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SŁOWO WSTgPNE

Głównym celem Jesiennych Szkół Polskiego Towarzystwa Infor
matycznego jest dokonywanie krytycznego przeglądu wybranych kie
runków rozwoju informatyki i jej zastosowań na świecie. Oczywiś
cie ze względu na ograniczony czas w programie Szkoły i niewiel
ką objętość niniejszego tomu, nie jesteśmy w stanie przedstawić 
żadnego z omawiany0*1 tematów w sposób umożliwiający jego natych
miastowe podjęcie na gruncie zawodowym. Ale też szkoły PTI nie 
mają charakteru kursów dokształcających. Chcielibyśmy, aby nasze 
listopadowe spotkania odgrywały przede wszystkim rolę inspiru
jącą, a także aby były forum, na którym spotykają się ludzie z 
różnych środowisk zawodowych i o różnych poglądach na informaty
kę. Aby były miejscem wymiany tych poglądów oraz nawiązywania 
kontaktów.

W trakcie trwania Pierwszej Szkoły PTI w Rydzynie niektórzy 
uczestnicy zwracali uwagę, że program Szkoły zbyt daleko odbie
gał od zagadnień, z którymi informatycy w naszym kraju spotykają 
się na co dzień. I w pewnym sensie rzeczywiście tak było. W Ry
dzynie mówiono o systemach współbieżnych, o układach bardzo wy
sokiej skali integracji, o sformalizowanych środkach wspomagają
cych produkcję oprogramowania, o systemach wielomikroprocesoro- 
wych. Czy jednak wspomnianej uwagi nie należało sformułować ina
czej? Czy to nie nasza codzienność zbyt jest odległa od nurtów 
wyznaczających kierunki rozwoju informatyki?! Choć więc nie 
zawsze mamy na tę codzienność wystarczający wpływ, to przecież 
kropla drąży skałę i nie kto Inny jak my informatycy powinniśmy 
temu drążeniu nadawać kierunek.

Wzorem ubiegłych Szkół również i tym razem wszystkie wykła
dy przygotowane zostały specjalnie na zaproszenie organizatorów. 
Jak zwykle prosiliśmy autorów, aby były to teksty o charakterze 
przeglądowym i popularyzacyjnym. Pozostawiamy ocenę czytelnikom, 
czy udało nam się ten cel osiągnąć. Co do wyboru tematyki, to 
kierowaliśmy 3 i ę  opiniami uczestników poprzednich spotkań wyra
żanymi w ankietach oraz oczywiście dostępnością wykładowców. 
Większość wykładów stanowi pewną kontynuację tematyki obecnej 
już w programach poprzednich szkół. Trzy z nich natomiast, do
tyczą tematyki nowej.



Zachęceni udanym eksperymentem zeszłorocznym zaprosiliśmy • 
ponownie wykładowcę zagranicznego. Jest nim Cliff B. Jones, pro
fesor Uniwersytetu w Manchester, znany w Polsce jako autor ksią
żki "Konstruowanie Oprogramowania Metodą Systematyczną", WNT 1984 
Nasz gość, podobnie jak występujący w zeszłym roku Dines BjfSrner, 
jest jednym z twórców i popularyzatorów formalnej metody projekto 
wania systemów softwareowych VDM. Metodzie tej i jej zastosowa
niom poświęcony też został jego wykład. Ponieważ wygłoszony on 
będzie w języku angielskim, w tym też języku publikujemy jego 
tekst.

Warszawa, wrzesień 1986 Andrzej Blikle



Jesienna Szkoła PTI 
Mrągowo, listopad 1986

Zastosowanie Prologu w bazach danych

Włodzimierz Grudziński 
Instytut Informatyki 
Uniwersytetu Warszawskiego 
PKiN, p. 850 
00-901 Warszawa

1. Wstęp

W ostatnich latach ł;Qąst?pił szybki rozwój komputeryzacji 
różnych obszarów działalności gospodarczej, administracyjnej, 
dydaktycznej, wojskowej i naukowej. Nowe potrzeby użytkowników 
oraz rozmaitość oferowanego sprzętu powodują wzrost wymagań 
stawianych oprogramowaniu. Dotyczy to takie systemów baz danych 
coraz częściej wykorzystywanych w innych zastosowaniach ni* 
tradycyjnie pojmowane przetwarzanie danych, np. wspomaganie 
projektowania, automatyzacja prac biurowych, tzw. systemy 
eksperckie (ang. expert systems), itp. Po pierwszym okresie, w 
którym w znacznej mierze poradzono sobie z problemami ■ sprawnego 
zarządzania dużymi zbiorami danych, efektywnej realizacji ż^dań 
użytkowników, niezawodności oraz ochrony, duiych baz danych, 
poszukuje się lepszych sposobów modelowania świata rzeczywistego 
oraz zwiększenia “inteligencji“ systemów zarządzania bazami 
danych. Do nowych wymagań stawianych przed tymi systemami należ# 
między innymi:

- zapewnienie obsługi obiektów o złożonej strukturze 
(szczególnie utrudnione w systemach relacyjnych),



- 8 -

- obsługa niesformatowanej informacji, takiej jak: teksty, 
obrazy, mapy, sygnały diwiękowe itp.,

- przechowywanie pewnej wiedzy o modelowanym świecie 
wyraionej zazwyczaj w postaci ogólnych reguł a nie 
jedynie faktów (danych),

- umiejętność choćby prostego wnioskowania opartego na 
takich regułach i faktach.

Wiele problemów związanych z dwoma ostatnimi zagadnieniami 
wchodzi w zakres badań nad sztuczn? inteligencją. Wśród rółnych 
podejść do ich rozwiązania jednym z najbardziej obiecujących jest 
wykorzystanie wyników oraz narzędzi stosowanych w nowej, 
powstałej w poczętkach lat 70 dziedzinie informatyki zwanej 
programowaniem w logice. Zainteresowanie ni? wzrosło gwałtownie w 
ci?gu ostatnich kilku lat, zwłaszcza po tym, gdy japoński projekt 
opracowania tzw. piętej generacji komputerów przyj?ł 
programowanie w logice jako podstawę ich oprogramowania 
systemowego.

Celem tej pracy jest przedstawienie dotychczas osiągniętych 
wyników przy zastosowaniu programowania w logice, a w 
szczególności Prologu, najpopularniejszego języka programowania w 
logice, do baz danych. Mówijc o bazach danych mamy na myśli 
relacyjny model danych i relacyjne systemy baz danych aczkolwiek 
większość rozwaiań odnosi się w równej mierze do innych modeli i 
systemów. Praca ma charakter opisowy oraz przeglądowy, st?d 
niezbyt formalna prezentacja tematu. 0 wielu zagadnieniach 
jedynie wspomnimy, odsyłajęc zainteresowanego czytelnika do 
odpowiedniej literatury.

W rozdziałach 2 i 3 omówimy w zarysie idee lei?ce u podstaw 
programowania w logice oraz jego zwi?zki z bazami danych. W 
rozdziałach 4 i 5 w podobny sposób przedstawimy krótkie 
wprowadzenie do Prologu. Rozdziały 6 i 7 poświęcone s? 
odpowiednio dwóm sposobom wykorzystania Prologu w bazach danych: 
jako języka zapytań i jako języka implementacji baz danych.



2. Programowanie w logice

Przez wiele lat logika pierwszego rzędu stosowana była w 
badaniach . nad sztuczny inteligencja jako formalizm do 
reprezentacji wiedzy i rozwiązywania problemów. Również w bazach 
danych, a szczególnie w teorii relacyjnch baz danych, 
wykorzystywano logikę w pracach dotyczących języków zapytań,
wyznaczania odpowiedzi na zapytania, projektowania schematów baz 
danych, tworzenia i utrzymywania więzów integralnościowych itp. 
[Uli 82], [GMN 84]. R.Kowalski lKow 74] pokazać, ie logikę można 
traktowa* jako język programowania. Programy mogę być wyrażone 
jako zdania logiki pierwszego rzędu uzupełnione odpowiednimi 
informacjami opisującymi sterowanie, to znaczy sposób wykonania 
programu. Obliczenie polega wówczas na kierowanym poszukiwaniu 
dowodu.

Moina pokazać, że każde zdanie logiki pierwszego rzędu może 
być przekształcone na zbiór klauzul postaci

Al V . .. V An <-- Bj., ... ,Bm (1 )

gdzie v i , oznaczaj» odpowiednio alternatywę i koniunkcję a <—  
implikację. A^ i Bj (i=l,...,n, j=l,...m) sę literałami postaci 
p(ti,... ,tj.), gdzie p jest nazw# predykatu o krotności k a każdy 
term t^ może być stał#, zmiennę lub funktorem, po którym 
następuje lista termów (argumentów). Przykładami literałów sę

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

~ oznacza zaprzeczenie.

O języku programowania w logice mówi się czasami jako o 
podzbiorze logiki pierwszego rzędu zwanym klauzulami Horna.
Klauzule Horna maję postać

A <—  B1( ... ,Bra (2)

B¿ nazywane s# przesłankami a A wnioskiem.



- 10 -

Można powiedzieć, że predykat odpowiada pewnej relacji 
zachodzącej między obiektami pewnego świata. Przyporządkowanie 
obiektom nazw predykatów, funktorów, starych i zmiennych wyznacza 
interpretację zdania .(klauzuli) logiki. Tylko wówczas inolna mówić
0 jego znaczeniu.

Zakrada się równiei, że wszystkie zmienne występujące w 
klauzulach sa \ zasięgu kwantyfikatora ogólnego. Na przykład 
klauzula

lata(X) v biega(X) <—  ptak(X) (3)

oznacza, łe wszystkie ptaki potrafi? latać lub biegać. Predykatom
1 zmiennej X nadaliśmy tutaj oczywista interpretację. We 
wszystkich przykładach stosujemy przyjęta na ogół w Prologu 
konwencję rozpoczynania nazw zmiennych duł» liter» a starych, 
predykatów i funktorów mała.

Mając dan» interpretację można stwierdzić czy spełnia ona 
zbiór klauzul wyznaczaj»c ich wartość, tzn. sprawdzając ich 
prawdziwość lub fałszywość. Mówimy również, że klauzula w wynika 
ze zbioru klauzul W, jeśli każda interpretacja spełniająca W 
spełnia równiei w, co oznacza się W w. Na przykład ze zbioru 
zdań

ptak(orzeł), ~biega(orzeł)
i klauzuli (3) wynika

lata(orzeł)

Do formalnego wnioskowania umożliwiającego wyprowadzanie 
zdań ze zbioru innych zdań jedynie na podstawie ich syntaktycznej 
postaci służ» reguły wnioskowania. Do najbardziej znanych należ» 
np. modus ponens czy prawa De Morgana. Języki programowania w 
logice wykorzystuj» zazwyczaj jedynie jedn» regułę wnioskowania 
zwan» rezolucja [Rob 65]. Klauzule Horna mogą przybierać jedn» z 
trzech postaci:

a) implikacji: . . . A <—  , ...,Bn

b) stwierdzenia: A
gdy nie ma przesłanek,
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ci zaprzeczenia: '''(Bj_, ... ,Bn)
gdy brak jest wniosku.

.Jest to równoważne zapisowi <—  Bi,...,Bn.

Reguła rezolucji mówi, Że z dwóch zdań postaci 
~X v Y (czyli Y <—  X) i X v Z 

wynika zdanie
Y v Z

Przyjrzyjmy się najprostszym i szczególnie interesującym nas 
przypadkom:

1. z dwóch klauzul
zaprzeczenia SI: ~A

oraz implikacji S2: A <—  B
zastosowanie rezolucji wyprowadzi nowj klauzulę 

s: ~B
2. z klauzul

zaprzeczenia SI: "A
i stwierdzenia S2: A
otrzymamy klauzulę pusta, co oznacza, że doprowadziliśmy do 
sprzeczności.

