykona¢ nastepujace kroki:

LET Listal Uaktualnij (Pusta
[("Kowalski" 19(300) H
irN** N N .
("Nowak , 17200) H
wian C ("Wisniewski” , 23700)3
W ten sposdéb utworzylis§my nowa liste ptac o nazwie Listal
zawierajgcag trzech pracownikow.
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LET Listali = Uaktualnij <Listal s
C("Mal inowicz",12500)3

)

Dopisalismy do Ilisty ptac nowego pracownika'przyznajac mu na po-

czagtek raczej niskie pobory, stara Listal przestata istnie¢c. w

powyzszej definiciji nie moina zastagpi¢ stowa LET stowem

LETREC , poniewaz spowodowatoby to zapetlenie w czasie obliczen:
Listal (”"Nowak") =

= Uaktualnij(Listal,C("Maiinowicz”,12500)3) ("Nowak™") =

= Zmien(Listal B ("Maiinowicz”,12500)) ("Nowak™) =

= Listal ("Nowak'l)

Mozemy system zapytac:

Zarobki (Listal , ["Nowak" . "Malinowicz" ; "Marucha?”3)

na cd powinni§my otrzymac¢ odpowiedz:

[("Nowak",17200) H ("Mai inowicz", 12500) H ("Marucha”,0)3
MofTemy wusunagé¢ kogo$ z Ilisty ptac:
LET Listal = Uaktualnij (Listal , C("Kowalski",0)3)

albo wszystkim da¢ podwyike 157.:

LET Listal (nz) = (Listal (nr) * 115) DIV 100
( Oznaczenia dziatan na liczbach naturalnych:
13. * oznacza mnozenie, a DIV — dzielenie catkowite
Mozemy tez potaczy¢ nasza Iliste z inna istniejaca lista ptac:

LET Lista3 (nz) =
I F Listal (nz) == 0 THEN Lista2 (nz)

ELSE Listal (nz)

Ktéry z klasycznych jezykow programowania dostarczytby tak

silnego i elastycznego aparatu kosztem tak niewielkiego wysitku
programisty (patrz definicje (3), (5), (7) i (vV)) 7 Jedli Czytel-
nik nie czuje sie jeszcze przekonany o wyzszos$ci programowania
efunkcjonalnego nad imperatywnym, niech sprobuje stworzyé¢ analo -
giczny system w Pascalu Ilub Fortranie. Jestem pewien, ze po zapi-
saniu samym kodem takie]j ilosci papieru, jaka zajat caty ten roz-
dziat, jeszcze nie osiagnie tego, co umozliwity cztery niepozorne

definicje.

Odpowiedni program napisany klasycznie musiatby opisywac¢
sposéb implementaciji listy ptac za pomocag tablic haszowych, drzew
binarnych lub innych struktur. Jesli, jak to zaktadatem powyzej,

mamy mozliwoéé¢ implementowania ogélnych funkciji i funkcjonatow,
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to mozemy sie tego typu problemami komputerowymi nie zajmowa¢ do-
poki nie zalezy nam na szybkos$ci dziatania. Ale poniewaz czasem
nam na niej zalezy, wiec z nadejsciem programowania funkcjonat—
nego tablice haszowe i drzewa binarne zapewne nie wymrg, tak
samo, jak z nadejéciem jezykow imperatywnych wysokiego poziomu
nie wymarty asemblery i mikroprogramowanie.

2. Na poczagtku byta lambda

Jaka jest wartos¢ funkciji x + 1 dla argumentu 5 ?

Na pierwszy rzut oka 6 . Ale $Scisle biorac nalezatoby
raczej powiedziec¢, ze pytanie jest zle sformutowane, przeciez wy-
razenie x + 1 wcale nie okresla funkcji. Nalezatoby poprawniej
zapytac:

Jaka jest wartos$¢ funkciji, ktéra dowolnemu X -owi
przypoérzadkowuje X + 1 , dla argumentu 5 2
Jako skrét wyrazenia "funkcja, ktéra dowolnemu X -owi przy-
porzadkowu je x + 1 N przyjeto sie pisac:
\x .x+1
przy czym znak \ czytamy “lambda". Ogdélniej, jesti > jest
zmienna, a e wyrazeniem, w ktéorym wystepuije X , to
\'x .e
oznacza: "funkcja, ktéra dowolnemu X -owi przyporzagdkowuje e

Funkcje opisane lambda-wyraZeniami mozna w prosty sposoéb
stosowac¢ do innych wyrazeri, np.

<\x.x+1) 5 = 5+1

I ogdélniej:

(1) <\x.e> el = eCel/x3

gdzie etel/x3 oznacza wyrazenie powstate z e przez "ostrozne"
zastgpienie zmiennej > przez wyrazenie el . ieby nie przetado-
wywaé¢ popularnego opracowania szczego6tami technicznymi, nie za-
mierzam §cislej definiowaté¢ stowa "ostrozne", ale mam nadzieje, ze

ponizsze przyktady wyjasnia o co chodzi.
Przyktad 1: f =

Dla dowolnego y

= y = (na podstawie <1))

czyli funkcja f jest identycznoséciag.
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Przyktad 2: g = \'x.c dla pewnej State]j c
Dla dowolnego y
gy
= <\x.c) y = (na podstawie <1>)
= c
czyli g jest funkcja stata.
Przyktad 3: h = \>; . f dTa f z przyktadu 1
Dla dowolnego y h y = f , czyli jest to funkcjonat
staty dajacy w wyniku funkcje identycznos$ciDwag. Zauwazmy, 2e
h vy = (z przyktadu 1)

<\x. <\x.x> 1t .y

Yy

— w ostatnim przejs§ciu wewnetrzny X nie zostat zastagpiony
przez y ; bytoby to "“nieostrozne", poniewaz wewnetrzny > jest
zwigzany inna lambda.
Przyktad 4: k = \x.<\y.x+y>
Jest to funkcjonat, ktéory dowolnemu X -owi przyporzadkowuje
funkcije, ktéra dowolnemu y -owi przyporzgdkowuje wartos$c¢ X+y
Odpowiada to funkciji dwoéch zmiennych. Oto jak funkcja k dziata
na wyrazeniach 3*y oraz 2*y
kK (3*y) (2*'y) = (z definiciji kK )
(\x. <\y.x+y)) (3*y) (2*y>
(przenazwowanie wewnetrznej zmiennej y
dla "ostroznos$ci")
= <\x. (Vy'.x+y-)) i8ry) (2*y) = (reguta (1))
= <Vy'- 3*y + y') (2*y) = (reguta (1))

3*y + 2*y

Zwrc')(':my uwage, Ze przy “"nieostroznym" zastepowaniu, czyli bez
przenazwowania, wynik bytby btedny:

= <\y. 3*y + y) (2%y)
3 (2°y> + 2*y

Zasada (1) przeksztatcania lambda-wyrazen nosi nazwe
beta-l.onwersji. Towarzyszy jej druga zasada zwana eta-l.onwersja
lub ekstensjona“'iDSCiaZ

(2) \x . e (x) e
ktéra mozna stosowac¢ o ile W wyrazeniu e nie wystepuje zmienna
X

Lambda-rachunek stanowi teoretyczna podstawe jezykow
funkcjonalnych w tym samym sensie, w jakim maszyny Turinga
stanowiag teoretyczng podstawe jezykoé6w imperatywnych. W naj-

prostszej postaci wyrazenia lambda—-rachunku maja postac:
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<WyraZenie> <zmienna>

! <wyra2enie> <wyra2enie>
! \ <zmienna> . <Wyra2enie>

< <wyraz2enie> )

Druga z powyZSZych klauzul oznacza zastosowanie funkciji do argu-
mentu. Trzecia oznacza lambda-abstrakcje.
Najprostszy jezyk -funkcjonalny powinien zawierac¢ jeszcze

mo2liwo$§¢ wprowadzania definicji:

<definicja> H LET <zmienna> = <wyra2enie>
I to ju2 cata sktadnia jezyka. Za reguty obliczeniowe przyjmuje
sie beta- i eta-konwersje. I to ju2 (prawie) cata semantyka.
Najprostszy translator lambda-wyra2eri, to interpreter, ktory
przyjmuje do wiadomos$ci podane mu definicje, a potem u2ywa ich
razem z regutami konwersji do upraszczania podanych mu wyrazen.

Na przyktad reakcja translatora na program:

LET f = \>:0\y . Xy

LET g = \x. x

t g g
(przyjfr.uje sie, 2e k braku nawiaséw lambda—abstrakcija wig&le w
prawo a zastosowanie funkciji do argumentu wiate w lewo i silnie]j
ni2 lair.bde-abstrakcja, tak wiec \x. \y. > y oznacza
(\X. (\y. (X y) )) , natomiast f g g oznacza (f g> g )

powinno byé¢ wykonanie obliczenia:

«f g g = (definicja funkciji f )

= (\>:. \y. > vy) g g9 = (beta-konwersja)

- (\y. g vy) g =(beta—konwersja)

= g g = (definicja funkciji g )

= (\x.x) g = (bEta-konwersja)
i wydrukowanie wyra:enia g

Jest oczywiste, 2e taki program wupraszczajgcy wyra:enia jest

tatwy do napisania. Zaskakujace natomiast mo2e by¢, 2e w ten spo-

sé6b otrzymujemy translator jezyka posiadajacego petna moc obli-

czeniowa maszyn Turinga, czyli réwnie; wszystkich jezykoéw progra-
mowania. Oznacza to, 2e wszystko, co mo2na zaprogramowaé¢ w jakim§
jezyku programowani a, daje sie réwnie 2 zaprogramowacé¢, choé¢ roo2e
w bardziej skomplikowany sposdb, w opisanym wyZej jezyczku. w
lambda-rachunlu moZna bowiem bez trudu zdefiniowaé¢ wszystko,
czego potrzebuje programista: wartos$ci logiczne, liczby natu-
ralne, wyraienia warunkowe, pary kartezjanskie, ciagi, wreszcie
rekursje, ktéra bynajmniej nie jest tu cecha wbudowana
(pierwotna). Podanie odpowiednich definiciji wykraczatoby poza
ramy tej pracy, zresztag bytoby nudne, dlatego podam jeszcze tylko
jeden przyktad wskazujacy, 2e program w czystym lambda-rachunku
mole sie zapetlic. Powinno to uspokoi¢ wszystkich, ktéorzy sa
Swiadomi tego, i 2 prawdziwemu programowaniu zawsze towarzyszy

niebezpieczenstwo $lepej petli:



LET F o= VFLoAx. f O (* %)
LET Fix = \f. (F f) (F f)
LET Id = \x . X

Fix Id

Obliczenie wyglada nastepujagco:

Fix Id = (def. funkciji Fix oraz beta-konwersja)
(F 1d) (F 1d)
(def. funkciji F oraz beta-konwersja)
= (\x . Id (x x)) (F 1d) = (beta-konwersja)
Id ((F 1d) (F 1d))
(def. funkciji Id oraz beta-konwersja)

(F 1d) (F 1d)

i dalej wszystko bedzie sie powtarzac. Zdefiniowany powyzej funk-
cjonat Fix jest t.zw. funkcjonat era najmniejszego punktu statego

mogacym stuzy¢ do wprowadzenia rekursji.

Wszystkie jezyki funkcjonalne, roéwniez ten, ktérego uzytem
w przyktadzie w rozdziale 1, sa. rozszerzeniami lambda-rachunku o
pewnag ilos$¢ konwencji notacyjnych oraz statych i funkciji stands!—
dowych. Istotne jest, Ze zadne z tych rozszerzen nie wprowadzaja
do jezyka przypisan ani petli (chociaz na site datoby sie to
zrobic¢). Zamiast przypisan mamy mozliwoé¢ definiowania coraz to
nowych statych (ewentualnie o tej samej nazwie, por. Listal w

rozdziale 1). Zamiast petli uzywamy rekursje.

Wazng cechag programoéw funkcjonalnych jest niemozliwo$§é ist-
nienia efektéow ubocznych. Wszystko, co chcemy zrobic¢, musimy zro -
bi¢ wprost. Redukuje to powaznie szanse popetnienie btedu. Po
nabraniu pewnej wprawy w operowaniu funkcjonatami programowanie
staje sie prostsze niz w jezykach imperatywnych a programy sa
krotsze. Rowniez translatory jezykow funkcjonalnych sg mniejsze i
tatwiejsze do napisania. Natomiast problemem jest efektywnos$¢

programow .

3. lle kosztuje programowanie funkcjonalne

Najczescie]j krytykowanym aspektem programowania funkcjonal-
nego jest wysoki czas dziatania programoéw. W tym rozdziale omowie
pewne okolicznoéci wptywajagce na czas obliczania wyrazen w jezy-

kach funkcjonalnych.