Oczywiście w obu przypadkach predykaty A w SI i S2 musza byt 
identyczne.

Przypadek 2 znany jest w matematyce jako sprowadzenie do 
sprzeczności i tak właśnie stosuje się rezolucję w językach 
programowania w logice. Zatem chcąc wykazać W N w należy wziąć 
zaprzeczenie w i znaleźć w W klauzulę, której wniosek jest 
identyczny z w lub da się do takiego sprowadzić za pomoc? 
odpowiedniego przekształcenia. Polega ono na znalezieniu 
właściwego podstawienia na zmienne, zwanego unifikatorem głównym. 
Istnieje algorytm, nazywany algorytmem unifikacji lub 
uzgadniania, który dla każdego skończonego zbioru wyrażeń 
znajduje jego unifikator główny lub sygnalizuje, że jest to 
niemożliwe. Za jego pomoc? można również uzyskać cięg kolejno 
znajdowanych unifikatorów• głównych. Następnie należy zastosować 
regułę rezolucji do tej wybranej klauzuli i’ do ~w. Otrzymana 
klauzula dodawana jest do zbioru W i powyższy proces powtarza się 
dopóty, dopóki nie otrzyma się klauzuli pustej lub stwierdzi 
niemożliwość znalezienia odpowiedniej klauzuli w W. Wynika stad,
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że ta metoda pozwala nie tylko wykazać sprzeczność pewnego zbioru 
klauzul, czyli odpowiedzieć na pytanie o prawdziwość w, lecz 
takie znaleźć obiekty powodujące tę sprzeczność. Oczywiście 
należy przyjąć ustalony sposób wyboru klauzul ze zbioru W. W ten 
sposób można dokonywać formalnego wnioskowania. Załóżmy na 
przykład, że dane s# klauzule

ojciecljan,piotr), ojciec(piotr,anna), ojciec(jan,ewa)

Można wówczas zadawać następujące rodzaje pytań:

- czy Jan jest ojcem Piotra?

Aby uzyskać odpowiedź należy sprawdzić czy z powyższego zbioru 
klauzul wynika

~ ojciec(jan,piotr)

Stosując metodę rezolucji otrzymuje się natychmiast klauzulę 
pust?. To znaczy, łe powyższa klauzula jest sprzeczna ze zbiorem 
danych klauzul, czyli odpowiedzią na pytanie jest “tak";

- kto jest ojcem Piotra?

Tym razem badane jest wynikanie klauzuli 

~ ojciec(X,piotr)

gdzie X oznacza zmienny. Sprzeczność osiągnie się natychmiast, 
gdy przyjętym podstawieniem będzie X/jan co stanowi odpowiedź na 
powyższe pytanie. Jest to jedyne rozwiązanie;

- można również otrzymać imiona wszystkich ojców i dzieci 
zadajęc pytanie

<—  ojciec(X,Y)

co jak pamiętamy jest równoważne ~ojciec(X,Y).
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Programowaniu w logice poświęcona jest książka [Hog 84] a 
bardziej teoretyczne podejście zawarte jest w [Llo 84).

3. Programowanie w logice a bazy danych

Relacyjny model danych oraz relacyjne języki zapytań stanowią w 
oczywisty sposób podzbiór logiki pierwszego rzędu. Dla baz danych 
charakterystyczne jest, że zawierają duży zbiór
niezinterpretowanych danych, przechowywanych w rekordach i 
plikach wraz ze strukturami pomocniczymi, np. indeksami, oraz 
schemat bazy danych (na ogół znacznie mniejszy) reprezentujący 
pewną wiedzę o modelowanym świecie (tzw. metadane). Powodem tego 
rozdzielenia jest troska o niezależność danych od ich opisu oraz
o efektywność wyszukiwania. Schemat zawiera pewien rodzaj reguł 
dedukcyjnych lub perspektyw (schematów zewnętrznych w 
nomenklaturze ANSI/SPARC), które pomagają użytkownikom 
interpretować dane i wyprowadzać z nich nowe informacje. 
Struktury danych i więzy integralnościowe schematu pojęciowego 
zapewniają właściwe sterowanie operacjami w bazie danych. Każda z 
funkcji systemu zarządzania bazami danych opisywana jest za 
pomocą innego języka (języki definicji danych, języki zapytań, 
itd.). Zaimplementowanie ogólnych reguł dedukcyjnych oraz 
sprawdzanie więzów integralnościowych wymaga pisania specjalnych 
programów w macierzystym języku programowania systemu. Języki 
zapytań (języki manipulacji danymi) są na to zbyt ubogie. 
Przyjmuje się również, że rozmiary schematu są niewielkie 
niewiele metadanych zarządza dużymi zbiorami danych. W wielu 
współczesnych zastosowaniach liczba metadanych rośnie tak 
znacznie, że to założenie przestaje obowiązywać. Coraz częściej 
mechanizmy tradycyjnych systemów baz danych okazują się
niewystarczające. Tymczasem używając logiki pierwszego rzędu 
dane, reguły dedukcyjne, więzy integralnościowe i programy 
działające na bazie danych można wyrazić jednolicie za pomocą
tego samego języka. Co więcej jest to język deklaratywny, to
znaczy opisuje się w nim to co chce się osiągnąć bez podawania 
sposobu wykonania żądania. Zanika formalny podział na schemat, 
dane i programy. Dużą część danych można zatem opisać za pomocą 
ogólnych reguł. Na przykład w genealogicznej bazie danych z 
poprzedniego rozdziału zawierającej dane o ojcach i dzieciach
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można zdefiniować reguł®

brat(X,Y) <—  ojciec(Z,X), ojciec(Z,Y) (4)

stwierdzaj?c?, Se X jest bratem Y, jeśli maj? wspólnego ojca. 
Chc?c się dowiedzieć czyim bratem jest Piotr należy zadać pytanie

<—  brat(piotr,X)

Odpowiedzi? jest: ewa, mimo iż w bazie danych nie występuje
jawnie informacja

brat(piotr,ewa)

Tego typu reguły stanowi? uogólnienie perspektyw z modelu 
relacyjnego, gdyż można korzystać w nich z rekursji, np. w regule

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

lub posługiwać się obiektami o złożonej strukturze, np. w regule 
znajduj?cej mieszkańców Opola o nazwisku identycznym z nazw? 
ulicy, na której mieszkaj?

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

W ten sposób można zapisywać nie tylko perspektywy lecz także 
więzy integralnościowe, np. regułę

<—  ojciec(Y,X), ojciec(Z,X), Z=Y

mówi?c?, że można mieć tylko jednego ojca. Reguły dedukcyjne
wszelkiego typu mog? być również wykorzystywane do optymalizacji
wykonania zapytań. Ten rodzaj optymalizacji, nazywany czasami
optymalizacj? semantyczn? [HZ 80], [Kin 81], jest trudny do 
przeprowadzenia w tradycyjnych systemach baz danych.

Rekursja znacznie zwiększa siłę ekspresji w porównaniu z 
językami zapytań stosowanymi w systemach baz danych. Powstaje 
jednak nierozwi?zany jak dot?d problem efektywnego wykonania 
takich zapytań. Z braku miejsca nie omawiamy tego zagadnienia.
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Propozycje rozwi#zań dla różnych klas zapytań rekurencyjnych 
można znaleźć np. w [HN 84], [Uli 85], [loa 85]. Przeglądu 
dotychczasowych wyników dokonano w [BR 86]. Innym źródłem 
bibliograficznym jest [GMN 84]. Posługując się językiem 
programowania w logice można również znacznie łatwiej badać i 
implementować bazy danych z niepełn# informacja lub wartościami 
nijakimi ( ang. null values).

Zastosowanie ogólnych reguł w miejsce pojedynczych danych 
zdecydowanie ułatwia ich wprowadzanie i zmianę oraz oszczędza 
miejsce w pamięci. Bazy danych zawierające takie reguły nazywa 
się często dedukcyjnymi bazami danych. Można w nich uzyskiwać 
nowe informacje z danych jawnie zapamiętanych w pamięci. Praca 
[GMN 84] stanowi doskonały przegląd tematyki związanej z 
zastosowaniem logiki w bazach danych i dedukcyjnymi bazami danych 
wraz z bogat# bibliografią. Teoretyczne podstawy takich systemów 
przedstawione s# w [LT 85].

Potrzeba rozszerzenia możliwości systemów baz danych 
przestaje już budzić wątpliwości wśród ich twórców i 
użytkowników. Jeden ze sposobów polega na wbudowaniu nowych 
mechanizmów w jui istniejące systemy. Nie omawiamy go tu, 
wspomnimy jedynie, że: propozycje rozszerzenia algebry relacji
można znaleźć w [Zan 85], próby wbudowania mechanizmów 
wniskowania w system relacyjny INGRES w [ISW 84] i [Sto 85] a w
[JLS 85] zaproponowano now# operację umożliwiaj#c# stosowanie
rekursji. W [DS 85] przedstawiono koncepcję systemu mającego 
zapewnić spełnienie wszystkich wymagań wymienionych we wstępie
tej pracy. My skoncentrujemy się na zastosowaniu w tym celu
Prologu, języka programowania w logice.

4. Wprowadzenie do Prologu

Prolog (Programmation en logique) opracowany został w 
Marsylii przez zespół pod kierunkiem A.Colmerauera w 1972r. 
Oparty jest na koncepcji programowania w logice i posługuje się 
metod# rezolucji. Od tego czasu powstało wiele różnych wersji i 
dialektów. Tworzone s# również inne języki programowania w 
logice. Chociaż Prolog jest językiem dosyć rozpowszechnionym i ma
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już sporo zastosowań nie można powiedzieć, że osiągnął swój 
kształt ostateczny. Dokonywane sa coraz to nowe zmiany i 
udoskonalenia mające z jednej strony zwiększyć jego siłę wyrazu a 
z drugiej efektywność wykonania. Jednym ze źródeł zmian sa 
wnioski i potrzeby wynikłe z prób stosowania go w bazach danych. 
Stosowana tu składnia 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 najważniejsze 
cechy Prologu. Pełny opis języka można znaleźć w [KS 83], gdzie 
omówiona jest oryginalna wersja marsylijska, lub [CM 81]. 
Bardziej zaawansowany materiał z nietrywialnymi przykładami i 
opisem implementacji Prologu zawarty jest w [KS 85].

W Prologu nie istnieje pojęcie typu danych. Można posługiwać 
się obiektami prostymi i złożonymi, których opisy nazywane sa 
termami. Obiektom prostym, zazwyczaj utożsamianym ze stałymi, nie 
przypisuje się żadnej ustalonej interpretacji, o ile nie sa użyte 
jako argumenty standardowych operacji arytmetycznych, porównania 
czy wejścia/wyjścia. Obiektami złożonymi sa drzewa i listy. Termy 
reprzentujace takie obiekty zapisuje się w postaci nazwy, zwanej 
funktorem, po której w nawiasie następują termy opisujące 
składowe. Prolog umożliwia stosowanie dowolnych funktorów jako 
funktorów pozycyjnych' (prefiksowych, infiksowych lub
postfiksowych)v Na przykład term [Głowa | Ogon] opisuje listę, 
gdzie Głowa odpowiada pierwszemu elementowi listy a Ogon reszcie. 
Ęlementy listy oddzielane sa kropka'. Lista pusta oznaczana jest 
[]. Obiekty o nieznanej strukturze nazywane sa zmiennymi a ich 
nazwy rozpoczynają się z dużej litery. W trakcie obliczeń zmienna 
może zostać ukonkretniona (zwiazana z termem), tzn. lepiej 
określony staje się opis reprezentowanego przez ni» obiektu. 
Zmienna związana z termem jest od niego nieodróżnialna. Ten term 
moie zawierać inne zmienne. Oto kilka przykładów termów wraz z 
ich interpretacja:

X wszystkie typy obiektów.
[G|0] wszystkie niepuste listy.
zwierzur(X,zoo(wrocław,19 86)) wszystkie zwierzęta

urodzone we wrocławskim Zoo w 1986 r.
[A.x] wszystkie dwuelementowe listy o drugim

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

Prograiji w Prologu jest to zbiór procedur skradających się 
z klauzul. Klauzulę tworzy nagłówek i, być mo2e pusta, treść. 
Procedura nazywa się zbiór klauzul, których nagłówki maja tę 
sama nazwę i liczbę parametrów. Procedura jest na przykład

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

Pierwsza z tych klauzul dokładnie odpowiada klauzuli (4) z 
poprzedniego rozdziału. Nagłówek od treści oddzielany jest 
symbolem a koniec klauzuli oznaczany jest kropka. Klauzule o
tej samej nazwie i różnej liczbie parametrów naleia do różnych 
procedur, np. ,

ojciec(X) ojciec(X,Y).