Pierwszg taka okolicznosd$ciag jest architektura istniejacych
komputerow. Posiadaja one adresowanag pamie¢ zorganizowang w
linie prosta, w ktorej drzewa potrzebne do upraszczania wyrazen
implementuje sie bardzo nieefektywnie. Istniejgce procesory
zaopatrzone sga w specjalne rozkazy przyspieszajace dziatania na
adresach (np. dodaj 1 do rejestru adresowego), oraz dziatania na
spoéjnych odcinkach pamieci (np. przepisz pole bajtow). Wszystko
to faworyzuje tradycyjne programy imperatywne. Ostatnio sa prowa-

dzone badania nad architektura dajaca wieksze szanse programom
funkcjonalnym, np. nad bezadresowag pamigciag zorganizowana W
drzewo. Wydaje sie. Ze na tej drodze bedzie mozna osiggnac¢
istotne przyspieszenie. Przy okazji zwré6¢émy uwage, ze na poziomie
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mikrooperaciji typowa pamie¢ komputerowa jest i tak zorganizowana
w drzewo binarne a adres jest ciagiem bitéw oznaczajagcych wybor
lewej (zero) lub prawej (jeden) gatezi; dopiero mikroprogramowane

rozkazy jezyka wewnetrznego ukrywaja ta drzewiasta strukture.

Druga okolicznos$cia wywierajgca zasadniczy wptyw na spraw-
nos$é¢ liczenia jest wyboér wtasciwej kolejnos$ci dziatan. Rozwazmy

nastepujaca pare -funkcji:

f : Nat — > Nat*
(1) LETREC f  <n> =
I F n == 0 THEN c3
ELSE tn 3 ~ f(n-1>
ktéra oblicza ciag cn ;on—1 1D ; oraz
g : Nat* x Nat — > Nat
(2) LETREC g (ciag ,n) =
I F hd(ci ag) == nTHEN n
ELSE hd(ciag) * g (tl(ciag) , n)
ktéra oblicza iloczyn wyrazéow ciggu aZ do pierwszego wystapienia
liczby n . Przypatrzmy sie dwém ré6znym sposobom obliczenia war-
tosci wyrazenia g (f(6) ., 4) (tatwo pokazac¢, Ze g(f(n) , k> =
(n!) DIV (k!> dla dowolnych n,k : Nat ). Pierwszy spos6éb polega
na tym, 2e wszystkie oblczenia prowadzimy od najgtebiej zagniez-
dzonych wyrazen; tak wiec bedziemy musieli obliczy¢ do konca ciagg
f (6) wedtug definicji (i) zanim przystapimy do obliczania
g (... , 4) wedtug definiciji (2):
¢ (feey . 4 (definicja (1))
= g (r63'f(5) , 4) (definicja (1))
= g (T6;537fF(a) . 4 =
(definicja (i) zastosowana jeszcze 4 razy)
= g (C6;5;4:;3;2; 13"f (o) , 4) (definicja (1))
= g (C6;5;4;8;2;13 , 4) (definicja (2) >
= 6 * g (C5;4;3;2;13 , 4) (definicja (2))
= 6 * 5 * g (C4;3;2; 13 , 4) = (définicja (2) >
= 6 * 5 * 1
Drugi spos6b polega na tym, zeby zawsze liczyé¢ od naj-
bardziej zewnetrznych funkciji w nadziei, Ze ostatecznie sie
okaze, ze pewnych podwyraZen mozna w ogo6le nie obliczac¢:
g (f(6) ., 4) = (definicja (2))
IF hd (f (6) ) == 4 THEN 1
ELSE hd (f(6) ) * g (tI(f(6>) , 4)
A wiec aby poé6jsc dalej nalezy policzy¢ hd(f(6>) oraz t1(f(6))
- oczywiscie nie do konca, a tylko tyle ile niezbedne. Z defi-
niciji (1 >:
hd (f(6)) hd (Cfr3'f(5)) 6

t1 (f (6)) th (rol1"f(5>> f (5)
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przy czym wartoséci f (5) na razie jeszcze nie obliczamy, bo nie
wiemy, czy bedzie konieczna. Wobec tego

g (f(6) , 4>

6 * g (f(5) ., 4)

2eby moéc is¢ dalej trzeba policzy¢ hd(f(5)) oraz tI(f<5>)

hd (f (5)) = 5

th (f(5)) = f(4)
przy czym znowu nie obliczamy wartos$ci f(4) . Teraz

g (f(¢) ,4) =

= 6 * 5 * g (f(4) ., 4)
Teraz wystarczy policzy¢ hd(f(4)) : poniewaz wynosi on 4 , wiec
z definicji (2)

g (f(6> , 4)

W ten sposéb zaoszczedziliSsmy sobie w ogdle liczenia f(4) , Cco

ze pierwszym razem wymagato pieciol:rotnego zastosowania definicji

@).

Pierwszy sposéb Iliczenia nosi nazwe obliczenia chetnego, lub
z zapatem (eager evaluation) albo tez obliczenia od wnetrza

(innermost-first evaluation). Odpowiada nu wotanie parametrow
przez warto$é¢ w jezykach imperatywnych. Drugi sposoéb liczenia, to
obliczenie leniwe (lazy evaluation) albo obliczenie od zewnagtrz
(outermost—first evaluation). Odpowiada mti wotanie parametroéow
przez nazwe. Wotanie przez warto$é¢ stosuje sie w jezykach impera-
tywnych dla ochrony argumentu przed ubocznymi efektami uzycia
funkciji. W jezykach funkcjonalnych nie ma Zadnych efektéw ubocz-
nych, wiec ta kosztowna ochrone mozna sotie darowac. W wielu
sytuacjach stosowanie obliczenia leniwego znacznie skraca czas
dziatania programow. W wypadkach skrajnych jest to skrécenie od
nieskonczonos$ci do wartos$ci skonczonej, to znaczy usuniecie $le -
pej petli. Na przyktad niech

«f : Nat — > Nat

LETREC f(n) =

IF (n DIV 2) * 2 == n THEN 1 + f (n DIV 2)
ELSE 0
(czyli maksymalna potega 2 , przez ktéru dzieli sie n ) oraz
g : Nat > Nat — > Nat

LET g (k.I) =
IF 1 == 0 THEN O
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(czyli [0} o ile 1 = 0 oraz k W przeciwnym razie). Teraz
obliczajac wartos$¢ g (f(0) , 0) otrzymujemy $lepa petla przy

obliczeniu chetnym:

g (-f(o) , 0J
g (1+f(o) , 0)
[s] (1+1+fio) ., 0)
oraz warto$é¢é 0 przy obliczeniu leniwym:
g (f(o) ., 0)
IF 0 «== 0 THEN 0 ELSE f (0)
0
Zwolennicy programowania funkcjonalnego uwazaja, Ze nie ma
Zadnych zasadniczych przyczyn, dla ktéorych programy funkcjonalne
miatyby dziata¢ wolniej niz ich imperatywne odpowiedniki, cho¢
przyznaja. Ze duio jest jeszcze w tej sprawie do zbadania. Samo
zastapienie obliczenia chetnego przez leniwe nie wystarcza. Pro-
blemem natomiast pozostaje duia ilo$¢ potrzebnej pamieci opera-

cyjnej.

Trzeciag okolicznos$ciag spowalniajacag obliczenia funkcjonalne
jest stosowanie funkcji bardzo wysokiego poziomu., Sa to z samej
swej natury obiekty dos$¢ kosztowne; aby sie o tym przekonac,
niech Czytelnik sprobuje na przyktad przesledzi¢ krok za krokiem

dziatanie programu

LET Listal =
Uaktualnij (Pusta B

[ ("Kowalski", 19300) H ("Nowak ", 17200)1
LET Lista2 =
Uaktualnij (Listal B i("Maiinowicz“,12500)D)
Zarobki (Listaz2 , ["Nowak"})
lorzystajac z definicji funkciji Zarobki B Uaktualnij B Zmien
i Pusta, z rozdziatu 1. Wida¢, ze przy obliczeniu zarobkoéw
Nowaka nalezy przejsc¢ przez cata historie tworzenia listy ptac
Lista2 mimo, i2 ostateczne wustalenie jego pensiji nastagpito juz
w pierwszym kroku tej historii. Ale zauwazmy, 2e chodzi tu o ope-
racje na funkcjonatach w ogoéle niedostepne w jezykach nizszego
poziomu. Kto nie chce ptaci¢ ich wysokiego kosztu, (noze z nich
zrezygnowac¢ i wtedy zaréwno jego styl programowania jak i efek-
tywnos$é¢ beda zblizone do tradycyjnych programoéw imperatywnych.
W szczegodtnosci moze sie to sprowadzi¢ do operowania w jezyku
funkcjonalnym na tablicach haszowych lub na wuporzgdkowanych

drzewach zbalansowanych.

Na zakonczenie tego rozdziatu wspomne jeszcze o0 perspektywie
przyspieszenia obliczen funkcjonalnych rysujgca sie z nadejs$ciem

komputeréw wieloprocesorowych. Z tej rewoluciji niewiele wynika
dla jezykow imperatywnych bo obarczanie programisty zadaniem
koordynowania akciji wielu réwnolegle dziatajgcych procesoroéow
wydaje sie nierealne; z drugiej strony nie ma algorytmow

potrafigcych automatycznie rozbi¢ program na fragmenty
niezalezne, ktére mozna by powierzy¢ niezaleznym procesorom.
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Tymczasem dla jezykéw -funkcjonalnych jest to bardzo proste.
Rozpatrzmy na przyktad nastepujacy -funkcjonat obliczajacy

maksimum danej -funkcji nadanym przedziale liczb catkowitych:
Max H (Int — > Int) x Int x Int — > Int
(4) LETREC Max (f,n, k) =
IF n+l == k THEN -f(k)
ELSE m (Max (f s n s
Max -f (n+k) DIV 2 ., k>
(czyli maksimum funkcji f na przedziale (n+1)..k ). gdzie m

jest okres$lone nastepujagco:

LET m (n,k) =
I F n > k THEN n
ELSE k

(czyli wieksza z dwéch liczb). Jest oczywiste, ze dwa wywotania
rekursywne funkciji Max w definiciji (4) sa catkowicie nie-
zalezne, wiec translator moze powierzyé¢ ich wykonanie niezalezny
procesorom. Spowoduje to, iz czas obliczenia wyrazenia

M ax (f,n,k) stanie sie proporcjonalny do log (k-n) zamiast

klasycznego k-n

Zrobitem, co mogtem, aby wykazac¢, ze nie jest tak tragiczni
z efektywnosé$cia programowania funkcjonalnego, jak mogtoby sie
wydawac. Dla os6b cigagle nieprzekonanych na miejscu bedzie
nastepujgca uwaga. To prawda, ze programowanie funkcjonalne jest
kosztowne, ale coraz bardziej nas sta¢ na zaptacenie tych koszto
Tak jak wysokie koszty nie powstrzymaty zapanowania jezykow
imperatywnych wysokiego poziomu, tak samo nie od kosztéow beda

zalezec¢ losy programowania funkcjonalnego.

4. Programowanie bez translatora

Poréwnajmy nastepujagce dwa fragmenty programow w Pascalu:

END

Oba robiag to samo: obliczaja (w c) iloczyn a * b . Intuicy
nie jest todosy¢ jasne,mozna tego réwniez dowiedé(zauwazywszy,

m

W

Ze w obu przypadkach przejécie przez ciato petli nie zmienia war-

tosSci wyrazeni a a*b-*-c mimo, iz zmienia wartos$ci zmiennych a
b i c ). Ale nie sa one bynajmniej réwnowazne, na przyktad
pierwszy z nich nie zmienia wartos$ci zmiennej a podczas gdy
drugi ja zmienia. Fakt, ze oba programy "robiag dla nas to samo"



jest trudny nie tylko do udowodnienia, ale nawet do $cistego

sformutowani a.