Kaida klauzulę postaci
p q,r,s.

moina interpretować na dwa sposoby. Pierwsza interpretacja, 
zwana deklaratywna lub pragmatyczna, stwierdza, ie zachodzi p, 
jeśli zachodzii q, r i s. Druga, nazywana proceduralna, mówi, ie 
aby obliczyć p naleiy najpierw obliczyć q, r i s (czyli wywołać 
te procedury). Na przykład procedura

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

definiuje studenta jako posiadacza matury, który otrzymał 
więcej nii 16 punktów egzaminacyjnych. Zakładamy, ie drugi 
parametr procedury matura określa nazwę szkoły średniej. 
Podkreślenie oznacza zmienna anonimowa- Stosuje się ja wówczas, 
gdy pewne obiekty nie sa konieczne i nie ma potrzeby 
odwoływania się do nich.' Moina również powiedzieć, że aby 
stwierdzić czy X jest studentem naleiy sprawdzić, czy ukończył 
szkołę średnia, a następnie obliczyć liczbę otrzymanych przez 
niego punktów i sprawdzić czy jest większa od 16. Jeśli do tej 
procedury dołączymy klauzulę
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student(X) matura(X,_), olimpijczyk(X).

wówczas do poprzedniej deklaratywnej interpretacji dodamy: “lub 
posiada maturę i jest finalisty olimpiady". Różne klauzule tej 
samej procedury oznaczają różne możliwe drogi obliczenia.

Z powyższego przykładu widoczna jest przyjęta w Prologu 
kolejność wykonywania procedur, od lewej do prawej w treści 
klauzuli. Klauzule wybierane s? w kolejności ich pojawienia się 
w programie. Oczywiście do wykonania wybierana jest klauzula, 
której nagłówek można uzgodnić z wywołaniem procedury. Każda 
klauzula wybierana jest tylko raz dla jednego wywołania 
procedury. Gdy pewne wywołanie procedury zawiedzie, tzn. 
algorytm unifikacji nie znajdzie obiektów spełniających 
opisywana przez nia relację (nie znajdzie unifikatora), to 
wykonywany jest nawrót. Polega on na anulowaniu części 
uzyskanych ostatnio wyników i odtworzeniu historii obliczeń aż 
do napotkania procedury mającej jeszcze nieuaktywnione klauzule
o nagłówkach uzgadnialnych z jej wywołaniem. Prześledźmy to na 
przykładzie genealogicznej bazy danych. Przypuśćmy, że program 
w Prologu składa się z następujących procedur:

ojciec(jan,piotr). 
ojciec(piotr,anna). 
ojciec(jan,ewa).

mężczyzna!jan). 
mężczyzna(piotr).

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

i załóżmy, że chcemy znaleźć brata Piotra. Piszemy zatem 

:- brat(piotr,X), mężczyzna(X), write(X).

Najpierw wywołana zostanie pierwsza z klauzul procedury brat.
Algorytm unifikacji przypisze parametrom formalnym odpowiednie
termy: X/piotr, Y/X. Otrzymujemy wówczas
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ojcieciZ,piotr), ojciec(Z,X), mężczyzna(piotr), 
mężczyzna(X), write(X).

(Podkreśleniem wyróżniamy aktualnie wywoływań? procedurę.) 
Następuje pierwsze ukonkretnienie zmiennej Z, gdyż podstawiając 
Z/jan można dokonać unifikacji z pierwsz? klauzul? procedury 
ojciec. Mamy zatem

ojciec(jan,piotr), ojciec!jan,X), mężczyzna(piotr), 
mężczyzna(X), write(X).

Zmienna X wi?zana jest teraz ze stał? ewa, gdyż druga klauzula 
procedury ojciec ewidentnie nie da się uzgodnić. Jednak po 
sprawdzeniu, że Piotr jest mężczyzn* zawodzi wywołanie 
procedury mężczyzna(ewa). Wówczas następuje nawrót do wywołania 
ojciec(jan,X) anuluj?cy poprzednie ukonkretnienie zmiennej X. 
To wywołanie również zawodzi (nie ma już niezbadanych klauzul 
procedury ojciec a klauzula może być wybrana tylko raz dla 
jednego wywołania procedury). Dokonuje się nawrotu do 
poprzedniego wywołania procedury ojciec i próbuje znaleźć 
innego ojca Piotra (czyli inne ukonkretnienie zmiennej Z w 
ojciec(Z,piotr)). Oczywiście nie ma takiego, a zatem zawodzi 
pierwsza klauzula procedury brat. Możliwe jest jednak 
uzgodnienie z wywołaniem brat(piotr,X) nagłówka drugiej 
klauzuli. Mamy wówczas

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

lecz algorytm unifikacji nie znajduje procedury matka, co w 
większości implementacji Prologu traktowane jest jako 
niepowodzenie. Próba nawrotu również kończy się niepowodzeniem, 
to była ostatnia klauzula procedury brat. Zatem w odpowiedzi 
otrzymujemy informację “nie ma“.

Unieważnienie części dotychczasowych wyników w czasie 
nawrotu nie odnosi się do procedur standardowych powoduj?cych 
efekty uboczne takie jak wypisanie na ekran czy też dynamiczne 
dodawanie i usuwanie klauzuli. Wyników działania takich 
procedur nie da się anulować.
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Przyjęto na ogół, że w przypadku znalezienia odpowiedzi 
użytkownik może zażądać następnej wprowadzając znak Jeśli 
jednak jego zamiarem jest znalezienie wszystkich odpowiedzi, 
np. wszystkich dzieci Jana, mole napisać

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

fail jest standardowo przyjętą nazwą procedury powodującej 
niepowodzenie. Zatem zawsze po znalezieniu odpowiedzi nastąpi 
nawrót, a gdy wywołanie procedury ojciec zawiedzie otrzyma 
informację "nie ma więcej". jSatwo zauważyć, że automatyczne 
nawracanie po każdym niepowodzeniu może powodować znaczne 
marnotrawienie czasu i pamięci. Choćby w powyższym przykładzie, 
gdy próbuje się znaleźć drugiego ojca Piotra. Aby dać 
programiście możliwość pewnego sterowania nawrotami wprowadzono 
operator odcięcia oznaczany 1. Jego wystąpienie powoduje 
niemożliwość dokonania nawrotu do procedur występujących przed 
nim i tym samym oznacza ostateczną akceptację wszystkich 
osiągniętych wcześniej wyników. Na przykład procedurę 
sprawdzającą czy dwa zbiory są rozłączne można zapisać jako

rozłączne(Zbl,Zb2) elzb(El,Zbl), elzb(El,Zb2), !, fail.
rozłączne(Zbl,Zb2).

Widać, żę jeśli istnieje element należący do obu zbiorów Zbl i 
Zb2 to nie ma potrzeby dalszego sprawdzania (zakładamy, że jest 
to robione przez procedurę elzb). Odcięcie zapobiega nawrotowi
i procedura zawodzi. Bez o'dcięcia nawrót powodowałby 
niepotrzebne sprawdzenie wszystkich elementów zbioru Zbl. Jeśli 
takiego elementu nie ma to nie dojdzie do wywołania odcięcia i 
po nawrocie nastąpi wywołanie drugiej, zawsze spełnionej 
klauzuli. Odcięcie psuje jednak deklaratywną interpretację 
procedury i znacznie zmniejsza jej czytelność. W wielu 
przypadkach wystarczy zastosować standardową procedurę not, 
która kończy się sukcesem gdy zawodzi próba wywołania procedury 
będącej jej parametrem." Na' przykład mając daną procedurę 
sprawdzającą czy dwa zbiory mają część wspólną, procedurę 
rozłączne można zdefiniować jako

rozłączne(Zbl,Zb2) not( m ajączęśćwspólną(Zbl,Zb2)).
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Jedn# z charakterystycznych cech Prologu jest możliwość 
stosowania tej samej procedury w różnych celach. Typowym 
przykładem jest procedura append

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

Mówi ona, że lista L powstaje z połączenia L z list# pust# a 
lista [Pocz|Konl] powstaje z połączenia list L i [Pocz|Kon], 
jeśli Koni jest złączeniem list L i Kon.
Teraz w zależności -od sposobu wywołania append można listy 
ł#czyć lub rozdzielać. Na przykład

append([a.b], [c], L), write(L).

da w wyniku listę [a.b.c], a wywołanie

append(P, K, [a.b.c]), write(P), write('&‘), 
write(K), nl, fail.

da w wyniku
[] & [a.b.c]
[a] & [b.c]
[a.b] & [c]
[a.b.c] & []

5. Baza danych w Prologu

W tym rozdziale chcemy pokazać możliwości i ograniczenia 
Prologu jako języka do definiowania i działania- na bazach 
danych. Z poprzednich rozdziałów widać- w jaki sposób można 
zaimplementować w Prologu prost# relacyjn# bazę danych. Dane, 
czyli krotki, opisywane s# przez klauzule unarne, tj. klauzule 
zawierające jedynie nagłówek, takie jak

ojciec(jan,piotr). 
mężczyzna(jan).

Zauważmy, że nie zawieraj# one zmiennych chociaż, np. klauzula 
unarna ojciec(X,jan) może reprezentować informację o tym, że
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Jan ma ojca. Tego typu klauzule wprowadzaj» do bazy danych 
niepewna informację i nie zajmujemy się tu nimi. Zauwałmy
jednak jak naturalnie można je zapisać, choć oczywiście nie
zmniejsza to trudności w ich interpretacji.

W związku z brakiem typów danych Prolog nie daje
zazwyczaj bezpośrednich moiliwości definiowania dziedzin 
atrybutów relacji. Mo2na to zrobić korzystając z dostępnych 
procedur standardowych, np. procedury integer(T) sprawdzającej 
czy T jest liczba całkowita. Zmusza to do bardziej kłopotliwego 
sposobu operowania bazę danych, gdyi trzeba napisać programy 
sprawdzające poprawność danych. Jednak istniej* już wersje 
Prologu, np. Turbo Prolog na IBM PC, w których wprowadzono 
proste typy danych. Definicja relacji i krotek w Turbo Prologu 
wygląda następujaco:

domains
osoba = symbol 
wiek = integer 

predicates
męiczyzna(osoba, wiek) 
ojciec(osoba,osoba) 
kobieta(osoba) 

clauses
męiczyzna(piotr,35). 
męiczyznatjan,68). 
ojciecljan,piotr ). 
kobieta(maria).
kobieta(X) nót(męiczyzna(X,_).