Przyjrzyjmy sie .teraz funkcjonalnym odpowiednikom tych pro-

gramow :
LETREC f (a,b) = LETREC g <a,b) =

IF b *== 0 THEN (o} I F b == 0 THEN [0}

ELSE f Ca , b-1) + a ELSE
IF b MOD 2' == 1
THEN

g (a+a , b DIV 2) + a

ELSE g (a+a , b DIV 2)

Sformutowanie t rdzenia o réwnowaznosci jest teraz proste:

(1) dla dowolnych a,b : Nat zachodzi f(a,b) *»*= g(a,b)
Dowod (1) prowadzi sie przez indukcje matematyczna po b wedtug
definiciji funkciji f stosujac nastepujagcy lemat:
(2) g(a,b—-1) + a == g(a,b) dla dowolnych a,b : Nat , b >0
ktérego dowodzi sie przez indukcje po b wedtug definiciji
funkciji g rozpatrujac przypadki b MOD 2 == 1 oraz
b MOD 2 == 0

Programy imperatywne sa obiektami bardzo statycznymi i nie-
ruchawymi. Z trudnos$cig daja sie poréownywac, przeksztatcac lub w
inny sposéb manipulowaé¢. Programiéci wykonuja te czynnoS$ci opie -
rajagc sie na zawodnej intuiciji. Przeciwnie, na rekursywnych defi-
nicjach funkciji mozna dziataé¢ wprost, a metoda dowodowa jest zaw-
sze ta sama: indukcja i rozpatrywanie przypadkow. Co wiecej, pro-
ba wykazania, 2e programy pascalowe z poczatku tego rozdziatu
wyliczaja ta samg wartos$¢ c , musi doprowadzi¢ do stosowania
wtasnoéci dziatart arytmetycznych na liczbach naturalnych, ktore
dowodzi sie analogicznie do (1) i (2). A wiec dowodzenie czego-
kolwiek o programach imperatywnych i tak sprowadza sie do dowodu

(by¢ moze niejawnego) dla odpowiadajagcych programoéw funkcjo-

nalnych.

tatwos$¢ manipulowania definicjami rekursywnymi powoduje, Ze
jezyki funkcjonalne sa dobrymi jezykami specyfikaciji problemoéow.
Nawet jes$li ostatecznie nasz program ma dziata¢ w jezyku impera-
tywnym, warto napisa¢ wpierw jego pierwowzér w jezyku funkcjonal-
nym, a nastepnie przetranskrybowaé¢ go na Zadany jezyk impera-
tywny. Wielu programistéw zaczyna tworzenie programu w asemblerze
od napisania go w jakim$ jezyku wysokiego poziomu, lub przy-
najmniej umieszcza obok komentarze przypominajagce jezyk wysokiego
poziomu; posiadanie lub nieposiadanie translatora tego jezyka
komentarzy nie ma dla nich tadnego znaczenia. Jezyki funkcjonalne
sa jezykami jeszcze wyiszego poziomu i wydaja sie jakby stworzone
do bardziej zorganizowanego programowania w jezykach imperatyw-

nych.
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5- Przewodnik po literaturze

Czytelnikowi zainteresowanemu jezykami funkcjonalnymi dora-
dzam siegniecie po pozycje CFun82D. Jest to zbidér artykutéw ujmu-
jacych sprawe z wielu ré6znorodnych punktéw widzenia, od architek-
tury komputeréw do zastosowan. Podane sa tam przyktady konkret-
nych jezykéw -funkcjonalnych oraz ich podstawy teoretyczne. Znaj-
duja sie tam réwniez liczne odsytacze do literatury. Nalezy row-

niez poleci¢ ksiazke CHen803.

Historycznie programowanie funko»jonalne wywodzi sie od
lambda-rachunku CChu41J. Ale czytelnikowi wspodétczesnego bardziej
przyda sie chyba nowszy wyktad lambda-rachunku w ksigzce
CSto773.

Manifestem programowym, od ktérego nalezy liczy¢ ere progra-

mowania funkcjonalnego, jest CBac783.

Pierwszym historycznie pra-jezykiem funkcjonalnym byt Lisp

(CMcC623 , CMarg803) mimo, ze ostatnio uwaza sie go raczej za je-
zyk z pogranicza niz funkcjonalny. Do bardziej popularnych jezy-
kéw funkcjonalnych naleza Hope CBur803, KRC CFun82D, ML £Gor79D i
OBJ CGog793. Wyrosty one z réznych potrzeb i ré6znice miedzy nimi

sa wieksze niz mozna by wnosi¢ z niniejszej pracy.

Na korzyésci ze stosowania obliczenia leniwego zwrdécit uwage
artykut CFri76D.

W kornicu z CBoy75D i Char773 wywodza sie pierwsze proby
przeksz tatcania i dowodzenia wtasnos$ci programoéw funkcjonalnych.
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Poczatek biezacego roka szkolnego spowodowat lawine wypowieuzi
i artykubdéw prasowych na temat szkolnej informatyki. ;Uc dziwnego:
jest to pierwszy rok, w ktérym ministerstwo O$wiaty zaczyna wprowa-
dza¢, bardzo powoli i ostroznie, nowy przedmiot nadobowigzkowy w
liceach: elementy informatyki. Tylko niewielka ilos¢ szkot bedzie
mogha w tym roku spekni¢ warunki okreslone przez ministerstwo jako
niezbedne dla prowadzenia tych zaje¢. Y/prowadzenie informatyki do®
szkot na szerszg skale wymaga jeszcze wykonania wielu prac przygo-
towawczych. Ale zainteresowanie komputerami i informatyki; jelLt juz
duze, zwkaszcza wsrod mto.dziezy. Mikrokomputery trafiajg do ozkok,
doméw i klubbéw tam, gdzie dotychczas nie byto zadnej mozliwoici®zet-
kniecia sie z informatyka, a o jej zastosowaniach mozna by#o mie¢
tylko doi¢ mgliste pojecie.

Przystuchujac sie dyskusjom na temat informatyzacji szkok moz-
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na stwierdzi¢, jak wiele narosto wokét tej sprawy nieporozumien.
Jest to zrozumiate: przy tek duzym zainteresowaniu tylko niewielka
czes¢ osbéb angazujacych sie w dziaktania i dyskusje moze wykazac¢ sie
odpowiednim doswiadczeniem i znajomoscig rzeczywistych problemow
inforioatyzacji ksztakcenia. A wkasnie tu dobre rozu.nienie istniejg- *
cej sytuacji i mozliwosci ma decydujace znaczenie dla wyboru wkas-
ciwej strategii postepowania. Tutaj tez, w tej dziedzinie, pokusy
dziatan pozornych, na pokaz, oraz znajdowania cudownych a ¥atwych
rozwigzai®. istniejgcych trudnosci sg szczeg6lnie cilne. Bledy sg za
to kosztowne i trudne do naprawienia.

Problemy informatyki szkolnej mozna z grubsza podzieli¢ na
trzy kategorie. Pierwsza obejmuje wszystkie sprawy zwigzane z wpro-
wadzaniem informatyki do szkék: organizucyjne, techniczne, finanso-
we itd. Druga wigze sie z zapewnieniem prawiddowego kofzys;anio ze
Srodkéw inforaiatyc,,nych, komputeréw i oprogramowaniu, gdy one juz
znajda sie w szkoklach. O trzeciej mozna powiedziecl ze zav.it.+a naj-
wiecej zagadnien, badawczych, typowych dla informatyki: sg to proble-
my zwigzane z tworzeniem i doskonaleniem narzedzi informatycznych,
oprogramowania i sprzetu, tak aby zapewni¢ najlepszg (osiggalng w
istniejacych warunkach zaopatrzenia i pracy szk6b) jakos¢ i wydaj-

nosc. . ..

Jest to podziak do$¢ zgrubny, ale jesli juz zgodziliby sie, ze
mozna go przeprowadzi¢, to warto takze zauwazy¢, ze prodeméw tych
trzech kategorii nie mozna rozwaza¢ oddzielnie, gdyz sposéb rozwig-
zania jednych determinuje mozliwosci rozwigzywania innych. Ale wpro-
wadzenie takiego podziatu pozwoli usysteaiGtyz.voa¢ dalszy ciag tych
rozwazali -

Trzeba tu wyraznie zaznaczyC¢, ze mOwigc o wprowa™i niu infor-
matyki do szkét nie mam na mysli tylko przedmiotu o odr.o.-.iedniej

nazwie, ale uzycie komputei*ow (i ich opro.rau.oiM..nia, nt jest r.ic-
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rozkaczne) w jakichkolwiek zajeciach prowadzonych przez szkoke.

No 1 oczywiscie nike- chodzi o to, by z mbtodziezy szkolnej robi¢ na
przykdad programistow czy operatoréw komputeréw, ale by dac jej
elementarne wiadomosci o ich ubytkowaniu i1 stosowaniu, ktore przy-
dadzag sie jej w przysztosci, ¢uy nieucf-.ronmna informatyzacja zycia
poczyni dalsze postepy.

Polskie Towarzystwo Informatyczne od poczatku s. ego istnienia
zwracato wiele uwagi na sprawy informatyzacji szk;_ a. Ci, kto-
rzy czytuja Diulotyn PTI, znaja kolejne v.ypomieu*,j- shv.aly wkadz
Towarzystwa w tej sprawie. To whkasnie KTl wyraznie powi»” eto, ze
wszelkie préby nauczania informatyki bez"dostepu do komputerow,
werbalnie, oraz przez aci:;; J ~ o u 1 1 U e . To BT
zalecato ostroznos¢ w planowaniu masowano wprowadzania
informatyki do szkol, wskazywato skutki mozliwych bleoow 1 *<,
dato sie w sprawie rozwigzali organizacy jnych. Niektéro . .u: .}
PTI, jak np. ta o koniecznésci zachowef a jezyka p ?
cych naleciatosci, w nauczaniu imormatytii, byky niegdys povoaetn
ostrych polemik, 7ale wydaje sie, ze praktyka potwierdzita *
noS¢ tego staaowiska. Na zlecenie Ministerstwa Oswiaty i Wychowa-
nia zespoly PTI opracowaly projekt programu® w zakresie wiedzy infor-
matycznej, ktorego spora czes¢ zostata uwzgledniona w ostatecznych
propozycjach ministerstwa, oraz program przedmiotu "Elementy infor-
matyki'', ktory jako fakultatywny jest wprowadzany do szkét wkasnie
od biezacego toku, stopniowo w miare powstawania mo/.liwosci w coraz
wiekszej, w nastepnych latach, liczbie szkék. PTI zainicjowaka row-
niez dyskusje nad polskimi, wersjacui jezykOw proyaiaowunia, ktoérej
wynikiem bydo stworzenie polskiej wersji jezyka Logo.

Wprowadzenie informatyki do szkéd nu wiekszg, skale jest utrud-
nione brakiem dostatecznej liczby komputerdéw, ktére nadawatyby sie

do uzycia w tych szkolach. Zwykle ta wkasnie kwestia zwraca najbur-
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dziej uwage, do togo stopnia, ze czasem paralizuje mysSlenie o czym-
kolwiek inmnym., To jasne, ze bez komputeréw w ogole nie ikacj zabie-
ra¢ sie do informatyzacji, ale nie jest to problem najwainiejszy ani
- w obecnych Ys/arunkach - najtrudniejszy. Konieczne jest

1. Przygotowanie nauczycieli,

2. Przygotowanie pomocy naukowych, podrecznikéw, oprogramowania,

3. Dostarczenie szkotom komputerdow odpowiadajgcych wymogom ksztatk-
cenia

Jak Swiadczg przykkady innych krajow, ktore juz przez to px-ze-
chodzidy wczesniej, proby zignorowania lub ominiecia sprawy przygo-
towania nauczycieli z reguly koncza sie niepowodzeniem tak prowa-
dzonej "informatyzacji''. Vnaszym przypadku najwazniejsza trudnos¢
polega na tym, ze dotychczas przecietny absolwent studidow Wyzszych,
zwkaszcza toki, ktéry zostawakt nauczycielem, miak z reguly zbyt
stabe przygotowanie informatyczne. Jego mozliwosci pracy na jakim-
kolwiek komputerze, nawet w trybie wsadowym, bydy na ogét bardzo
ograniczone. Wie moghk wiec opunowuC¢ w dostatecznym stopniu nie tyl-
ko wspokczesnych .metod pracy z komputerem, czyli tego, czego miak-
by uczy¢ teraz w szkole, ale czasem nawet jakichkolwiek.

Skabe wyposazenie uczelni (zwkaszcza tych, ktore ksztakca nau-
czycieli) w sprzet ioformutyczhy daczy sie z ostrym brakiem,nauczy-
cieli akademickich informatyki o pelnych kwalifikacjach. 0 zakre-
sie umiejetnosci programowania i czynnego postugiwania sie Srodka-
mi 1 metodami informatyki, przekazywanych studentom kierunkéw nie
informatycznych, decyduja czesto (w sensie negatywnym) ograniczone
mozliwosci kadrowo i sprzetowo. Y/ydziatu i uczelni, u nie, ta&. jak
by¢ powinno-, potrzeby ich dyscypliny naukowej ani poziom wiedzy o-
siggnietej w skali Swiatowej. Zbyt czesto zajecia na tych kierun-
kach, prowadzone pod réznymi nazwami, jak ETC, Programowanie i L&-

sszyny cyfrowe, Programowanie i j..etoy numeryczne, sprowadzaja sie
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tylkj do pobieznej nauki jednego z jezykdw prosraioowania. Czesto
nie sg one prowadzone przez informtykdw. Czesto studenci uzyskujg
w ten sposob wiadomosci przestarzate, dajace doi¢ skrzywiony poglad
na metody i mozliwosci informatyki wspétczesnej.