Zwróćmy uwagę na definicję relacji kobieta. Jedynie jedna 
krotka została wprowadzona jawnie i tylko ja otrzyma sie w 
odpowiedzi na Jadanie znalezienia wszystkich kobiet. Taka 
definicja wygodna jest wówczas, gdy chce się sprawdzać czy ktoś 
jest kobietę. Przyjmuje się przy tym zajtoienie o tzw. 
zamkniętości świata bazy danych [Rei 78], ie prawdziwe s» 
jedynie fakty zapisane w bazie danych (klauzule występujące w 
programie) lub dające się z nich wyprowadzić. W ten właśnie 
sposób zaimplementowana jest w Prologu operacja zaprzec2enia. 
Wynika stad, ie na pytanie czy Antoni jest kobietę otrzymamy
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odpowiedź twierdząc». Nie jest wymieniony wśród mężczyzn, a 
zatem przez domniemanie przyjmuje się. Je jest kobiet?, zgodnie 
z definicja tej relacji.

Następne przykłady pokaż? w jaki sposób można zapisać 
podstawowe operacje algebry relacji (jeszcze jedna 
interpretacja procedury). Załóżmy, że marny zdefiniowane dwie 
dwuargumentowe relacje R(A,B) i S(C,D).

rzut TTa (R) R1(A) R(A,B).
selekcja i rzut TTb c /a=5(R) R1(B) R(5,B).
selekcja c/C<d (s) S1(C,D) S(C,D), C<D.
złączenie R CxJ S RS(A,B,C) R(A,B), SIC,A).

A=D

Koniunkcje warunków selekcji zapisuje się w tej samej klauzuli a 
dysjunkcje jako kolejne klauzule. Inne podstawowe operacje 
przedstawia się równie prosto: sumę jako kolejne warianty
procedur R i S a różnicę jako

różnica(X,Y) :-R(X,Y), not(S(X,Y)).

Warto zauważyć, że gdy dopuści się występowanie klauzul unarnych 
ze zmiennymi powyższa procedura da nieprawidłowe rezultaty.

Aktualizacji można dokonywać za pomoc? standardowych 
procedur assert i retract odpowiednio wstawiającej i usuwającej 
dowoln? klauzulę. Efekty tych procedur nie s? anulowane w czasie 
nawrotu co utrudnia nieco ich stosowanie, zmienić bowiem trzeba 
sposób myślenia o programie. Maleje także czytelność programu. 
Istnieją propozycje wprowadzenia innych operacji umożliwiających 
aktualizację klauzul (bazy danych) i nienaruszaj?cych logicznej 
semantyki języka [War 84].

2 licznych przykładów" omówionych w poprzednich rozdziałach 
widać, że perspektywy i zapytania definiuje 'się w ten sam sposób. 
Jednak tak zdefiniowane perspektywy nie spełniaj? swoich funkcji 
ochronnych, co jest ważne w systemach baz danych, ponieważ 
aktualizacja perspektywy nie wpływa na relacje, z których jest
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zbudowana. Uiytkownik bezpośrednio modyfikuje baz® danych. Na 
przykład aktualizacja relacji (perspektywy) brat

:-assert(brat(adam,anna)).

nie spowoduje dodania ładnej klauzuli do procedury ojciec, lecz 
pojawi się trzecia klauzula procedury brat. Z drugiej strony 
widać, ie jest to dobry sposób definiowania wyjątków od regû i. 
Duża zalety jest możliwość wykorzystywania rekursji do tworzenia 
znacznie bardziej skomplikowanych perspektyw niż jest to możliwe 
w systemach baz danych

W Pręlogu można również w naturalny sposób zapisywać i 
utrzymywać więzy integralnościowe. Na przykład reguła o
posiadaniu tylko jednego ojca

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

może wchodzić w skliad procedury

poprojciec(X,Y) jedenojciec(X,Y), !, .........

która sprawdzana jest przy wprowadzaniu nowych elementów relacji 
ojciec chociażby w następujący sposób

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

Tego rodzaju więzy jak procedura jedenojciec opisuje po prostu 
zależności funkcyjne. W [Men 85] pokazano jak można je
zaimplementować w Prologu, aby odcięcie wstawiane by^o
automatycznie przez system w sposób niewidoczny dla użytkownika.

Oczywiście nie należy zapominać, że Prolog jest normalnym, 
choć niekonwencjonalnym językiem programowania a nie 
wyspecjalizowanym językiem programowania baz danych, mimo iż ma 
wiele ich możliwości. Prolog znakomicie nadaje się na przykład do 
pisania translatorów, co dobrze ilustruje implementacje 
relacyjnych języków zapytań Query-by-Example [NAW 83] i Sequela. 
Ta ostatnia wykonana została w IIUW. Ca^y program (500 linii w
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Prologu !) implementujący nieco okrojony wersję Sequela, 
Toy-Sequel, zamieszczony jest w (KS 85). Z drugiej strony dzięki 
swojej zwięzłości i mocy świetnie nadaje się do szybkiego 
tworzenia i badania prototypów baz danych oraz zastosowań i 
systemów interakcyjnych zawierających wiele reguł i niezbyt dużo 
danych. Z tego powodu coraz chętniej stosowany jest do tworzenia 
systemów eksperckich. Istniej? jednak dwie poważne niedogodności 
w stosowaniu Prologu do implementacji średnich nawet, np. rzędu 
kilku megabajtów, baz danych. Klauzule prologowe przechowywane s? 
w pamięci operacyjnej, co znacznie ogranicza rozmiary bazy 
danych, a ponadto wyszukiwane s? pojedynczo (jedna klauzula jest 
uzgadniana przy jednym odwołaniu do procedury), co czyni go 
bardzo wolnym. W wielu wersjach Prologu próbuje się złagodzić te 
ograniczenia. Wprowadzono operacje zwracające zbiory klauzul 
(krotek), np. setof i bagof, w MU-Prologu i Turbo Prologu moina 
przechowywać dane na plikach, w [War 81] pokazano jak za pomocę 
prostego indeksowania moina zmienić standardowy sposób 
wyszukiwania klauzul, itd. Oczywiście należy pamiętać o tym, że 
od systemu baz danych wymaga się między innymi zapewnienia 
odtwarzania i ochrony danych, współbieżnego dostępu wielu 
uiytkowników, itp. Więcej o tego typu zmianach w Prologu 
ukierunkowanych na zastosowanie go jako języka implementacji baz 
danych powiemy w rozdz. 7.

6. Prolog jako język zapytań

Dedukcyjne możliwości Prologu coraz częściej próbuje się 
wykorzystać w zastosowaniach wymagających większej liczby danych. 
Najpopularniejszą metoda jesy połączenie go, jako tzw. składnika 
dedukcyjnego, z istniejącym systemem zarządzania bazami danych. 
Składnik dedukcyjny (od tej pory oznaczany przez SD) zarządza 
regułami dedukcyjnymi odnoszącymi się do danych utrzymywanych 
przez system baz danych. Słuły także do komunikacji z 
użytkownikami. Zwolennicy tego podejścia twierdz», że oba łączone 
systemy maja tak różne cele i mechanizmy ich realizacji, iż próba 
stworzenia jednolitej całości nie może dać zadowalających 
rezultatów. Takie połączenie może być dokonane w sposób "luźny“ 
lub "ścisły". Pierwszy z nich polega, na wyekstrahowaniu 
odpowiedniego fragmentu bazy danych i przeniesieniu go do pamięci
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zarządzanej przez SD (tzn. staje się części» systemu napisanego w 
Prologu). Taka operację wykonuje się przed rozpoczęciem 
korzystania z SD. Wyszukanie odpowiednich danych zapewnia system 
bazy danych. Należy jedfiak dokonać ich konwersji do postaci 
wymaganej przez Prolog. Poważn» wad» jest to, że nie wydaje się 
możliwe, aby proces wyboru fragmentu bazy danych do skopiowania 
mógł być, oprócz bardzo" prostych zastosowań, zautomatyzowany. 
Inn» wad» jest statyczny charakter danych. Kaida zmiana dokonana 
w bazie danych wymaga powtórzenia operacji kopiowania. 
Niew»tpliw» zalet» jest łatwość stworzenia takiego pouczenia, 
poniewai nie wymaga ono zmian w żadnej ze składowych. Oczywiście 
pod warunkiem, ie kopiowane dane mieszcz» się w pamięci 
operacyjnej. W przeciwnym przypadku naleiy zaimplementować w SD 
obsługę danych przechowywanych na plikach co znacznie zmniejsza 
atrakcyjność tego podejścia.

Sposób drugi polega na takim poł»czeniu obu składowych, aby 
baza danych stanowiła rozszerzenie SD. To znaczy krotki (rekordy) 
w bazie danych traktowane s» jako klauzule unarne procedur 
(predykatów) z SD odpowiadaj»cych właściwym relacjom 
zdefiniowanym w schemacie pojęciowym. Konsekwencj» naturalnego 
korzystania z takiego poł»czenia, często nazywanego podejściem 
interpretacyjnym, jest odwoływanie się do systemu baz danych za 
kaidym razem, gdy nast»pi uaktywnienie takiej klauzuli unarnej. 
Oznacza to obci»ienie go bardzo duż» liczb» niezależnych ż»dań 
poddawanych standardowemu procesowi kompilacji, optymalizacji, 
szeregowania, itp. Stwarza to olbrzymi narzut czasowy nawet w 
przypadku prostych zapytań. Innym problemem jest niemożliwość 
bezpośredniego przełożenia skomplikowanych pytań (procedur) 
wyrażonych w Prologu, np. rekurencyjnych, na język zapytań 
systemu baz danych. Proponowane rozwi»zanie, tzw. podejście 
kompilacyjne, postuluje stworzenie języka pośredniego, słui»cego 
do komunikacji między Prologiem a systemem baz danych. 
Architekturę takiego poł»czenia przedstawiono na rys. 1.

Prolog wstrzymuje realizację odwołań do bazy danych tak 
długo jak to możliwe. Oznacza to, że procedury tworz»ce reguły 
dedukcyjne wykonywane s» dopóty, dopóki nie pozostań» jedynie 
odwołania do bazy danych. Takie i»danie użytkownika wyrażone w 
Prologu przetwarzane jest na postać pośredni», w której odwołania
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do pojedynczych klauzul (krotek) grupowane s? i zamieniane na 
ż?dania odnoszące się do ich zbiorów, np. relacji. Językiem 
pośrednim może być na przykład podzbiór Prologu (bez zmiennych i 
z odwołaniami tylko do procedur odpowiadających relacjom bazy 
danych) [JCV 84]. Następnie dokonuje się optymalizacji m.in. 
usuwając redundantne Jadania. Wykorzystuje się przy tym więzy 
integralnościowe z SD a być moie również ze schematu bazy danych. 
Decyduje się tu również czy wyniki zapytania maj? być zapamiętane 
co jest bardzo ważne szczególnie przy przetwarzaniu zapytań 
rekurencyjnych. Ostatnim etapem jest przetłumaczenie otrzymanego 
zbioru ż?dań na język zapytań systemu baz danych.

I I
Składnik | Prolog |

dedukcyjny i I

Zbieranie odwołań 
do bazy danych

Optymalizacja

Generacja docelowego 
zapytania

System 
baz danych

Rys.

Takie podejście daje, dzięki własnościom Prologu, znacznie 
większe możliwości optymalizacji niż jest to robione w
systemach baz danych. Szczególnie ważne, a także trudne, jest 
to w przypadku zapytań rekurencyjnych, ponieważ problemy, o
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których 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 
załoienie o jego niewielkich rozmiarach. W przeciwnym przypadku 
a takie, gdy otrzymane wyniki pośrednie zapytań s» zbyt duże 
powstaje problem zarządzania tymi danymi. Moina odsyłać je do 
systemn baz danych tworząc oddzielna baz# danych. Powoduje to 
jednak znaczne zwiększenie wzajemnych odwołań między obu 
składowymi. Innym rozwiązaniem jest odpowiednie rozszerzenie 
możliwości Prologu. Zaleta podejścia kompilacyjnego jest 
oparcie się o istniejące jui systemy. Pozwala to, przy pewnych
ograniczeniach, dosyć szybko tworzyć różnorodne zastosowania
korzystające z eksploatowanych w praktyce baz danych, bez
konieczności bardzo duiych prac implementacyjnych. Była to 
powaina przeszkoda przy tworzeniu systemów operujących bazami 
wiedzy, wykorzystujących metody modelowania i wnioskowania 
uzyskane w badaniach nad sztuczna inteligencja. Ten sposób 
wykorzystania Prologu do baz danych przyjęty został w japońskim 
projekcie piątej generacji komputerów [KY 82], Omawiany jest 
takie m.in. w [JCV 84], [Li 84], [JV 84], [Yok 84], [Mar 84].