Konieczno jest wiec nie tylko przygotowanie i wkafci,ve przesz-
kolenie informatyczne nauczycieli czynnych zawodowo, ale takze st-
worzenie warunkéw 1 mozliwosci prawidbowego ksztakcenia ini"orjatycz—
nego przyszdych nauczycieli przez uczelnie. O powodzeniu nauczania -
informatyki w szkole 1 w ojole wszelkich krokéw zmierzajacych do
y/prowadzenia komputeréw i metod infor.nutycznych do szkék zadecydu-
jJa w ostatecznych rachunku nauczyciele. O przygotowaniu informatycz-
nym tych nauczycieli zadecydujg z kolei ci, ktorzy ich tego beda
uczy¢, a wiec nauczyciele akademiccy w uczelniach i instruktorzy
kurséw doksztakcajacych. Ci z kolei” muszg by¢ wkasciwie przygotwa-
ni do tych zadan, zwkaszcza jesli dotychczas ich dziatalnos¢ mia-
4a inno cclo i byko prowadzona w iniiym zakresie, co z reguly miato
miejsce. Jak wida¢, mowimy o wielopietrowej strukturze, obejmujacej
nic tylko tych nauczycieli, ktJrzy ii szkole j.apg zajnowaC¢ sie infor-
matyka,. ale takze nauczycieli tych nauczycieli i tak dalej, 7.°sa
szczyt tej piramidy powinni zujmo..a¢ infor.r-atycy, znajacy Srodki i
metody informatyki wspétczesnej i doswiadczenia innych krajéw w roz-
woju informatyki szkolnej, umicjacy przekaza¢ te wiedze innym.

1 -Wida¢ jasno, ze w naszych warunkach o skali prawdziwej, rze-

telnie traktowanej informatyzacji ksztakcenia zadecyduje nie liczbo
zainstalowanych mikrokomputeréw, ale wkasnie liczba wkasciwie przy-
gotowanych nauczycieli. Brak.literatury, pomocy naukowych, oprogra-
mowania, komputerdéw moze co najwyzej te sytuacje tylko dodatkowo po-
gorszy¢. Brakujace wyposazenie powinno by¢ kierowane w pierwszej ko-
lejnosci do osrodkéw ksztakcacych nauczycieli, czyli® zaangazowanych

w to uczelni 1 instytucji o$wiatowych. V/ drugiej kolejnosci i1 stop-



niowo do ozk<5k.

Aby nie przedtuza¢ -tych ogdlnych wywodéw pomine kwestie lite-
ratury, oprogramowania i innych pomocy ncukowych i metodycznych i
przejde do kwestii, ktora,, cho¢ trudna, jest najtatwiejsza z tych
trzech: sprzetu.

Na pytanie, do czego ma w szkole stuzy¢ mikrokomputer, odpowia-
da - posrednio - program przedmiotu "Elementy informatyki™ (zob. np
I/.atematyka nr 6, 1985, str. 234-295, albo Pi-ogram Liceum Ogdélnoksztat-
cacego (profil podstawowy i mate aatyczno-fizyczny) 2lcmenty informa-
tyki (uzupedniajacy przedmiot nauczania), Wydawnictwa Szkolne i Pe-
dagogiczne, Warszawa 1935):

""Zasadniczym celom zaje¢ z olu-ncntdw informatyki jest naucze-
nie metod rozwigzywania z pomoca,,komputera prostych probleméw ...
dostosowanych do wiedzy i umiejetnosci uczniow. \l trakcie tych za-
Je€ uczniowie powinni ... zdoby¢ praktyczne umiejetnosci postugiwa-
nia sie szkolnym sprzetem informatycznym i jogo oprogramowaniem®.*

A og6lno warunki realizacji tego programu méwig: ""Zajecia z togo
przedmiotu moga by¢ prowadzone wykacznie w tych szkokach, ktéro mo-
ga zapewni¢ wszystkim uczestnikom aostep do mikrokomputera z opro-
gramowaniem dostosowanym do realizacji tego progiamu. Prace uczniéw
z komputerem nalezy traktowa¢ ju.gtoéwny sposéb przyswajania wia-
domosci. Trzeba takze zapewni¢ uczniom dostep do komputera poza for-
malnymi godzinami zajec".

\/ podobny sposob mozna powiedzie¢ o wcrunkach i trybie korzysta-
nia z komputera na zajeciach z innych przedmiotéw. Poniewaz zainte-
resowanie mhodziezy jest .dre., a komputerdéw stosunkowo mado, na inne
ich zastosowanie w szkokach, poza tu opisanym, nie beazic juz miejs-
ca.

Jaki powinien by¢ mikrokomputer szkolny, aby mégk prawidtowo
spednia¢ takie zudania? Oto odpowicdi, aforuuitomuua przez W1 i nas-
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tepnie przyjeta pracz jSitriaiei’;two O¢wiaty i Wychowania oraz inne

zainteresowane instytucje jako zasada oceny sprzetu:

"Mikrokomputer 3zkolny powinien spelnia¢ nastepujgce warunki:
- pamie¢ wewnetrzna nie mniej niz 64 k3,

- pamie¢ zewnetrzna na dyskach elastycznych,

- monitor ekranow/y z grafikg (mozliwoscig rysowania kresek),

- klawiatura odpowiadajaca polskim normom i polski alfabet na
wszystkich urzadzeniach wyjsciowych,

- mozliwos¢ przytaczenia drukarki,

- mozliwos¢ przykaczenia magnetofonu kasetowego,

- struktura otwarta, umozliwiajgca dalszg rozbudowe konfiguracji,
daczenie z innymi urzadzeniami peryferyjnymi, przytaczanie do
sicci mikrokomputerowej -

Pozadane bytoby rowniez:

- urzadzenie do lokalizacji punktu nu ekranie: 'mysz', manipulator

albo pidro swietlne.

Jednoczesnie mikrokomputer szkolny powinien umozliwiac, przeno-
szenie na niego oprogramowania dydaktycznego pochodzacego z innych
krajow. Nie speknienie tego warunku bedzie oznaczato koniecznosc
tworzenia catego opi’ogramowania od podstaw.'

Jest to rzeczywiscie minimum, ponizej ktoérego zejs¢, nie mozna
bez obnizenia poziomu i efektywnosSci zaje¢ prowadzonych na takich
mikrokomputerach. Pamie¢ wewnetrzna G4 k3 umozliwia korzystania z
wiekszosci jezykow programowania i programéw uzytkowych niezbednych
w szkokach. Teraz, gdy coraz popularniejsze staja sie euikrokoinpute-
ry z pamiecig wewnetrzng 176.kii i wiekszg, ten wymég zdaje sie byc¢
dos¢ 3krouiny, cho¢ w czasie, gdy byk sformutowany, buuzit pewne pro-
testy. Potrzebe posiedunia dyskow elastycznych przy kazdym ;ni*:rokom-
puterze aogg zdecydowanie potwierdzi¢ wszyscy ci, ktérzy p-o6bowali

uzywa¢ na zajeciach mikr:ko.nputery wyposazone w magnetofony, urzadze
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nia bardzo zawodne i powodujace niewspodmiernie duze struty czu3u
przy przepisywaniu czegokolwiek z nich uo pamieci Komputera lub od-
wrotnie. Brak dyskéw uniemozliwidby ro.vniez korzystanie z jakiego-
kolwiek p;-awdziwego systemu operacyjnego.

Przyjeto - doi¢ sko;..nie, ze Wczasie''zaje¢ w szicolnej pracow-
ni informatycznej nie moze by¢ wiecej niz 3 uczniéw na jeden kompu-
ter,, chociaz z praktyki wiadomo, ;e przy samodzielnym rozwigzywaniu
trudniejszych zahi'', trzeba by te granic;: obnizy¢ ao 2 lub nawet 1.
Liczebno¢¢ grupy bioracej udziatk w zaj;;iach ¢est wiec ograniczona
przez liczbe komputerdw. Typowa pracownia szkolna powinna mie¢
10 mikrokomputeréw i dwie drukarki.

Pomnozenie te&o przez liczbe szkok, ktére majg takie lalLorato-
ria otrzyma¢ w tej pieciolatce da nam o, ,6lne oszacowanie zapotrze-
bowania na sprzet dla szkék. Cd razu wiaa¢, ze nie udatoby oi.: w
tym czasie wyposaiy¢ w takie laboratoria szkét podstawowych. Xt
to jeden z g#dwnych powodéw, dla ktérych podjeto decyzj; o < .ra..a
dzaniu komputerdéw i nauczania podstaw “wiedzy infaras.tyc2r6j ¢w ty.a
przedmiotu 'Jlein: Tty informatyki') w pierwkzcj kokujn.ici lideach
ogolnoksztatcacych i wybranych szkotach zawodowych. Czkcly psu-sia-
wowe moghyby otrzy:..u¢ takie laboratoria tylko wyJatkiA-o. ..U nS.T
niez w tych warunkach laboratoria w szkokach bedi, instalowano stop-
niowo, w cigj-u talCsjp pieciolecia, najbardziej opty :ialnyu rnu...ima-
niem bydoby powigzanie te-/0 z akcjg przygotowania nauczj”.-ieli.
Je¢li doja.ny do tak szacowtm/.o za .otrzelowaaia sz..0F jeszcze pot-
rzeby uczelni i instytucji os$wiatowych zajmujacych s»;: K..zrakceniom
i doksztatkcaiuem inforu.-,tycznym nauczycieli, to bez wchodic-da w
szczegoly wo’na stwierdzi¢, ze dal.-.i o0 dziesigtki msiecy »i.;lOi0..-
puteréw w cj:;M najblizszych pieciu lat. O dostana.:!, ponizej 10 tys.
do konca pieciolecia w o0.,0le, jak sie me)dhje, nie v:.rto mowic¢. Ka

szczeeci™.—- nie trzubn: z opublikowanych osiami:, tpfi..:ie jawiadczu®.
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wyniko, ze rzad przewiduje dostawy w skali odpowiadajacej rzeczywis-
tym potrzebom szkolnictwa. Podjecie prac nsd Elwro BCO Junior pozwa-
4o zywi¢ nadzieje, ze wymacania jakosciowe takze beda spekniono.

PrzejdZzmy teraz do innej kategorii probleméw. Zaldz:.iy, ze
mowimy tu o jednej szkole, wzorcowej w tym sensie, ze dla niej wszyst-
kie problemy og6lne zostaly juz pozytywnie rozwigzane. Jest labora-
torium mikrokomputerowe z wkasciwym sprzetem i oprojjromjwaniem. Sg
zapewnione naprawy sprzetu w razie potrzeby i dostawy niezbednych
do dziatania laboratorium materiatdw, jak dyskietki, p&pier, tasmy
do drukarek itd. Jest nauczyciel, znajacy dobrze, a nawet, zaldziny,
bardzo dobrze metody wspékczesnej informatyki w zakresie niezbednym
do pracy w szkole, umiejacy sprawnie postugiwa¢ sie mikrokouiputerem
i przekazywa¢ swg wiedze uczniom, ta do swej dyspozycji wystarcza-
jJaca literature i umie jg czyta¢ w jezykach, w jakich jest napisu-
na. Jak on powinien prov."udzi¢ zajecia z uczniami? Dla uproszczenia
przyjmijmy, ze chodzi o przedmiot "Elementy informatyki'.

(y.il, ktérzy chcieliby powiedzie¢, ze takiej szkoly raczej tu
nie ma i wobec teijo to wszystko jest mato realae, odpowieuziatbyji,
ze oa odpowiedzi na takie pyt-nio .uozma by zacza¢ rozwazania na te-
mat, cze™o nalezy uczy¢ przeszdych albo juz"czynnych nauczycieli.
Oczywiscie zaraz potem trzeba’by z kolei zapyta¢, czy ivulne utrud-
nienia wprowadzaja "jakies modyfikacje i w ktoérym kierunku.)

Cpinie dydaktykéw ca raczej zgodne. Uczci; powinien mie¢ .aoz-
noi¢ samodzielnego dziakania i wykazywania ;MEj aktywnosci od jak
najwczesniejszego momentu; praktycznie od samego poczatku zajec.
Powinien od ra2u widzie¢-skutki swego dziatania w wyraznej i czy-
teinjj formie, pozwalajacej ¥atwo oceni¢ poprawnos¢ uzyskanych wy-
nikéw 1 ich zgodnos¢ ze swoimi zamierzeniami.. Bledy nie powinny po-
wodowa¢ sytuacji stresowych ani powodowa¢ utrudnien w dals:-.ej pra-

cy nad tym samym zagadnieniem - przeciwnie, powinny by¢ zachetg do
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dalszego eksperymentowania i susodzitlnecj poszukiwania wkasciwych
rozwigzan. Kolejne porcjo wi-dzy powinny rozszerzaC nie tdi-o zacob
praktycznych umiejetngéci ucznia, ale takze zwieksza¢ jefio mozli-
wosci samodzielnero dochodzenia do coraz to nowych wynikéw, nawet
pokaczonego z catkowicie samodzielnym odkrywaniem tych mozliwosci

i wiadomosci, ktore jeszcze nie byky pokazane i oméwione przez na-
uczyciela. 0d sameyo poczatku nalezy zwraca¢ we™y na prawiddowe
opanowanie procesu rozwigzywania zadan i probleméw z po.aocg konpu-
tera, zaczynajac juz od najprostszych zadan i konczac na takich,
ktoérych bez stosowania wkasciwych metod postepowania nic datoby sie
+atwo rozwigza¢. Uczci® powinien przyzwyczaiC sie do tego, zo préba
rozwigzania jakiegokolwiek powazniejszego zadania na komputerze po-
winna by¢ poprzedzona analizga tev;o zaaania i doborom wkasciwego
algorytmu, powinien takze umie¢ rozkkada¢ zadania ztozone na bardziej
elementarne, dla ktorych dobdr algorytmow bedzie prostszy, rozumie-
Jac strukture zadan, do ktdérej taka metoda zstepujgca doprowadzi
oraz powigzan algorytméw rozwigzan zadan elementarnych i ich kompu-
terowej realizacji, okreslonych przez te strukture. Wie nalezy jed-
nak uczy¢ .- oowania algorytmow wydgcznic teoretycznie, to znaczy
bez nastepujacego zaraz potem sprawdzenia ich na komputerze. Pozcoli
to unikna¢ rozwijania szkodliwej sklonnosci zastepowania opracowan
konkretnych.i sprawdzonych metod rozwigzania zadan opowiadaniami

o tym, jak to mozna czy nalezakoby zrobic.

Dydaktycy zwracaja takze uwa®, zo Sle prowadzone zajecia lub
nievdasciwie uzyty komputer mogg shuzy¢ ograniczaniu inicjatywy ucz-
nia, odbierajac mu samodzielnos¢ i1 spontanicznos¢ dziatania, irzeba
zdawa¢ sobie sprawe ze uzycie komputera na Sle prowadzonych zajeciach
moze wzmocni¢ i utrwali¢ negatywne skutki uzycia zkej metody dydak-
tycznej lub koncepcji nauczania. Uzywanie komputeréw w szkole w taki

sposob i w takich sytuacjach jest zdecydowanie szkodliwe i nalezy



tego unikac.

Przytoczone tu uwa™i i wskazéwki metodyczne zostady wybrane
dla przyktadu. Ich pelniejszy i1 bardziej systematyczny wykkad mozna
znales¢ w fabhowej literaturze, zajmujacej sie metodyka nauczania
informatyki w szkotach. Ale rnaw/et te fragmentarycznie ujete zasady
pozwalajg zauwazy¢, jak bardzo rézni sie to podejscie od .netod
poprzednio stosowanych, ktére zreszta jeszcze dotychczas sa dosc
powszechne w osrodkach o bardziej tradycyjnym nastawieniu lub ska-
bym wyposazeniu, a m.in. w uczelniach ksztalcacych nauczycieli.

Dawaiej powszechnie sto.-.cramg zasada by :0, ze zanim sie przys-
tapito do céwiczen praktycznych, trzeba byto wystucha¢ wykdtadu , pop-
rzedzonego jes.icze czasami wstepem '‘teoretycznym'. Grafika 1 dzwiek
bydy stosowane rzadko, wiec nie bydo mjwy o tym, by .uc oceni¢ wyni-
ki pracy bezposrednio po ich uzyskaniu i praktycznie na pierwszy
rzut oka. Rozwigzywanie adr"., dajacych rezultaty w postaci liczb
alto tekstow, jedynie mailiwo z braku ¢rofiki, stwarza sludcntowi
zupednie iInne warunki pracy. Ograniczone moz+l iwosci pracy konwersa-
cyjnej z komputerem, tak typowe do nieda..na dla wiekszosci naszych
uczelni, oraz przestarzate oprog-amouanie nie dawakty mozliwosci na-
bycia wkasciwych nawykéw pracy iconwersacyjnej, swobodnego ro. wigzywa-
nia zhi". w dialogu z komputerem z wykorzystaniem wszystkich istot-
nych jego mozliwosci. Uswiadomienie sobie tych i innych trudnosci
joot va.".re nie tylko ze wzgledu na koniecznos¢ prawiddowego opraco-
wania programéw informatycznego ksztakcenia i doksztakcania nauczy-
cieli, ale takze ze wzgledu na to, ze wyksztakceni przy pomocy ta-
kich starych metod moga mig¢.tendencje jo propagowania ich dulej i
przekazywania ich mhodszym, ze szkodg dla tych ostatnich. Prawie
catkowite odciecie uczelni i szkolnictwa od literatury Swiatowej
sprawia ponadto, ze tacy '‘tradycjonalisci', nie majacy moznosci za-

poznania sie z nowszymi wynikami i tendencjami rozwoju nauczania
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inogp stanowi¢ pilny a konserwatywny czynnik opiniotwérczy.

Dobry kontakt z tym, cu sie dzieje na ¢wiecie, jcet niezbedny
rowniez dla prawidtowego planowania i wykonywania prac nad oprogra-
mowaniem i sprzetem wkasny.a, albo nad udoskonalaniem oprogramowania
ktére juz jest uzywane w ksztakceniu. Pomine tu konstrukcje i pro-
dukcje uprzetu; zainteresowani znaja zapewne doi¢ dobrze juz uzys-
kane wyniki, sytuacje i rei.ultaty pracy konstruktoréw. Dzieje sie
tu wiele interesujacych rzeczy, ale z punktu widzenia wyposazania
szkolnictwa wszystko to sg rozwigzania jednostkowe, gdy -tymczasem
wynikiem znaczacym bydoby dopiero przekroczenie liczby 10 tys.sztuk.
Dlatego uzytem tu stowa "‘produkcja’.

0 ile mozna sie orientowa¢, w zakresie produkcji i doskonale-
nia oprogramowania ruch jest znacznie skatszy. Pomijajac nieznacza-
ce statystycznie przypadki cudownych dzieci trzeba powiedzie¢, ze
ta dziatalnos¢ wymaga bardzo wysokich kwalifikacji programistycz-
nych oraz, co nie mniej wazne w przypadku oprogramowania uzytkowego
przeznaczonego do wspomegonia zaje¢ w azkole, dobrej wiedzy dydak-
tycznej 1 pedagogicznej. Oczyv.idcie nie muszg to by¢ talenty jednych
i tych samych osob.

Wréémy do naszego prsykdadu idealnej 3zkoly. Wskazoéwki meto-
dyczne, ktore bylismy skdonni przekaza¢ nauczycielowi, mozna teraz
odwroci¢. Oprogramowanie powinno by¢ takie, aby maksymalnie ukatwic
mu postepowanie w podany spos6b i osiagniecie zatozonych celéw dy-
daktycznych. Powinno umozliwia¢ aktywne i samodzielne dziatanie
ucznia. Powinno by¢ konwersucyjne. iiezultaty dziakania programow
powinny by¢ czytelne , datwo, zrzuraiale i podane w atrakcyjnej for-
mie. Bledy nie powinny pjwo-owu¢ zagubienia ucznia, sytuacji stre-
sowych ani powodowa¢ utrudnien w dalszej pracy z tym samym progra-
mem. Uczen powinien mie¢ moznos¢ nie tylko oaalJdzielnej pracy z

programem, ale takze, jesli zechce, stwarzanie rozmaitych nowych
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sytuacji w jego dialogu z komputerem, pozwalajacych na gijbsze i
samodzielne opanowanie przekazywane j przy pomocy tego progi™£Niu
wiedzy. Nie jest to oczywiscie pelna li:;ta wymagan, jakie mozna
stawia¢ konkretnym programom szkolny.u, ale wydaje sie, ze przynaj-
mniej te warunki powinny by¢ zawsze speknione. Przeciwnie, oprogra-
mowanie oparte na blednych koncepcjach dydaktycznych, nie rozwija-
Jace jego uzdolnien i zainteresonali, nie stwarzajace mozliwosci
whasnych dociekan lub w ogdle pozostawiajace ucznia wydgacznie w bier-
nej roli odbiorcy nie spekni swej roli, do ktéorej miato by¢ stworzo-
ne, a czesto jego uzycie moze przynies¢ wiecej szkody niz pozytku.
Nalezy wiec go raczej unikac¢. ' pierwszych momentach faocynacji
komputerem nawet produkty zkej jakosci mogg cieszy¢ aie powodzeniem,
gdy bedzie jeszcze trwak urok nowosci sytuacji i uzytych Srodkow,
ale nie powinno to oskabiaé¢ trzezwego i1 krytycznego spojrzenia na
te sprawy.

Ostatnio towarzystwa naukowe zwracajg uwage na rozszerzajacy
sie zalew szmiry naukowej w postaci najrozmaitszych publikacji, pi-
sanych bez odpowiedniej wiedzy i p-dstaw naukowych ale traktujgcych
- z pozoru - o waznych naukowych problemach wspétczesnosci. Hic ma
petnej analogii z przekazem komputerowym, oczywiscie, ale v;arto
zwréci¢ uwage, ze tak atrakcyjna rz.cz, jak komputer, tez méghby
by¢ wykorzystany do przekazywania roinysh pseudonaukowych pomystow.

2 punktu widzenia informatyka warunki opracowania oprogramowa-
nia szkolnego réznia sie od jego zwykdych warunkéw pracy. Chodzi
0 to, ze komputery wykorzystywane przez zawodowcOw majg wieksza
moc | mozliwosci, niz komputery szkolne, ktére zawsze beda muoiaty
by¢ tansze i wobec tego mniej sprawne od innych, programista musi
wiec dostosowywa¢ sie do takich ograniczen, jak stosunkowo niska
szybkos€¢ 1 pojemnos¢ pamieci, dysponowanie tylko okreslonymi typa-
mi urzadzen peryferyjnych itd. Jak pok. zuje praktyka, zawodowcy pot-
rafig sobie z tym radzic.
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1. Wstep

Rozw6j technologii uktadéw scalonych pociega za sobe roz-
woj wielu innych dziedzin. Dotyczy to m.inn. rastrowej techniki
graficznej. Wspotczesne uktady VLSI oraz monitory graficzne
umozliwiaje konstrukcje stosunkowo tanich urzedzen dla cyfrowej
generacji i1 wyswietlania obrazéw o dobrej Jakozci 1 w stosunko-
wo krotkim czasie. Obserwuje sie rozwdj konstrukcji urzedzen
typu stacja graficzna zdolnych do samodzielnej pracy, bedi przy
wspodpracy z wiekszym systemem, do odcieiania go od obliczen
typowo ‘‘graficznych™.

Celem pracy Jest przedstawienie podstawowych probleméw
zwiezanych z cyfrowe generacje obrazéw przy wykorzystaniu tech-
niki rastrowej, zwkaszcza z punktu widzenie konstrukcji sprzetu.

Po wprowadzeniu w zagadnienia techniki rastrowej przedsta-
wione se kolejno problemy zwiezane z: konstrukcje pamieci obra-
zu, wyswietlaniem ne monitorach kolorowych (decznie z oméwieniem
ich podstawowych cech) i1 z generacje realistycznych obrazow
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w czasie rzeczywisty«. Dalsza czes¢ poswiecona Jest oadwieniu
wspotczesnych konstrukcji stacji graficznych oraz prezentacji
najnowszych ukdadéw VLSI projektowanych dla potrzeb konatrukcji
urzedzen grafiki komputerowej .

W koricowej czesci przedatawlono wybrany metode rozwiezy-
wania zagadnieh zwigzanych z wyznaczanie« obiektéw widocznych
1 ich oswietleniax - tzw. Metode Sledzenia promieni. Metoda ta
rokuje duzo nadzieje Jesli chodzi o «ozliwos¢ cyfrowej gene-
racji realistycznych obrazéow. Jednak jej ztozono$¢ obliczeniowa
przekracza «ozllwosci obecnie produkowanych specjalizowanych
urzedzen 1 Jej stosowanie wymaga duzych systeméw komputerowych.
Przyktady takich systeméw se przedstawione w zakonczeniu pracy.

2. Technika rastrowa

W technice rastrowej obraz Jest tworzony w postaci prosto-
katnego zbioru punktéw. Kazdemu z tych punktéw przypisany Jest
odpowiedni odcien szarosci lub kolor. Efekt spdjnosci obrazu
uzyskuje sie dzieki skonczonej rozdzielczosci oka ludzkiego.
Pako$¢ obrazu zalezy od liczby punktéw i Jest tym wigksza in
wieksza Jest rozdzielczos¢ obrazu okreslona przez wyslary tabli-
cy punktow.