7. Prolog jako język implementacji baz danych

Podejście łączeniowe nie jest jednak powszechnie
akceptowane i ma swoich krytyków. Wskazują oni między innymi na 
zły podział pracy między obie składowe takiego systemu, duie 
narzuty zwiazane z procesem komunikacji oraz niepotrzebne 
powtarzanie wielu czynności, np. zapytanie dwukrotnie 
przechodzi proces optymalizacji. Oba- podsystemy wymagają 
równiei innej postaci danych, stad' częsta ich konwersja. W 
sumie, twierdza, daje to produkt niezgrabny i nieefektywny. 
Daiy się zatem do stworzenia jednego, mającego wszystkie 
potrzebne cechy systemu opartego na Prologu. Byłby on uiywany 
jako jednolity język implementacji systemu baz danych i
zastosowań. Nie jest to proste zadanie, wymaga bowiem 
rozwiązania wielu problemów a takie dużo pracy 
implementacyjnej. Stad nie naleiy spodziewać się w najbliższej 
przyszłości powstania takiego, pełnosprawnego systemu. Jednakie
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poczyniono już pierwsze próby w tym kierunku i przedstawiono 
propozycje pewnych rozwiązań.

Podstawowym zadaniem jest zapewnienie sprawnego 
przechowywania i wyszukiwania duïej liczby danych. Jednym ze 
sposobów jest wykorzystanie techniki dynamicznego kodowania
mieszającego do organizacji plików klauzul. Jest to wygodne 
przy częstym w Prologu stosowaniu wyszukiwania z częściowa 
odpowiedniościa (ang. partial match retrieval). Tak 
skonstruowany system obsługi bazy danych dla Prologu (napisany 
jednak w CDL-2) opisano w [CG 83]. Programista w Prologu
dysponuje w nim nowymi procedurami systemowymi umożliwiającymi 
działanie na klauzulach unarnych przechowywanych na plikach. 
Jednak w dalszym ciągu przetwarzane sa pojedyncze klauzule co 
znacznie wpływa, szczególnie przy nawrotach, na efektywność 
wykonania zadania. W innych pracach proponuje się zastosowanie 
znanych metod indeksowania. Zarys takiej implementacji w
Prologu wraz z mechanizmem zarządzania buforami (równiel w
Prologu) naszkicowano w [SW 84]. Jedna z zalet tej propozycji 
jest możliwość indeksowania wszystkich klauzul co jest istotne, 
gdy występuje wiele reguł dedukcyjnych (perspektyw). Poruszono 
tam rôwnieî problemy optymalizacji i sterowania współbieinościę 
w takim systemie. Tym co różni go od tradycyjnych systemów baz 
danych jest m.in. występowanie nawrotów, inny rodzaj 
aktualizacji (zastąpionej usunięciem i wstawieniem), jednolity 
zapis reguł dedukcyjnych (schematu) i danych stwarzający 
możliwość aktualizacji jednych i drugich. Nie można zatem 
skopiować dobrze znanych i sprawdzonych algorytmów. Propozycje 
mechanizmów odtwarzania i sterowania współbieżnościa 
uwzględniających specyfikę Prologu przedstawiono w [CDG 84]. 
Odtwarzanie oparte jest o metodę plików różnicowych, nazywana 
takie hipotetyczna baza danych [WS 83], rozszerzona o obsługę 
efektów nawracania w czasie poszukiwania odpowiedzi na 
zapytanie. Przy omawianiu drugiego zagadnienia rozważana jest 
jednolita metoda współbieżnego wykonywania programów w Prologu 
sekwencyjnym i Concurrent Prologu [Sha 83]. Z kilku 
przedyskutowanych rozwiązań wybrano wersję dwufazowego 
blokowania [JBB 81], zmodyfikowana odpowiednio do potrzeb 
Prologu.
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Zagadnienia związane ze stosowaniem Prologu w bazach 
danych i stworzeniem bardziej "inteligentnych" systemów 
zarządzania bazami danych budź» coraz większe zainteresowanie. 
Wiele różnych propozycji wraz z argumentacji na rzecz jednego 
lub drugiego podejścia przedstawiono ostatnio na dwóch dużych 
konferencjach [Ker 84] i [Bro 85]. W wielu ośrodkach prowadzi 
się intensywne badania w tej dziedzinie. Należy się spodziewać, 
że wkrótce pojawi» się także raporty opisuj»ce praktyczne 
zastosowania.

( .

Bibliografia

[BR 86] F.Bancilhon, R.Ramakrishnan: An Amateur's Introduction 
to Recursive Query Processing Strategies. Proc. of ACM 
SIGMOD Conf. on Management of Data, Washington 1986. 

[Bro 85] M.L.Brodie(ed): Proc. of Workshop on Large Scale
Knowledge Base and Reasoning Systems, Islamorada, 1985. 

[CDG 84] M.Carey, D.J.DeWitt, G.Graete: Mechanisms for 
Concurrency Control and Recovery in Prolog - A 
Proposal. W [Ker 84].

[CG 83] J.Chomicki, W.Grudziński: A Database Support System
for Prolog. Proc. of Logic Programming Workshop, 
Albufeira 1983.

[CM 81] W.F.Cloksin, C.S.Mellish: Programming in Prolog.
Springer Verlag 1981.

[DS 85] U.Dayal, J.M.Smith: PROBE: A Knowledge-Oriented
Database Management System. W [Bro 85].

[GMN 84] H.Gallaire, J.Minker, J-M.Nicolas: Logic and
Databases: A Deductive Approach. Computing Surveys,
V16, N2, 1984.

[HN 84] L.J.Henshen, S.A.Naqvi: On Compiling Queries in
Recursive First-Order Databases. JACM V31, Nl, 1984. 

[Hog 84] C.J.Hogger: Introduction to Logic Programming,
Academic Press 1984.

[HZ 80] M.Hammer, S.Zdonik: Knowledge-based Query Processing.
Proc. of 6th Conf. of VLDB, Montreal 1980.

[Ioa 85] Y.E.Ioannidis: A Time Bound on The Materialization of
Some Recursively Defined Views. Proc. of 11th Conf. 
of VLDB, Stockholm 1985.



- 31 -
[ISW 84] 

[JBB 81] 

[JCV 84]

[JLS 85]

[JV 84]

[Ker 84] 

[Kin 81]

[Kow 74]

[KS 83] 
[KS 85]

[KY 82]

I Li 84] 

[Llo 84] 

[LT 85] 

[Mar 84]

[Men 85]

Y.E.Ioannidis, L.L.Shinkle, E.Wong: Enhancing INGRES 
with Deductive Power. W [Ker 84].
J.Jordan, J.Banerjee, R.Batman: Precision Locks.
Proc. of' ACM SIGMOD Conf. on Management of Data 1981. 
M.Jarke, J.Clifford, Y.Vassiliou: An Optimizing Prolog 
Front-End to a Relational Query System. Proc. of ACM 
SIGMOD Conf. on Management of Data, Boston 1984. 
M.Jarke, V.Linnemann, J.W.Sdhmidt: Data Constructors: 
on the Integration of Rules and Relations. Proc. of 
11th Conf. of VLDB, Stockholm 1985.
M.Jarke, Y.Vassiliou: Coupling Expert Systems with 
Database Management Systems, w W.Reitman(ed):
Artificial Intelligence Applications for Business, 
Ablex, Norwood 198 4.
L.Kerschberg (ed): Proc. of 1th Int. Workshop on 
Expert Database Systems, Kiawah Island 1984.
J.J.King: A System for Semantic Query Optimization in 
Relational databases. Proc. of 7th Conf. of VLDB, 
Cannes 1981.
R.A.Kowalski: Predicate Logic as Programming Language. 
Proc. of IFIP Congress, North Holland 1974.
F.Kluiniak, S.Szpakowicz: Prolog, WNT, Warszawa 1983.
F.Kluiniak, S.Szpakowicz: Prolog for Programmers, 
Academic Press 1985.
S.Kunifuji, H.Yokota: Prolog and Relational Database 
for Fifth Generation Computer Systems. W J-M.Nicolas 
(ed): Proc. of Workshop on Logical Bases for Data 
Bases, Toulouse 1982.
D.Li: A Prolog Database System, Research Institute 
Press, England 1984.
J.W.Lloyd: Foundation of Logic Programming. Springer 
Verlag 1984.
J.W.Lloyd, R.W.Topor: A Basis for Deductive Database 
Systems. Journal of Logic Programming, V2, N2, 1985.
G.Marque-Pucheu i inni: Interfacing Prolog and 
Relational Data Base Management Systems. W G.Gardarin,
E.Gelenbe (eds): New Applications of Data Bases, 
Academic Press 1984.
A.O.Mendelzon: Funcional Dependencies in Logic 
Programs. Proc. of 11th Conf. of VLDB, Stockholm 1985



- 32 -

[Rei 78] 

[Rob 65] 

[Sha 83] 

[Sto 65] 

[SW 84] 

[Ull 82] 

[U1X 85] 

[War 81]

[War 841.

[WS 83]

[Yok 84]

[Zan 85]

[NAW 83] J.C.Neves, S.O.Anderson, M.H.Williams: A Prolog 
Implementation of Query-by-Example. H.J.Schneider 
(ed): Proc. of 7th Int. Computing Symposium, Nürnberg
1983.
R.Reiter: On Closed World Databases. W H.Gallaire, 
J.Minker (eds): Logic and Databases, Plenum Press 1978. 
J.A.Robinson: A Machine Oriented Logic Based on The 
Resolution Principle. JACM, VI, N4, 1965.
E.Y.Shapiro: A Subset of Cocurrent Prolog and Its 
Interpreter. TR-003, ICOT, Tokyo 1983.
M.Stonebraker: Inference in Database Systems Using 
Lazy Triggers. W [Bro 85].
E.Sciore, D.S.Warren: Towards an Integrated Database - 
Prolog System. W [Ker 84].
J.D.Ullman: Principles of Database Systems. Computer 
Science Press 1982.
J.D.Ullman: Implementation of Logical Query Language 
for Databases. ACM TODS, V10, N3, 1985.
D.H.D.Warren: Efficient Processing of Interactive 
Relational Data Base Queries Expressed in Logic.
Proc. of 7th Conf. of VLDB, Cannes 1981.
D.S.Warren: Database Updates in Pure Prolog. Proc. of 
Int. Conf. on Fifth Generation Computer Systems, Tokyo
1984.
J.Woodfill, M.Stonebraker: An Implementation of 
Hypothetical Relations. Proc. of 9th Conf. of VLDB,
1983.
H.Yokota i inni: An Enhanced Inference Mechanism for 
Generating Relational Algebra Queries. Proc of ACM 
S1GACT/SIGM0D Conf. on Principles of Database Systems
1984.
C.Zaniolo: The Representation and Deductive Retrieval 
of Complex Objects. Proc. of 11th Conf. of VLDB, 
Stockholm 1985.



Specifications and Programs

C .B . Jones 
D e p a r tm e n t o f C o m p u te r  Science 

U n iv ersity  o f M a n c h e ste r  
M 13 9 P L , U n ite d  K in g d o m

S ep tem b er 7, 1986

A b a tr a c k

A num ber of issues concern ing  th e  concepts needed in  a  specification  language are dis
cussed . T h e  essen tia l d is tinc tions  betw een  specification  and  im p lem en ta tio n  m u s t be borne 
in  m ind even w here a  design  is recorded  in a  m ix tu re  o f specification  an d  im p lem en ta tion  
languages. T h e  discussion  here focusses on the  V D M  app roach  and  its reliance on proof 
ob liga tions in  design  step s  of d a ta  reification  and  o pera tion  decom position . T h is ap p roach  is 
c o n tra s ted  to  app roaches in w hich th e  im p lem en ta tio n  and specification  language a re  un ited  
in to  one.

1 In trod u ction

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

There are three more or less distinct approaches to  the formal developm ent of programs. 
Each approach s ta rts  w ith a  formal sta tem ent of the required function of the program  and uses 
formally provable steps to  link the final program  to the specification. T he approaches and their 
emphases are:

•  specification/design/verification: the specification is w ritten  in a  d istinct specification 
language b u t the design (and eventual code) are w ritten  in a  norm al im plem entation 
language; correctness of the design is established by discharging defined proof obligations. 
VDM  uses this approach.

•  transform ation: the “specification” is given as an executable function b u t one where clar
ity is considered to  be param ount (the execution of the function is likely to be extremely
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inefficient); an acceptable im plem entation b  created by a series of syntactic transform a
tions (with some of which are associated the obligation to prove applicability). The best 
known example of this approach is the C IP project (see [8]).

•  constructive m athem atics: here the specification is taken as the s ta tem en t of a theorem  
from whose constructive proof, can be ^ t r a c te d  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 m ethods are discussed. 
O perations are specified by post-conditions of initial and final sta tes as well as (separate) pre
conditions.

The section on A bstract Models shows how m odel-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 system atic design aspects of VDM.  (The examples are given w ithout for
mal proofs.) A final section contrasts VDM  to other approaches.

2 D a ta  T ypes

There are two different schools in the area of d a ta  type specification. They are referred to here 
as the property-oriented and model-oriented approaches. Both approaches have their uses and, 
if used appropriately, com plem ent each other. Suppose th a t it is wished to describe a  basic 
d a ta  type like finite sets of na tu ra l 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 term s like: 

add(Z, add(5, empty [))) 

or propositions like:

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

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

i a - m e m b

and a m inor extension to the way of presenting signatures would perm it this. B ut the sig
nature represents only the syntactic part of the description of the d a ta  type. The essential 
difference between property and model descriptions comes in the way th a t the sem antics 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 —  th a t all 
finite sets can be generated by the operators empty and add. It is then straightforw ard to char
acterize those operators which deliver values in externally visible types (i.e. N atural numbers 
and Booleans) in term s of the generators. For example:

\9- e m p t y ( e m p t y ( ) )  =  t r u #

is-cmpty(add(i t *)) =  fals« . . . .
captures, in some way, obvious properties of the

lThe 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]).
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is-empty

operator. Similarly, the

ia-memb

operator can be described by the equations:

i « - m e m 6 ( t ,  empty())  =  falsa
ia -m e m b ^ t ad d ( j t s))  =  ( i =  ;  V M-mem6(i, «))

The example chosen here is very simple bu t it makes it possible to discuss the strengths 
and weaknesses of property-oriented specifications. The m ost obvious advantage of such a 
description is th a t it is presented w ithout reference to any underlying, or pre-defined, d a ta  
type. In fact, the rôle of a model is provided by the valid term s ( word algebra) which can 
be built from the generators. A more subtle advantage derives from the fact th a t the whole 
concept is built on a branch of m athem atics (i.e. Algebra) where notions relevant to d a ta  types 
have been studied. In particu lar signatures, aorta, equations and models are all of interest. The 
generalisation from a specific d a ta  type like to a  set type which is param eterized by the 
type of its elem ents is m ost easily studied in the property-oriented approach.

T he choice between a  property and a  model specification should be made on pragm atic con
siderations. There are, however, some technical difficulties w ith 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 na tu ra l numbers, the operator to take the first element of a list 
(hd) would have had to have been partial. P artia l operators arise very often in com puting and 
a treatm ent which fits the way in which they are used is essential. The first m ajor 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 partia l operators are used.

A second area of difficulty is the question of interpretations of such equations2. T he choice 
between initial, loose or final  in terpretations 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 trea tm en t, the reader is referred to a textbook such as [3) or [ llj .

A far deeper problem  comes from the fundam ental lim it on the expressive power of a speci
fication by properties. It has long been known th a t certain d a ta  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 im portan t to  observe th a t the presence of such hidden functions weakens the main 
advantage of a property-oriented specification: the ideal th a t a d a ta  type can be understood 
solely in term s of its operators (or functions) and their relationship is clearly unattainab le  if 
new functions are introduced to  describe the inter-relationship.

I t is now tim e to tu rn  to the pragm atic questions which are likely to govern the choice 
between a property and a model based description of a  d a ta  type. A distinction can be made 
between d a ta  types like Seijsj which possess no obvious s ta te  and those like a database where the 
concept of a sta te  affecting, and being changed by, the execution of operations3 is pervasive. 
In fact, even w ith the example of a  Stack — almost the standard  example of a d a ta  type 
specification —  there is a  natural place for a sta te . It is possible to disguise this fact by 
presenting a signature of the form:

3This is also connected with the question of w hat 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 rôle of side-efTects.



- 36 -

empty:—t Stack 
push'.X  X Stack —* Stack 
top: Stack X  
remove: Stack —> Stack 
is-empt  y: Stack —> B

B ut this separates the two parts (top and remove) of w hat is naturally  a single POP  operation 
which changes the s ta te  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 
w ith which the defining equations can be presented.

The alternative, m odel-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 th a t 
of “over-specification” . This problem has been characterized in [16| and [19] as implementation  
bias: a test is given there which establishes th a t the underlying s ta te  exhibits no bias.

A series of operations are specified w ith respect to  a  sta te ; the s ta te  is constructed from 
com binations of known types. Picking up the example of a stack, the underlying s ta te  m ight 
be defined in term s of sequences of X .  The POP  operation could then be specified:

P O P  () r :X
ext wr st : seq of X  
pre st [ |

post r =  hd i t  A si =  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 sta te  is so simple. In larger examples, 
listing oni;  those variables required goes some way to solving the so-called “frame problem ". 
Furtherm ore, distinguishing between read-only access (rd) and read-w rite acccss (wr) can also 
clarify the po tential effect of an operation. The pre-condition is a  predicate of a  sta te  and can 
be used to  lim it the cases in which the operation has to be applicable (here,, the im plem entor of 
POP  is invited to ignore sta tes in which the initial st is an em pty sequence). The post-condition 
is a predicate of two states: it specifies the relationship required between the sta tes 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 s ta te  are decorated w ith a hook (e.g. si ).
Such an operation specification could be. translated  into a m ore functional notation:

POP:  seq of X  —> seq of X  X X

V st  €  s»q ot X  • p re -O P (s t )  =>

3si 6  seq or X ,  r £  X  ■ O P ( s t ) =  (si, r) A 
Vsi €  seq of X ,  r €  X  •

O P (s t )  =  ( s i , r )  => r =  (id si A si =  tl si 

Notice, from th is translation , th a t operation specifications require term ination over the specified 
domain (i.e. total correctness is being handled). This paper uses the more schem atic style of
VDM  operation specification throughout. The decision to separate the pre-condition in an
operation specification is made on pragm atic grounds. Partia l operations are very common in

the presence of non-determinism, the attem pt to  separate operations Into function* which only deliver one 
rem it \$ invalid.
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com puting and the pre-condition focuses a tten tion  on the assum ptions. T he full power of the 
post-conditions becomes apparen t on more complex examples. For now, the advantages are 
simply listed:

•  the ability to specify non-determ inistic (and thus under-determ ined) operations;

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

•  the use of negation has a  sim ilar effect;

•  it is often easy to  specify an operation in term s of some inverse.

Both partia lity  and non-determ inism 5 present problems in property-oriented specification 
techniques6.

One disadvantage of m odel-oriented specifications by pre- and post-conditions is th a t it 
is possible to  specify an operation which is unim plem entable (e.g. producing an even prime 
num ber greater th an  10). This gives rise to the first of many proof obligations which are an 
inherent p a rt of V D M . An operation (e.g. POP)  is implementable only if:

V si 6  seq of X  • pre-POP(  s t)  =>
3 £  seq of X ,  r 6  X  • post-POP(st  ,s f , r)

These particu lar p roof obligations are not normally subject to formal proof b u t do provide a 
convenient rem inder th a t type inform ation, pre-condition and post-condition all combine to 
govern w hether an operation is im plem entable.

3 A b stra c t M odels

It is pointed out above th a t  —  in model-oriented specifications —  operations can be considered 
separately. In this section, it  is shown th a t the s tructu re of a sta te  can be used to study the 
architecture of a system  even before the operations are considered.

Suppose th a t  the  task is to  design and specify a file system. For th is purpose, it is possible 
to ignore the in ternal struc tu re  of a File (it m ight be a  sequence of bytes). In order to  access 
the files, they are given name^ (Name).  A trivial file system  m ight be defined on sta tes which 
contain only:

Trivial =  map Name  to File

(The m ap objects, like sets and sequences, are basic ways of building com posite objects in 
V D M .) On such a s ta te , it  would be possible to define operations to  C R E A T E , D E L E T E  and 
C O P Y  files. B ut it is also necessary to observe w hat cannot be done. From the properties of 
m aps, it follows th a t  no two files can have the same name. T hus, in th is trivial system , there is 
no support for different users to be given different name spaccs. The system  is not rich enough 
and th is can be seen from the sta te  even before operation specifications are w ritten.

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

Nestedfs =  Directory

4An interesting approach of partial interpretation* U described in [6]. This handles under-determined b u t not 
non-deterministic functions. The need for this la tte r, even in a deterministic im plem entation, comes from the 
change of equality at different levels of abstraction.

*See, however, [23].
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Directory =  map Name  to .Node

Node =  Directory U File

Such a system  would allow different users to employ the same names. The directory structu re 
is, in many respects, like th a t  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. B u t it  is also wise to 
check w hat cannot be done in this sta te . It is not possible to  share the same File via different 
pa th  names (sequences of nam es). If it  were wished to perm it a change via one pa th  name to 
affect access via o ther path  names, the sta te  would again have to be extended.

There is a relatively s tandard  way of introducing such sharing p a tte rn s into specifications. 
An interm ediate link (in this case, Fid) is introduced7:

Shared/s :: root : Directory
fi lem  : 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 f id i t
id2 <—  { id i  ►-* f i d 2, i d j  { -»  f i d i } ) ,
{ f i d i  f i l e . , f i d 2 >-♦ f i l e t ) )

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

Diratatus =  map Name  to {FILE , DIR)

S H O W  () r: Dir status 
axt rd d : Directory
post r =  (nm  •-* (if </(nrn) G Directory th«n DIR  «is* F IL E ) | nm  G dom d)

A nother operation m ight create a new directory within an existing one:

M K D IR  (n : Name)
•xt wr d : Directory 
pre n (fc dom d

post d — d U {n { }}

An operation to insert a  new file m ight be'defined:

M K F IL E  {n: Name J :  File)
«xt wr d : Directory

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

fid  dom fm  A d =■ d u { n » - t  f id )  A fm  =  fm  U {fid *-* / }

7T he 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 in terested  reader Bhould be able to define o ther operations (e.g. for deletion) a t the level 
of a Directory.

One of the reasons th a t the work on property-oriented specifications has been im portan t is 
th a t convenient ways of structu ring  specifications have been studied. Section 7.4 of [19] employs 
a  technique for promoting operations from one d a ta  type to another by operation qoutation. This 
technique can be used to  apply operations on a single directory to the whole directory structure. 
For this purpose, the sta te  m ight be extended w ith com ponents which —  for example —  contain 
the curren t pa th .