Cyfrowa generacja obrazéw wleze sie z koniecznostie roz-
wigzania wielu probleaéw, zwkaszcza wtedy gdy celea Jest gene-
racja obrazéw Jak najwierniej odzwierciedlajgcych obiekty
rzeczywiste. Probleay te wynikaje g#déwnie z koniecznosci repre-
zentowania obrazu w postaci skwantowanej i za pomoce sprzetu
o okreslonych wartosciach psraaetréw funkcjonalnych. Rozwdj
techniki rastrowej zwlezany Jest wiec z Jednej strony z poszu- *
kiwanie« coraz to doskonalszych algorytaéw dla generacji obra-
z6w a z drugiej strony ze staly« ulepszaniea parametréw sprzetu
obliczeniowego i1 wyswietlajgcego generowane obrazy. Obie te gru-
py zagadnien wzajemnie sie przenlkaje 1 uzupelniaj«. Opracowy-
wane se algorytoy, ktore pozwalaje w sposéb optyaalny wykorzys-
ta¢ istnlejecy sprzet Jak tez stosowane se rozwlezania sprzeto-
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we optymalizowane z punktu widzenia realizacji okreslonych
algorytaodw.

W najwiekszy» uproszczeniu, kaldy eystea grafiki rastrowej
aoina przedstawi¢ za ponoc¢« schematu blokowego jok na rys.l.
Centralny» aleaentea syatenu jeat paale¢ obrazu, w ktorej zapl-
aana jeet Inforaacja o kaidyn punkcie (plkaelu) obrazu, Infor-

Rya.l. Scheaat blokowy eysteau rastrowego

socje te se wytwarzane przez blok cyfrowej generacji obrazu.
Natoaiast za prezentacje obrazu zawartego w paaleci obrazu
odpowiedzialny jeat blok wyswietlania.

Pojeanos¢ paaleci obrazu aual ~y¢ co najaniej roéwna licz-
bie pikseli wyswietlanego obrazu. Przykktadowo, dla ekranu
0 rozdzielczosci 1024x1024 i osaiobitowej inforaacjl o kolorze
pikeela nlnlaalna pojeanos¢ pamieci obrazu wynoai 1 HB. O Ile
uzyskanie paaleci o odpowiedniej pojeanoscl nie atanowl obecnie
iatotnego probleau, to trudnosci zwlezene se z zapewnleniea
dostepu do tej paaleci przez oba wspotpracujece z nle bloki.

Dla unikniecia efektu algotanla, obraz powinien by¢ wys-
wietlany z czestotliwoscig rzedu 60 Hz. Oznacza to w krancowym
przypadku koniecznos¢ zapisywania do paalecl 60 obrazéw w ciegu
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sekundy, czyli generowania Infornacji o kolejnych pikselach
(co wieze sie z wykonani«» pewnej liczby operacji arytaetycz-
nych) i zapisywaniu ich do paniecl co okoto 16 nt. (Ola poréw-
nani« przypoanijay, ze czas wykonania pojedynczej instrukcji
przez Mikroprocesor 8086 wynosi kilkaset nt.) Réwnoczocénio,

z tg aa«« czestotllwotfcie 60 obrazow na sekunde mutza by¢ wy-
proo*dz*ne inforaacja na ekran. Uwzgledniajec ograniczenia wy-
nikajace z konstrukcji nonitorcéw okezuje sie, ze inforaacja

0 kolejnych pikselach powinna by¢ odczytywana z psasiecl co
okoto 11 na. Biorec oba aspekty pod uwtage tecznie, czas doste-
pu do paaieci powinien by¢ na pozionio 5 na. 3ak dotychczas
nie ae dostepne paaieci o0 takich czasach dostepu i wysaganej
pojeenoscl.

Na rya,2 przedstawiono zestaw zadari realizowanych przez
blok cyfrowej generacji obrazu, Inforaacje wyjsciowe dla proce-
su generacji obrazu se dostarczone przez prograa aplikacyjny.

Rys.2. Zadania realizowane przez blok cyfrowej generacji obrazu

Informacje te pozwalaje okresli¢ poszczeg6lne obiekty sceny

a nastepnie skoaponowa¢ scene z tych obiektéw. Opis sceny, np.

w postaci zbioru wieloketéw z odpowledrilai atrybutaai, Jest pa-
aietany w paaieci sceny. Opia tréjwyaiarowej sceny stuzy z ko-

lei za podstawe dla utworzania obrazu sceny w dwuwyaiarowej
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ptaszczyznie ekranu. Dokonuje tego odpowiednie procedury geo-
metryczne (zalana ukdadu wspétrzednych, obroty, przesuniecia,
skalowanie, rzuty perspektywiczne, obcinanie Ltd.). Czesto,

dla uproszczenia obliczen, operacji tych dokonuje sie na ogra-
niczony«! zbiorze punktéw np. na zbiorze wierzchotkow wielokatow
tworzacych scene. W takiej sytuacji po zakonczeniu obliczen ko-
nieczne Jest generowania informacji o pozostatych punktach obra-
zu np. poprzez wypeknianie wielokatéw odpowiednimi kolorani.
Zaleznie od stopnia ztozonosci sceny i wymaganej wiernosci
odtworzenia sceny rzeczywistej wykonuje sie rozne zestawy algo-
rytméw o roéznej zkozonosci obliczeniowej.

Dla zilustrowania problemu rozwazmy operacje zwigzane tyl-
ko z transformacjami geometrycznymi. Dla wykonania operacji
skalowania, przesuniecia, obrotu i1 rzutu perspektywicznego Jed-
nego punktu o trzech wymiarach trzeba wykona¢ 20 operacji zmien-
noprzecinkowych (9 dodawarn, 9 mnozen i 2 dzielenia). W tablicy
podane ae przyktadowe czasy transformacji obrazu o 2000 wierz-
chotkéw za pomoce programu w systemie z mikroprocesorem 8086,
przy wykorzystaniu koprocesora arytmetycznego 8087 1 specjal-
nych uk#adéw mnozacych (np. Ara29325 lub Weltek 1032) [331i

Metoda Czas Czas Czas Czas Liczba
mnozenia dodawania dzielenia trans for-obrazéw
>»8 ¢1B macj i /sekunde
2000
wierz-
chotkow
Progra-
mowa 1600 1600 3200 70,4 o 0,015
(8086)
Z kopro-
cesorem 19 17 39 0,8048 1,25
(8087)
Uktad 0,2 0,2 0,8 10,4 ma 96
mnozacy

Blok wyswietlania obrazu zawiera ukdady, ktore umozliwia-
ja przestanie z odpowiednig szybkoscig informacji pobieranych
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z paaieci obrazu do eonltora. Uktady te muszg zapewni¢ konwers-
Jje sygnatdw cyfrowych na posta¢ analogowa wyaagang przez ukdady
wejsSciowe aonitora oraz wytworzonie sygnatdéw synchronizujacych
proca* wyswietlania. Ponadto czesto stosowany* eleaentea w blo-
ku wyswietlenia Jest tablica kolorow, Oest to poaocnicza paolec,
na ktorej wejscia adresowe podawana Jest z paaieci obrazu in-
foraacja o kolorze piksela, np. 8 bitowa, i1 na ktérej trzech
wyjsciach, 4 lub 8 bitowych, pojawiajg sie kody skdadowych ko-
loru R.G.B, Pozwala to na korzystanie z duzej gaay koloroéw

z poaoce krotkich s#dw niosgcych infornacje o kolorze piksela.

Ola przykdtadu paaie¢ koloréw * 256 stowach 24 bitowych
pozwala korzysta¢ z palety 16 Milionéw koloréw. Pamie¢ koloréw
musi by¢ paailecie bardzo szybke. W czasie przeznaczony« na wys$-
wietlenie jednego piksele (w podany» wyzej przyktadzie 11 ns)
konieczne jest dokonanie zerowno konwersji koloréw jak 1 kon-
wersji cyfrowo-analogowej. Rys.3 pogladowo przedstawia oadéwione
wylej funkcje bloku wyswietlania.

Mapa H
Pamifl¢ R
koloréow 0
obrazu — iB
(256+24)

L

Uktad
synchronizacji

Rys.3. Blok wysSwietlania z aapg koloréw
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3. Monitory kolorowe

Podstawowym elementem nonitora kolorowego Jest kineskop
kolorowy. Pozostate uktady monitora stuze do sterowania kines-
kopem. Monitory kolorowe wysokiej Jakosci przyjmuje informacje
przeznaczone do wyswietlania w postaci napie¢ podanych na wejs$-
cia sterujece dziatami elektronowymi zwiezanymi z kolorami
czerwonym (R), zielonym (G) i niebieskim (B).

Przy odtwarzaniu obrazu kolorowego wykorzystuje sie wkas-
ciwosci Oka ludzkiego i Jego zdolnos¢ widzenia barw. Oko ludz-
kie nie rozroznia poszczegélnych elementéw kolorowych Jezeli
powierzchnie elementdow barwnych ogledane z pewnej odlegtosci se
odpowiednio mate. Ekran kineskopu kolorowego powinien $Swiecic
w trzech kolorach podstawowych R,G,B. Se to kolory, ktére pop-
rzez odpowiednie sumowanie pozwalaje uzyskac¢ inne kolory. (Dla
przyk#adu kolor biaty uzyskuje sie przy sumowaniu w proporcjach
0.3R, 0.59G, 0.11B .) Bezwkadnos$¢ oka w widzeniu barw umozliwia
odtwarzanie obrazu kolorowego zaréwno przy Jednoczesnym Jak
i przy kolejnym rozswietlaniu luminoforéow o podstawowych kolo-
rach R,G,B. Przy zasadzie kolejnego $wiecenia musi by¢ zachowa-
ny warunek dostatecznie duzej czestotliwosci rozswietlania lu-
minoforéw.

Obecnie w monitorach kolorowych se stosowane trzy typy
kineskopow maskowych, tzW. kineskopy delta, PIL (precision in
line) oraz trynitron.

W kineskopach typu dekta luminofory se natozone na ekran
w postaci okregtych "pastylek* o Srednicy rzedu uktamka mili-
metra. “Pastylki" te se utozone wzdtuz linii poziomych w kolej-
nosci R,G,B,R,G,B,R ... . W 6esiednich liniach "pastylki" se
przesuniete wzgledem siebie tak, zeby trzy 6eslednie "pa6ty)ki™
wyznaczaty wierzchotki tréjketa réwnobocznego. Liczba takich
tréjek (triad) zalety od rozmiaréw ekranu. W kineskopie znajdu-
je 6ie trzy wyrzutnie elektronéw, ka$da przeznaczona do pobudza-
nia "pastylek”™ Innego koloru, rozmieszczone w wierzchotkach
trojketa roéwnobocznego. W odlegtosci kilkunastu milimetrow
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przed ekranea znajduj* sie cienka blacha z duze liczbe otworow
tzw. Maskownica. W celu uzyskania obrazu o dobrej Jakooécl trzy
struaienie elektronowe powinny przecina¢ sie w Srodku kazdego
otworu Maskownicy a nastepnie ''rozchodzi¢ sie* padajec na od-
powiednie “"pastylki®® luminoforéw. Dla danego strualenia, przy
dowolnya Jego odchyleniu, "pastylki“ dwéch innych luainoforow
powinny by¢ zastoniete przez Maskownice. Przedstawlone zasade
pogledowo ilustruje rya.4a.

Rys.4. Zasada pracy kineskopu typut (@) delta, (b) PIL

StruMlenle elektronéw z trzech wyrzutni K.G.B se odchylene
w kierunkach plonowyH 1 pozioaya za poaoce Jednego wspolnego
zespotu odchylajecego.

W klIneakopach typu PIL ekran pokryty Jest weskiai paskami
luminoforéw utozonyal pionowo. Otwory w Maskownicy Maje ksztaktt
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pionowych szczelin o jednakowej diugosci. Dziata elektronowe,
sg unieszczone obok siebie w plaszczyznie pozioaej. Zasade
dziatania kineskopu ilustruje rye.4b. W poréwnaniu z metode
delta, w technice PIL upraszcza sie problea zbieznosci strumie-
ni elektronowych oraz upraszczaja sie W zwiazku z tya uktady
sterowania kineskopea. Zalete aetody delta Jest wieksza roz-
dzielczoscé.

Kineskopy typu trynitron sg stosowane w zasadzie wytacznie
w aonitorach firny Sony. Podobnie Jsk w kineskopach typu PIL
luminofor Jest naniesiony w postaci wgskich pionowych paskoéw
i na aaskownicy znajduja sig pionowe szczeliny. Zasadnicza roz-
nica polega na odmiennej konstrukcji dziata. W cysteinie tya
stosowane Jest "Jedno dziato o trzech katodach umieszczonych po-
zioao. Rozwigzanie to pozwala uzyska¢ bardzo dobra rozdziel-
czos¢, Jest Jednak trudne technologicznie.