T his directory example shows how the architecture of a system  can be studied via its sta te . 
O ther examples in [19] show how a system  like virtual storage can be studied a t different levels 
of abstraction  in order to  bring out different concepts a t each level. Section 8.3 of the same 
reference shows how the same ideas can be used to describe interfaces. In [5] sim ilar ideas are 
applied to  problems of program m ing languages (see also [4]).

4 D evelop m en t S teps

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-determ inistic operations. Intuitively, it 
should be acceptable for an im plem entation to term inate on more inputs th an  are required, 
(i.e. have a  bigger dom ain —  or be defined on more inpu t values) or to produce some subset of 
the perm itted  answers for any required input (i.e. be more determ ined). An im plem entation is 
w ritten  in some im plem entation language and it is therefore necessary to have some common 
way of discussing the meaning of both  specifications and of program s. One convenient model is 
to define both  in term s of the set of sta tes over which term ination is required and the meaning 
relation which defines the possible results:

(StH)

where S  is a subset of the set of sta tes, say E , and II is a relation on S .
It is clear th a t a given pre, post pair can be translated  into th is form by:

( { a e  £  | p rc(a )} ,
{ ( a ,<j ) £  2  X £  | j>osf( a  ,<x)})

The ideas of denotational sem antics can be used to express program m ing language constructs 
in term s of the sam e model (see, for example, [17]).

In term s of the se t/re la tio n  pairs, it is possible to define precisely the notion of satisfaction 
(sot), which is described intuitively above:

[Su R i)  sat (S2 tR 2) O  S2 C S l A S 2 < \R l C R 2

This sat relation provides the basis against which steps of developm ent m ust be shown to  be 
correct.

There are two things which make specifications far shorter than  programs: they use d a ta  
objects (e.g. maps) which w e not present in m ost program m ing languages and they use post
conditions which do no t show how to com pute a result. Both of these specification “tricks” have 
to be removed in the  design of a program . The realization of the d a ta  object is handled in steps 
of data reification; the developm ent of control constructs to satisfy post-conditions is handled by 
steps of operation decomposition. In the development of any significant system , developm ent will 
take place in many steps. Experience w ith VDM  suggests th a t the early, or high-level, design 
stages concern d a ta  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 term s of the example.
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I t is im portan t to  see the  role of compositionality in a developm ent m ethod. In outline, the 
idea is th a t  a decision a t one step of development cannot be affected by subsequent decisions. 
This is, perhaps, easiest to see in term s of steps of operation decom position. S tarting  with 
a specification, say O P , this m ight be decomposed into two sub-operations OPA and OPB  
w ith  the design decision th a t  they are to be executed one after the o ther. The. sub-operations 
can be specified and the design decision verified by discharging the relevant proof obligations. 
Subsequent developm ent m ight result in a loop construct being used to realize OPA. In a 
com positional developm ent m ethod, this step of design can be verified w ithout any reference to 
the context in which OPA  is to be used: only its specification need be considered. Com positional 
developm ent m ethods are no t too difficult to find for sequential program s. For program s which 
perm it interference of parallel processes, the challenge is much greater. Some work in the VDM  
framework is reported in [18]; more recent work on Tem poral Logic is described in [2].

T he rem ainder of th is section illustrates the development steps yia an example. T he speci
fication is a  simple one which involves the storage of a set of objects of some given type — say, 
X .  The initial s ta te  is the em pty set:

*> = {}
An operation to  add a new elem ent to  a set m ight be specified:

A D D  (c :X ) 
oxi wr a : set of X  
pre c £  8

post i  =  V u  {e}

To delete an element:

D E L E T E  (e :X )
ext wr 8 : sat of X  
pre e 6  i

post 8 = 8 — {c}

An operation to test w hether an element is present can be specified:

1SP R E SE N T  (c :A T )r:B
ext rd 8 : set of X  
post r O  e S  8

This specification looks trivial because the chosen sta te  objects m atch  the problem  exactly. 
S trictly, the  im plem entability (see above) proof obligation should be considered for each oper
ation. Here, the  result follows immediately from totality  of the se t operators.

One way of building a  representation for sets, which perm its efficient access, is to store the 
elem ents in a  binary tree. Such trees:

•  have two (possibly nil) branches and an element (of X )  a t each node;

•  are arranged so th a t all elements in the left branch of a  node are less th an 8 (and all 
elements in the  right branch are greater than) the element in the node.

*For brevity, the ordering relation in w ritten as < .
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Finally, the Setrep d a ta  struc tu re  is defined:

Sctrep =  [Node]

Node :: It : Selrep
mv  : X  

rt : Setrcp

where0:

inv'Node^mk’N o d e ^ t^ m v ^ v ) )
(V/v €  retrns(lt) • Iv < mv) A (Vrv €  retrns[rt) • mv < rv)

retrns : Setrep —* set of X

rc irns(sr) £  cases sr of
nil - *  {  }

mk-Node(ltt mv,  r t)  —* retrns(lt) U {m v} 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 abstrac t structu re and the representation. For each 
abstrac t 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 la tte r to the former (called, in V D M , a retrieve 
function). In this simple case, the function retrns is exactly w hat is needed. Notice th a t  this 
function is to ta l over Setrep. The next step in d a ta  reification is to establish the proof obligation 
known as adequacy. This requires th a t there is a t least one representation for each element of 
the abstrac t 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 argum ent 
would suffice.

Having established the basic properties of the d a ta  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}

m ight be given as the specification of an operation which is intended to m irror the behaviour 
of ADD. Notice th a t th is post-condition is non-determ inistic in th a t there are —  except in 
trivial cases —  m any possible results which would be acceptable. This illustrates the way in 
which non-determ inism  can be used to  struc tu re  a design. Even if the final program  would be 
determ inistic, this post-condition makes it possible to record and justify the design decision to 
use binary trees w hilst postponing the decision about the tree balancing algorithm .

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

ADDi («:*) 
ext wr sr : Setrep

"For efficiency, *uch tree* should aLio be balanced\ for brevity, this requirem ent is not treated  formally here.
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pre c (f: re trn s(a r)

post Tr =  nil A s r  =  m k -N ode(n ll, e , nil) V 
ar 6  N o d e  A
i«c m k *N od e[ I t , m v ,  r t ) =  ar in 
e < mu A

3/i €  Sctrcp • poat-ADDi(et It ,/i)  A sr =  mk-Node(lt , mu, r t )  V 
e > mu A

3 ri £  Setrep • post-ADDi[e,  r t , rt]  A sr = mk-Node( It , mu, rt)

This records the essential recursion which could be used in ADDi  b u t preserves the requirem ent 
th a t post-conditions are simply predicates (it is no t possible to invoke an operation from within 
a predicate).

A t this level of design, the obligation to prove implem entability is non-trivial. T h a t this 
a lgorithm  yields an object which satisfies the d a ta  type invariant (

inv-Node

) , should be proved. Thus:

V a r 6  Setrep, e 6  X  • pre;ADDi(e , 'sr)  =>■ 3 tr  & Setrep • p o a t - A D D i l e , ^ , sr)

Such proofs are shown formally in [19],
The model of the D E L E T E  operation can be specified:

D E LE T E i  (« :X )
•xt wr er : Setrep 
pn e 6  riirn a(a r) 

poll re irn a(jr)  =  re irn s (a r)  -  {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 IS P R E S E N T  can be specified as:

I S P R E S E N T i  [e :X )  r :B  
•xt rd tr  : Setrep

post ar =  nil A “»r V 
ar 6  Node A
let mk-Node[ It t mu, r t ) =  ar In 
e = mu V
e < mv A pos t - IS P R E S E N T i[e , l t (7 f ) , r )  V 
e > mu A pos t- ISP R ESE N T \[c ,r t[yr ) ,  r)

Each of these models m ust be justified with respcct to the more abstrac t specification. The 
proof obligations for operation d a ta  reification are:

Var £  Setrep • p r«-O i’(rt!rna (ar)) => pre-OPi[sr) 

for the domain p art of the rule; and:

V ar, t r  £  Setrep ■ pre-OP(rctrns(7r))  A p o s l-0 /’x (a r , sr) 
p o st-O P (re trn s(7 r), reirna(ar)) 

for the result pa rt. (These rules require obvious extensions to  cope w ith argum ents and results.)
In general, since d a ta  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 d a ta  struc tu res show the essential idea behind binary trees. The d a ta  struc
tures are n o t, themselves, representable in m ost programming languages because of their recur
sive natu re. In, for example, Pascal it would be necessary to represent such trees via pointers 
and objects allocated on the heap. Still w ithin 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  p a tte rn  set above, the next step  is to  w rite a retrieve function: 

retrsr : [Pir] X Heap —* Setrep

refr«r(p,A) £  If p =  nil 
than nil
•Isi let mk-Nodei( l t ,mv,  rt) =  A(p) In

m k-N ode(retrer(lt, h) > mv, re trs r(r t, A))

A t this stage, the  specification of the relevant AD D  operation is alm ost as detailed as code 
in a  program m ing language:

A D D 2 ( c X )
«xt wr A : Heap, 

wr p : Ptr  

pr« e reirns(reir«r(p ,A )) 

post p =  nil A

p  dom A aA  =  A mk-Node  ¡(nil, e, nil)} V
p nil A p =  *jT A

let mk-Nodei[lp , m v,  rp) =  A (*p‘) in 
e < mv  A
(3A,- 6  Heap, Ip €  Ptr • post-ADDi[e,  A , Ip , A,-, Ip,) A 
A =  A,- f  {“p" i-* mk-Nodci(lpi,  mv, rp )}) V 
mv <  e A
(3A, 6  Heap, rp e  Ptr • post-ADD2[e, A , rp,A,-, rp,) A 

A =  A i t i T  mk~Nodei(lp ,m v ,  rp,-)}))

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

The 1SP R E SEN T  operation is simpler:

IS P R E S E N T t  ( t :  X ,  p: Ptr) r: B  
axt rd A : Heap
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post p =  nil A -»r V 
p nil A

lei /p , m v ,rp )  =  h (p) in
e =  mv A r V
c < mv  A post‘ISP R E SE N T 2 {c, Ip , A , r) V 

mv < t  A post- ISP R ESE N Ti(e , rp , A , r )

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

Having made two steps of d a ta  reification, the representation is one which fits w ith Pascal. 
Notice th a t the second step did not rely in any way on the first —  this is a m anifestation of 
compositionality.

Although the post-conditions for these operations are very algorithm ic, they are not them 
selves Pascal sta tem ents. In order to make this last step, operation decomposition is necessary 
(cf. C hapter 10 of [19] and, for a fuller account, [20]). Here, only an outline of the relevant 
proof obligations is given.

W riting Pi for predicates of one sta te  and R{ for predicates of two sta tes, the rules required 
are, for sequential composition:

(f»)S|{PlAji1},

to perm it the inheritance of a pre-condition:

{ P } S  w  

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

PP  => P, { P } S { R R } ,  R R  W  R 
{ P P ) S { R }  

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

{P} white V do S{PA^D AR*} 
with the requirem ent th a t 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 decom position. On 
such a small exam ple as IS P R E S E N T 2, it is more convenient to use them  as annotations to the 
final code:

JS P R E S E N T  («: X )  B  
•xt rd re : Ptr, 

rd A : Heap
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p: Ptr> 6 : B  

p: =  r t ; b: =  false

pra inv~Heap(p,  h)
while p ^  0  A  ->6 do

lnv inv-Heap(p ,h ) 

with p | do 

If c =  mv  
then 6 : =  true 

else if e < mv  
then p: =  Ip 
else p :=  rp

rel ->b A  ( i s ’p r cs e n t ( e t p , h )  &  i s - p r c s e n t ( c , y , h  )) A  deplh(p)  < d t p l h f p )  V  

6 A  is -p rc f ic n i(c , "p ",  A )

post 6 &  i3-prcsent ( c t*~p , h )

' iSPRESENT:  =  b
Notice th a t, a t  various stages of development, a m ixture of the program m ing language and 

the specification language are used to rccord the design. B ut th a t  the task of specification is 
d istinct from th a t  of im plem entation.