Rozwdj aonitoréw kolorowych do zastosowan w technice gra-
ficznej zmierza w kierunku uzyskania Jak najwiekszej rozdziel-
czosci. WSréd produkowanych obecnie aonitordéw i dostepnych
handlowo najwieksza rozdzielczos¢ wynosi 1280x1024 (przy odleg-
+osci aledzy triadami - 0,31 aa). Sa to aonitory 19 calowe o
czestotliwosci przeszukiwania poziomego 64 kHz 1 pasmie wizyj-
nym rzedu 100 MHz.

Sterowanie ruchem wigzek elektronéow w kineskopie Jest nas-
tepujace. Poczynajac od gornego lewego rogu strumien przesuwa
sie poziomo w prawo wybierajgc wszystkie punkty nalezgce do
pierwszej linii obrazu. Z kolei nastepuje przesuniecie struaie-
nia do poczatku drugiej linii I rozpoczyna sie wybieranie punk-
tow nalezacych do tej linii itd. W czasie kazdego powrotu stru-
mienia do poczatku linii nie jest wyswietlana zadna informacja
(proaien Jest wygaszany). Z tego punktu widzenia czas powrotu
jest czasem martwym. Podobnie czasen martwym Jest czas powrotu
plamki z punktu kohcowego dla ostatniej linii do poczatku ekra-
nu (przy wyswietlaniu z tzw. wybieranie« mledzyliniowym w pierw-
szej fazie wybierane sg linie parzyste a w drugiej linie nie-
parzyste).
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Ola aonitora o rozdzielczosci 1280x1024 przy odsniezaniu
obrazu 60 razy na sekunde przyjaujec, e czas powrotu pionowego
plaski Jest okoto 600 /in otrzymuje sie, ze czestotliwos¢ wybie-
rania linii poziomych Jest oiclo 64 kHz. Sted czas na wyswietla-
nie jednej linii wynosi okoto 13/is (po odjeciu czasu powrotu
poziomego plaaki 4 /us). Przy 1280 punktach wyswietlanych w
linii oznacza to, iz czas wyswietlania punktu Jest rzedu 10 ns.
Sted wymagane passo wizyjne jest rzedu 100 MHz. (Podane para-
metry posiada np. monitor HM 4619 firmy Hitachi.)

4. Ukdady VLSI dla zastosowan graficznych

W ostatnich kilku latach opracowano wiele specjalizowa-
nych ukdaddédw scalonych przeznaczonych do konstrukcji urzedzen
grafiki konputerowej, Dzieki ty» uktadom stato sie mozliwe
opracowanie urzedzen o szybkosci 1 jakosci tworzenia obrazow
poréwnywalnych z parametrami osleganymi do niedawna Jedynie
z pomoce duzych systeméw budowanych z wykorzystaniem ukdadow
segmentowych 1 techniki ECL. WSréd nowych ukdadéw wyréznic
nozna kilka grup.

W grupie pamieci, obok réznego typu ukkadéw pamieci uni-
wersalnych DRAM o pojemnosci 1 Mb, pojawidy sie uktady pamieci
VRAM (video-RAM). Se to pamieci o dwéch rodzajach dostepu:
klasycznym - réwnolegdym i1 nowym - szeregowym. Schemat blokowy
wyjasnlajecy konstrukcje tego typu pamieci podany Jest na ryB.5
(Jest to schemat ukdadu Am 90C644 firmy AMD). Obok bloku pamie-
ci dynamicznej o pojemnosci 64k x 4 (i organizacji wewnetrznej
256x256x4) w strukturze znajduje sie rejestr szeregowy O pojem-
nosci 256 stéw 4 bitowych. Poza normalnym trybem zapisu i od-
czytu pamieci (przy czasie dostepu 190 ns) mozliwe Jest roéwno-
czesne przepisanie w czasie Jednego cyklu dostepu do pamieci
256 stow 4 bitowych do rejestru szeregowego. Od tej chwili in-
formacja moze by¢ wyprowadzana z rejestru szeregowo niezaleznie
od pracy pamieci w trybie réwnolegtego dostepu (z duze czesto-
tliwos¢ le rzedu 25 MHz). Podobnie, w razie potrzeby mozna wpro-
wadzi¢ informacje szeregowo a nastepnie w czasie Jednego cyklu
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-—7" 64kx 4
ADRES v DRAM
— u>
1024

Sygnaty 4 Przesytani*

= 256*4

Steronanie

SRAM < / \y »zereoowe

Sterujace

Rya.5. Schemat blokowy pamieci z doetepen réwnoleghy«»
1 szeregowy«

zapisa¢ je do aatrycy paaieci ORAM. Zasadniczy zalet« tego ty-
pu paaieci Jest wzrost procentowego udziatu czasu dostepu do
paaieci dla celdéw wprowadzania nowej inforaacji. Zaleta ta
Jest aniej Istotna w przypadku dublowania panieci obrazu. Przy
takiej konstrukcji, do Jednego bloku pamieci Jest wprowadzany
nowy obraz podczas gdy w tya czasie z drugiego bloku obraz
Jest wyprowadzany dla celdéw wyswietlania. Po zakonczeniu pedne-
go cyklu role blokéw paaieci zalanifje sie.

Ola ulatwienia konstrukcji bloku wyswietlania opracowano
roznego rodzaju zestawy uktadéw przetwornikéw wizyjnych cyfro-
wo-analogowych. Wiele z nich obok przetwornikéw zawiera inne
pomocnicze uktady np. rejestry czy tablice koloréw. Dostepns
sa uktady z pojedynczymi przetwornikaai Jak tai z zestawami
trzech przetwornikéw DA 4 lub 8 bitowych i czestotliwosciach
konwersji do 200 MKz (np. TEK 8120 firay Tektronix, lub AH 8308
flray Analogie - potréjny zestaw, 150 MHz).
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Ola celdéw generacji sygnatow sterujecycb wyswietlaniem
Informacji se produkowane specjalne ukdady, zarowno dla zasto-
sowan znakowych Jak 1 graficznych. Oednyn z bardziej popular-
nych uktadéw tego typu Jsst ukdad 6845 firny Motorola stosowany
»_Inn. w Mikrokomputerach IBM PC. Bardziej zaawansowane ukdady
se przystosowane do pracy w systemach typowo graficznych.

Mozna tu wymieni¢ ukdady MC 68486/487, 82716, TMS34061 oraz

Ab 8150. Umozliwiaje one sterowanie wysSwietlanie» przy rozdziel-
czosci do 640x480 pikseli. Niektére z nich maje wbudowane funk-
cje zarzadzania systemem okien.

Inna grupa ukdadéw, tzw, kontrolery ze stete liste instru-
kcji graficznych, ma za zadanie odclezy¢ procesor centralny
od funkcji zwiezanych z wypednianiem pamieci obrazu. Oednya
z najbardziej rozpowszechnionych ukfadéw tego typu Jest kontro-
ler graficzny NiPD 7220 firny NEC. Ukkad ten obok funkcji stero-
wania wyswietlanlen oraz odswiezaniem pamieci ORAM realizuje
funkcje rysowania linii, 4ukéw, prostoketéw, znakéw 8x8, zaped-
nianie po6l, powiekszanie fragmentéw obrazu oraz przesuwanie
obiektow po ekranie. NsjBzybsze wersje tego ukdadu pozwalaje
rysowaC¢ z szybkoscie 500 ns/plksel. Podstawowe wade tego ukdadu
Jest rozdecznos¢ w czasie funkcji tworzenia obrszu i wyprowa-
dzania go na ekran. Prébe rozwiezenia tego konfliktu podjeli
projektanci ukdfadu kontrolera HD 63484-8 firmy Hitachi. W uk-
tadzie tym w podstawowym cyklu 1000 ns przewidziano czas za-
réwno na zapis do pamieci obrazu jak i na odczyt dla celéw
wyswietlania. Ukkad wykonuje 38 rozkazow rysowania. Moze on
sterowa¢ pBmlecie obrazu o pojemnosci do 2 MB z 1,2,4,8 lub 16
bitami na piksel.

Do wspédpracy z pamieciami video RAM przystosowany Jest
ukdad kontrolera Am 95C60 firmy AMD. Oest to ukdtad o struktu-
rze 16 bitowej realizujecy 60 instrukcji graficznych. Maksymal-
na rozdzielczos¢ sterowanego ukdadu wynosi 4096x4096. Uk¥ad ma
wbudowany algorytm wygtadzania linii z wykorzystaniem dwoch
lub czterech pozioméw cieniowania.
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Najbardziej ztozony«! uk#adami projektowanymi z my$le
o zastosowaniach graficznych ae uktady procesordw graficznych.
Przedstawicielem tej grupy ukfadoéw Jeet procesor TMS 54010
Ffirmy Texas Instruments, deot to ukkad 32 bitowego mikroproce-
sora ze zredukowane liste instrukcji i o szybkosci 6 MIPS.
Ukdad wykonany Jest w technologii CMOS (1,8 jjm) i zawiera okodo
180000 tranzystordow. Uk¥ad pozwala na wykonywanie operacji
przesytania blokéw pikseli (PixBIt). W ukkadzie TMS 34010 wbu-
dowane Je6t pamie¢ typu cache o pojemnosci 256 bajtéw. Umozli-
wia to pamietanie 128 instrukcji 1 przyspieszanie wykonywania
petli.

Obok samych uktadow scalonych mozliwe jest korzystanie
z gotowych pakietéw grafiki kolorowej przystosowanych do wspot-
pracy z okreslonymi systemami. Przyktadowo firma Imgraph pro-
dukuje pBklet AGC-1024-8 przystosowany do wspodpracy z systema-
mi IBM PC XT/AT/RT. W pakiecie tym wykorzystano nastepujece
uktady graficzne: kontroler HO-63484, pamie¢ video RAM oraz
uktad przetwornikéw wizyjnych DA AMD 8151. Pakiet umozliwia
wyswietlanie z czestotllwoscie 60 Hz obrazéw o rozdzielczosci
1024x1024. Kazdy piksel jest reprezentowany z pomoce 8 bitow
co deje mozliwos¢ wyswietlania 256 koloréw z palety 16,8 milio-
6a kolorow. Pakiet realizuje podstawowe instrukcje graficzne
oraz operacje na blokach bitow (Bit Bit), sprzetowe obcinanie,
podziat ekranu. Maksymalna szybko$¢ wprowadzanie informacji do
pamieci obrazu wynosi 5 mil. plkseli/s a czestotliwo$¢ wyprowa-
dzania na ekran 87 MHz.

5. Stacje graficzne

Do niedawna Jedyne mozliwos¢ korzystania z techniki gra-
ficznej wysokiej Jakosci dawaly duze systemy komputerowe pode-
czone z drogimi terminalami graficznymi. Komputer obciezony
byt zaréwno rozwiezywaniem okreslonego zadania Jak i1 przetwa-
rzaniem informacji dla utworzenie obrazu wyswietlanego na ter-
minalu. W miare postepu technologii pojawida sie tendencja do
rozszerzania funkcji spednianych przez terminal o zadania
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zwigzane z przygotowanie«! wyswietlanego obrazu. Tendencja ta
doprowadzi4a do powstania stacji graficznych. Se to urzadze-
nia, ktore wspodpracujac z duzym komputerem przejmuje wszyst-
kie funkcje graficzne. Réwnoczesnie atacje takie czesto ae
wyposazone w mechanizmy konieczne dla pracy interakcyjnej i se
zdolne do ssmodzielned pracy. Nizej podane Jest charakterysty-
ka stacji graficznej IRIS 2400 firmy Silicon Graphics.
Oednostka centralna stacji Jest zbudowana z wykorzysta-
niem mikroprocesora 68010. Stacja wyposazona Jest w pamiec
RAM o pojemnosci 1,5 ¢ 15,5 HB. Stacja wykorzystuje system
operacyjny UNIX. Pojemnos¢ pamieci dyskowej typu Winchester
wynosi od 72 MB do 440 MB. Rozdzielczos¢ 19 calowego monitora
kolorowego wynosi 1024x768 pikseli (przy wyswietlaniu z czesto-
tliwosci? 60 Hz), Stacja moze pracowa¢ niezaleznie bedz tez
moze wspodpracowaC z siecie Ethernet. Dostepna jest szyna
Multibus. Stacja wyposazone jest w system okien.

Na ryB.6 przedstawiony Jest schemat blokowy stacji.
W systemie wykorzystywana Jest idea przetwarzania potokowego
zar6wno na poziomie trzech podstawowych blokéw: Jednostki
centralnej, bloku przeksztatcen geometrycznych 1 bloku gene-
racji obrazu rastrowego Jak tez i1 wewnetrz tych blokow.

Najciekawszym elementem stacji Jest blok przeksztatcen
geometrycznych zbudowany w oparciu o dwa typy ukdadéw VLSI:
uktad przeksztatcen geometrycznych (geometry engine - GE)
oraz ukdad przyspieszajacy (geometry accelerator - GA). Sposob
poteczenla ukdtadu w strukturze potokowej wyjasnia rys.7.

W sk#ad uktadu GE wbhodze m.Inn. cztery 32 bitowe, zmiennoprze-
cinkowe Jednostki arytmetyczne oraz pamie¢ sterujeca. W Btruk-
turze potokowej wykorzystuje sie 10 lub 12 takich ukdadéw.

Kazdy z nich spednia Jedne z trzech funkcji okreslmnych progra-
mowo. Pierwsze cztery ukkady wykonuje operacje na macierzach
wspoétrzednych Jednorodnych (4x4) dla uzyskania obrotu, przesu-
niecia i skalowania. Nastepne cztery lub aze;S¢ uktadow GP maje
za zadanie realizacje funkcji obcinania dla okreslenia czesci
obrazu nalezecej do ostrostupa widzenia (z uwzglednieniem lub
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JEONOSTKA generacja obrazu
CENTKAIMA RASTROWEGO

Rys.6. Stacja graficzna IRIS 2400

nie gltebokosci obrazu). Ostatnie trzy ukdady GP wykonuje ope-
racje dzielenia dla uzyskania perspektywy i przejscia na dwu-
wymiarowe wspodrzedne ekranu. Ukdtady przyspieszajgce GA maje
do speknienia dwa zadania: buforowanie (na zasadzie FIFO, ko-
nieczne ze wzgledu na roéznice szybkosci pracy poszczegélnych
blokéw) i1 konwersje na lub z postaci zmiennoprzecinkowej wy-
korzystywanej w ukdtadach GE. Efektem zastosowanych rozwiezan
Jest szybkos$¢ przeksztatcenn geometrycznych rzedu 65000 trans-
formacji na sekunde.

Wspo6trzedne punktéw uzyakiwane na wyjsciu bloku przeksz-
tatcen geometrycznych ee wykorzystywane w bloku generacji
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WPOLRZEONE
EKRANU

Ry8.7, Struktura potokowa bloku przeksztatcen geometrycznych

obrazu rastrowego do utworzenia obrazu w pamieci obrazu.

W pierwszej kolejnosci 16 bitowy procesor aegaentowy generuje
linie i1 wielokety. Z kolei blok generacji zawartosci pamieci
obrazu realizuje algorytay zwigzana z wypednianie» wleloketow.
Wypednianie wleloketéw wypukdych odbywa sie z szybkosSci«

44 «iliondw pikseli/s. Realizowane s« tu réwniez algorytmy
cieniowania Gouraud oraz okreslania intensywnosci linii i
punktéw w funkcji odlegtosci od obserwatora. Operacje te moge
by¢ realizowane z szybkosSci« do 3 Biliondéw pikseli/«. Ukdad
kontrolera monitora zapewnia generacje sygnatow R.G.B.

W stacji IRIS 2400 i1 innych stacjach firny Silicon Graphics,
konstruktorzy zdecydowali sie na wykorzystanie dwoch specjalizo-
wanych ukdadéw VLSI, whasnej konstrukcji. Inne Ffirmy na og6t
deze do korzystania z uktadéw dostepnych handlowo. W tablicy 1
podano podstawowe parametry kilku wybranych stacji graficznych.
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Wiekszos¢ stacji pozwala wyswietla¢ obrazy z rozdziel-
czoscig bk x Ik 1 wykonywa¢ od 0,4 do 1,5 min operacjl/s.
Stacje te se przystosowane do pracy w sieciach lokalnych.
Odpowiednie noc obliczeniowe uzyskuje sie Jednym z trzech spo-
sobow: stosowanie wielomikroprocesorowych syBteméw 16 bitowych,
wykorzystywanie mikroprocesoréw 32 bitowych oraz konstruowanie
procesoréw segmentowych. Standardem Jest stosowanie systemu
Unix. Wiekszos¢ systeméw wykorzystuje whkasne szyny wewnetrzne.
Jednak prawie wszystkie stacje raje interfejs z szyne Multibus.
Réwniez prawie wszystkie stacje se wyposazone w system okien.

6. Metoda $ledzenia promieni

Dezec do uzyskania obrazow Jek najbardziej zblizonych do
rzeczywistych obiektéw opracowano wiele roéznych metod rozwigzy-
wania poszczegolnych probleméw, takich Jak eliminacja linii
i powierzchni niewidocznych, symulacja efektéw oswietlenia,
odbi¢, cieni, zmiany Jasnosci w Ffunkcji odlegtosci itp. Dla
realizacji niektérych z tych metod opracowano specjalne rozwie-
zania sprzetowe. Dednak w wielu przypadkach urzedzenia dobrze
nadajece sie do realizacji Jednego rodzaju algorytmu foorzej ra-
dze sobie z Innymi algorytmami.

Metode w pewnym sensie uniwersalne Jest metoda $ledzenia
promieni. Oest to Jednak metoda wymagajeca bardzo duzej ilosci
obliczen i Jak dotychczas jej realizacja Jest mozliwa za pono-
ce duzych komputerow. Metode te cechuje pewna regularnoscé
obliczen i mozliwos¢ zréwnoleglenla obliczen co rokuje nadzieje
na opracowanie specjalizowanych uktadow VLSI, bedz wykorzysta-
nie innych urzedzen do przetwarzania rownolegtego.

Idea metody Jest nastepujeca. Analizuje sie bieg kazdego
promienia, ktory przechodzec przez piksel obrazu dociera do
oka obserwatora. Dla kazdego takiego promienie wyznacza sie
przeciecie ze wszystkimi obiektami ogledanej sceny. Punkt prze-
ciecia lezecy najblizej oka nalezy do obiektu widzialnego.
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Po okresleniu dla danego proaienia powierzchni widocznej
generowany Jest drugi promien, ktdory podlega odbiciu od tej
powierzchni zgodnie z prawami optyki. W przypadku gdy odbity
proaien przecina inne obiekty sceny, to pierwszy taki obiekt
Jest widziany Jako obraz odbity. Bieg proaienia Jest Sledzony
dalej tak diugo, az przestanie przecina¢ obiekty nalezece do
sceny. Teraz aozliwe Jest ustalenie intensywnosci i1 koloru dla
rozpatrywanego piksela poprzez wsteczne Sledzenie proaienia
i rekursyjne stosowanie w kazdy» punkcie odbicia przyjetego
aodelu oswietlenia. Uwzglednia sie przy tya funkcje thumienia
zalezne od odlegtosci pomiedzy kolejnymi punktami odbicia. Po
zakonczeniu procesu cofania uzyskuje sie wartos¢ intensywnosci
lub kolor dla rozpatrywanego piksela z uwzglednienie« wpdywu
oswietlenia pochodzecego od wszystkich Istotnych obiektéw nale-
zacych do analizowanej sceny.

W przypadku gdy w scenie wystepuje obiekty przezroczyste,
w kazdya punkcie przeciecia Sledzonego proaienia z powierzchnie
generuje sie dwa promienie: Jeden odbity i jeden zakanany.
Kierunek promienia zatamanego okresla sie zgodnie z prawem
Snelliuaa. Roéwniez i1 dla tego promienia uwzglednia sie efekt
thunienla w funkcji odlegtosci 1 wspotczynnika przezroczystosci .
Zasade generowania proaieni ilustruje rys.8a. Natomiast na rys.
8b pokazany Jest fragment drzewa, ktore Jest tworzone dla kaz-
dego piksela. Kazdy wezet drzewa odpowiada punktowi przeciecia
proaienia z powierzchnie. Promienie SA se promieniami odbija-
nymi zwierciadlanie, natoaiast promienie T reprezentuje pro-
mienie zakamane. W ogoélnym przypadku gatezie koncze sie gdy ich
udziat w koncowym bilansie intensywnosci piksela staje sie na
tyle maty, ze mozna go pomine¢ (albo tez wyczerpuje sie dostep-
na pamiec).

W przypadku gdy uwzglednia sie problem cleni rzucanych
przez obiekty, w kazdym punkcie przeciecia promienia z po-
wierzchnie generuje sie kolejne promienie skierowane do posz-
czegolnych zc¢édet swiatka. 0 ile promien taki przetnie Jakis
obiekt zanim dotrze do zrédda Swiatte, to punkt w ktérym ten
proaien zostat wytworzony znajduje sie w obszarze clenia
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Rys.8. Promienie generowane dla Jednego piksela 1 odpowiednie
drzewo promieni. Powierzchnia A Jeat nieprzezroczysta

zwigzanego z danym zroédiem sSwiatta. Mozliwe Jest roéwniez
uwzglednianie przypadku obiektéw przezroczystych znajdujacych
sie Miedzy analizowany« punktem a zroddem Swiatta. Uwzglednie-
nie wpdywu cieni na koncowa intensywnos¢ piksela Jest mozliwe
poprzez przyjecie odpowiedniego modelu oswietlenia wykorzysty-
wanego sekwencyjnie przy analizie kazdego wezta drzewa.

W pracy [15J przyjety Jeat nastepujacy model oswietlenia
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>*8
1 Ja + kd z + k8 s + s T
J-1
Intensywnos¢ 1 w dsnym punkcie powierzchni Jest sume czterech

skdadnikow. Czynnik 'ﬁ okresla wptyw Swiatda otoczenia. Drugi
czynnik pozwala uwzgledni¢ wptyw rozproszonego Swiatda odbija-
nego, ktérego Intensywnos¢ zgodnie z prawem Lamberta Jest pro-
porcjonalna do cosinu8a ket8 miedzy norroalne do powierzchni

(N) a wektorem kierunku zrodta sSwiatta (J)« Pozostate dwa
czynniki okreslaje wptyw Swiatda odbijanego Zwierciadlanie oraz
Swiatda przepuszczanego przez przezroczyste powierzchnie G i T
oznaczaje intensywnosci zwlezane z odpowiednimi promieniami).
Wielkosci kj, k# 1 kt oznaczaje odpowiednio wspotczynniki od-
bicia: dyfuzyjnego, zwierciadlanego i przezroczystosci.

Procedura wyznaczania intensywnosci za poraoce algorytmow
Sledzenia promieni musi by¢ stosowana dla kazdego piksele nie-
zaleznie. Wymaga to ogromnej ilosci obliczen dla ztozonych
scen 1 obrazéw o duzej rozdzielczosci. Niemniej w efekcie
uzyskuje sie obrazy bardzo dobrej Jakosci. W przedstawionym
opisie pokazano Jedynie podstawowe idee metody. W praktyce
stosuje sie wiele uproszczen 1 utatwien zmnleJdszajecych ilosé
obliczeh. Proby stosowania tego typu algorytméw wymagaty obli-
czen trwajecych kilka godzin na systemie VAX 11/780 przy roz-
dzielczosci obrazu 640x480. Autor pracy [15] podaje, ze 75%
czasu obliczen zajmowaty procedury wyznaczania przecie¢ a 12%
procedury zwlezane z analize oswietlenia,

7. Zakonczenie

W pracy przedstawiono wybrane problemy zwlezane z konstruk-
cje urzedzen do cyfrowej generacji obrazéw 1 ich wyswietlania.
Przegled ten pokazuje tendencje rozwoju tego typu urzedzen.
Specjalizowane uktady o coraz wiekszym stopniu scalenia umozli-
wiaje budowe urzedzen graficznych o coraz lepszych parametrach
i coraz powszechniej dostepnych. Dednak, Jak pokazuje chocby
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przyktad metody Sledzenia promieni, nie wszystkie probleay
grafiki komputerowej daje sie rozwigzywaC za pomoca dostep-
nych obecnie specjalizowanych urzadzeh graficznych. Dla niek-
térych probleadw nadal jedyng mozliwosS¢ rozwigzanie stanowig
ztozone systemy superkomputerowe.

W osrodku firmy Digital Production [4] zainstalowana Jest
konfiguracja wykorzystywana do generacji obrazéw anlaowanych
i specjalnych efektéw o bardzo wysokiej Jakosci. Dla zobrazo-
wania ztozonosci probleau warto przytoczy¢ kilka liczb.
Konfiguracja w skkad ktérej wchodza: Cray X-MP/2230 1 VAX 11/782
potrzebuje od 3s do 10g pracy dla wytworzenia Is filau enlmowa-
nego. Daje to w rezultacie aozliwo$¢ wytworzenia okoto 144 alnut
filau rocznie.

Przyk#ad innego systeau, wykorzystujacego stacje graficz-
ne, Jest pokazany na rys.9 [7]. Dost to systea zainstalowany

Rys.9. Systea ze stacjami graficznymi
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% Jednym z osrodkéw NASA do celdéw symulacji efektédw aerodyna-
micznych. W systemie tym przewidziano wykorzystanie 25 opisa-
nych wyzej stacji firmy Silicon Graphics.
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