5 D iscu ssion

This closing section refers to various alternatives to the approach given in the body of the paper. 
The d a ta  refinem ent rule used above is incomplete in the sense th a t there are some things th a t 
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 m otivation is included in [20]. The 
new rule is —  in a sense m ade precise in the source papers —  complete.

T he logic used by th is author since [l] caters for partia l functions. Essentially, a na tu 
ral deduction proof style has been provided for the sym m etric “three valued” tru th -tab les of 
Lukasiewicz found in [21]. A forthcoming paper ([7]) will cover questions of the usability of 
various approaches to  the  problem  of undefined term s 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 th a t there is need for further experim entation to establish a convenient 
proof style.

There are a num ber of im portan t questions surrounding the relationship between specifica
tion and program m ing languages. In VDM's  steps of operation decom position, for example, 
it is natural, to  mix program m ing language constructs and specifications of operations. Michel 
SintzofT (cf. [24]) argues th a t specification and program m ing languages are p a rt of a continuum . 
If th is poin t is conceded, the result should not be to use a program m ing language as a specifi
cation language —  the efFect is likely to be, a t best, a loss of clarity in the expression of partia l 
and non-determ inistic operations. More im portantly , because of the lack of obvious algebraic 
properties like com m utativity , it is difficult to reason about such texts and this is essential for
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specifications. Experience w ith some attem pts in this area also suggests th a t s tuden ts who are 
presented w ith such a  language will tend to  over use the constructive features.

A more interesting approach is to use parts  of a  program m ing language as a subset o f a 
specification language. One way to bring these onto a  common sem antic footing is to define 
the program m ing constructs by translation  to predicates. Assignm ent s ta tem en ts can then be 
used to overcome the “frame problem ” b u t predicates can be used where more appropriate. 
Both [15,14], explain approaches which have particularly elegant rules for decom position. In 
neither case, however, are they com patible w ith the satisfaction ordering used here, nor can 
their notion of specification support as many distinctions concerning non-term ination  as here. 
(A very interesting approach is being developed by Jean-R aym ond Abrial.) The translation 
to predicates provides a sem antic basis b u t is likely to  lose the link to  design decisions. This 
could result in sim ilar problem s to  those identified (for example, in [10]) in the  use of “Ver
ification Condition G enerators” . One of the m ost interesting parts  of the work of [15,14] is 
the developm ent of algebraic properties for the languages involved. T his brings together the 
specification/design/verification and transform ational approaches discussed in the introduction 
to this paper. Perhaps an alternative should be sought in which a  restricted  subset of predicates 
can be transla ted  into programs.
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jęZYKI OBIEKTOWO-ZORIENTOWANE
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1. Wstęp

Profesor Andrzej Blikle zaproponował mi wygłoszenie cyku wykła
dów podczas jesiennej, szkoły PTI. Poczułem się bardzo zaszczycony 
tą propozycją, nie miałem jednak żadnego ciekawego pomysłu na tema
tykę wykładów. Początkowo wydawało mi się, że mogę jedynie zapropo
nować wykład o języku programowania Loglan, którym zajmuję się jako 
współtwórca projektu, raportu i implementacji od około dziesięciu 
lat. Czy taki temat może jednak zainteresować szerokie grono infor
matyków? Bardzo wątpię. Po pierwsze wykłady o jednym języku progra
mowania są z natury rzeczy bardzo nudne. Raczej przypominają szkół
kę niedzielną, a nie poważne jesienne szkoły. Po drugie szczegółowy 
opis poszczególnych konstrukcji .języka, które częstokroć różnią się 
nieznacznie od konstrukcji powszechnie znanych, znuży uczestników 
szkoły. Wreszcie wiele lat agitacji w kraju jak i zagranicą, mają
cej na celu upowszechnienie Loglanu, wyczerpało moją inwencję. Jed
nym słowem, zmuszony zaszczytnym zaproszeniem i zniechęcony Logla- 
nem, postanowiłem poświęcić ten cykl wykładów tematyce bardziej o- 
gólnej, jednakże niezbyt odległej od moich obecnych zainteresowań. 
Mianowicie, zaproponowałem profesorowi Bliklemu temat modny i zachę
cający: Języki obiektowo-zorientowane. Został przyjęty. To bardzo
brzydki termin, tłumaczenie bezpośrednio z angielskiego "object o- 
riented languages". Ale niestety, my polscy informatycy cierpimy 
męki starając się trafić ładnym polskim terminem w odpowiednik an
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gielski (może jedynie profesor Władysław.Turski, prezes PTI, nie 
cierpi mąk lecz znajduje zabawę intelektualno-lingwistyczną).

Wyjaśnienia wymaga zatem pojęcie języka obiektowo-zorientowane- 
go. Historycznie pierwszym językiem obiektowo-zorientowanym była Si- 
mula-67, jakkolwiek w tamtych odległych czasach nie zdawano sobie 
sprawy z tej właściwości języka, Dopiero pojawienie się języka bmal- 
ltalk, który oferowany wraz z bogatym oprogramowaniem wspomagającym
i na wyspecjalizowanym sprzęcie podbija świat, uświadomiło społecz
ności informatycznej znaczenie "obiektowości". Ostatnie lata przy
niosły nowe wyniki w tej dziedzinie. W Polsce powstał język Loglan, 
który wzorując się na Simuli-67 istotnie wykorzystał pojęcie obiek
tu. Ten sam kierunek rozwoju reprezentuje Paragon, którego autorem 
jest Marek Sherman - co ciekawsze jest on także jednoosobowym wyko
nawcą całego cyku pracy, tj. od projektu do implementacji języka.

Co łączy te wszystkie języki programowania? Dlaczego mówimy, 
że są one obiektowo-zorientowane? Otóż ich wspólną cechą jest moż
liwość operowania na obiektach. Bardzo dobrze, powie uważny Czytel
nik. Ale cóż to jest obiekt? Przecież ten termin nic nie mówi, tyrn- 
bardziej że informatyka nie wprowadziła jeszcze na stałe definicji 
tego pojęcia do swego bogatego słownika. Postaramy się zatem nasz 
wykład rozpocząć od wyjaśnienia czym jest obiekt i jak można go u- 
żyć w językach programowania.

2. Obiekty

Obiekt jest egzemplarzem struktury utworzonej według pewnego 
wzorca. W informatyce przyjęto nazwać takie wzorce klasami. A zatem 
klasa daje wzorzec według którego można utworzyć dowolną (oczywiś
cie skończoną) liczbę obiektów. Ich wspólną cechą jest to, że pow
stały według jednego wzorca, jednakże każdy, taki obiekt jest unika
lny, a więc inny niż pozostałe utworzone obiekty.

Związek pomiędzy obiektami a klasami przypomina świat Platona. 
Klasa reprezentuje wszystkie cechy podobnych, przedmiotów. Klasy is
tniejące w idealnym świecie są wzorcami, według których powstają o- 
biekty (przedmioty). Przypomnijmy, co pisze sam Platon w dialogu 
Parmenides (PWN, Warszawa 1961, 130 V-B).
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I " - A taką mi rzecz powiedz. Tobie się wydaje, jak mówisz, że 
istnieją postacie pewne, w których uczestniczą te tutaj rzeczy i 
stąd mają ich nazwy; na przykład te, które uczestniczą w podobień
stwie, nazywają się podobne, w wielkości wielkie, a w piękności i 
sprawiedliwości są sprawiedliwe i piękne?

- Tak jest - mówi Sokrates.
- Nieprawdaż; albo w całej postaci, albo w jakieś części u- 

czestniczy to, co uczestniczy? Czy może istnieć jakieś inne uczest
niczenie poza tym?

- No, jakże? - powiada.
- Więc czy wydaje ci się, że cała postać jest w każdym z wie

lu przedmiotów, zostając jedną, czy jak?
- No, cóż przeszkadza, Parmenidesie - powiedział Sokrates -

co jej przeszkadza być w nich całej?
- Więc ona, będąc czymś Jednem i tym samym w licznych przed

miotach oddzielonych od niej, będzie w nich cała tkwiła i w ten spo
sób gotowa być oddzielona od siebie.

- No nie - powiada; - gdyby była taka, jak dzień, który bę
dąc jednym i tym samym, w wielu miejscach jest równocześnie i zgoła 
nie jest dzięki temu oddzielony sam od siebie; może w ten sposób i 
każda postać może być jedną we wszystkich równocześnie i zostawać 
tą samą.

- Ty bardzo sympatycznie, Sokratesie - powiada - jedno i to 
samo równocześnie na wielu miejscach kładziesz; zupełnie jakbyś nad 
wieloma ludźmi jeden żagiel rozpinał i mówił, że oto jeden, a jest 
cały nad wieloma. Czy nie myźlisz, że twierdzisz coś w tym rodzaju?"

Ta rozmowa pomiędzy Parmenidesem i Sokratesem uzmysławiła nam, 
jak trudno jest podać precyzyjnądefinicję obiektu i klasy - ponoć 
dialog "Parmenides" należy do najtrudniejszych dialogów Platona. 
Zamiast podawać zatem formalną definicję obiektu i klasy posługując 
się pojęciami pochodzącymi z logiki i algebry, postaramy się wpro
wadzić oba te pojęcia metodą przykładów i ich uogólnień. Jest to 
dobra klasyczna metoda, która ma tę zaletę, że nie wymaga podawania 
przykładów dla trudnych, formalnych definicji, których inaczej niż 
przez właściwie podane przykłady-nie da się zrozumieć.

Spróbujmy od prostego przykładu, który duchowo nas podbuduje. 
Opiszmy klasę obiektów umownie nazwanych "domek". Słowo "domek” mo
że nam się kojarzyć z wieloma pojęciami, ale każdy domek ma pewne
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cechy wyróżniające go od innych przedmiotów, ma na przykład pewną 
liczbę izb, drzwi wejściowe, pewną liczbę okien, kuchnię, łazien
kę itp. Jeżeli będziemy chcieli opisać formalnie klasę takich o- 
biektów zwracając uwagę tylko na te cechy, które są nam potrzebne 
do opisu tej klasy oraz te których prawdopodobnie będziemy w przy
szłości używać, to wystarczy podać w jakiejś kolejności listę ta
kich cech wraz z nazwami (nazwy są konieczne, albowiem nazwy te 
pozwalają odwoływać się do pojęć). Ale co na takiej liście może 
się znajdować? Otóż mogą być to znowu inne klasy. Na przykład w 
każdym "domku" jest “kuchnia" (jest to znowu założenie umowne, 
wiemy że są domki bez kuchni, ale dla nich można przecież wprowa
dzić inną klasę). Zatem nasz "doraek" będzie miał zawsze "kuchnię“, 
a być może coś jeszcze, ale o tym później będziemy mówić. Taką 
klasę łatwo zilustrować na rysunku:

domek

kuchnia

W języku programowania ta definicja może przybrać postać nas
tępującą:

domek: class 
kuchnia: class 
end kuchnia; 

end domek;

Pomiędzy słowami kluczowymi class i end umieszczamy właśnie listę 
cech przynależących do danej klasy. Cechy te będziemy nazywać, 
zgodnie z terminologią informatyczną, atrybutami. Nazwa klasy po
przedza jej definicję a kończy słowo kluczowe end, po którym znowu 
noże pojawić się nazwa klasy (togo typu ortografia nie występuje 
we wszystkich wymienionych-we wstępie językach programowania, jed
nakże znacznie zwiększa czytelność tekstu programu i zmniejsza 
liczbę nieporozumień). Będziemy się starali także systematycznie 
wzębiać kolejne wewnętrzne definicje, co nie jest już ortografią 
języka, ale również zwiększa znaczenie czytelności programu.
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W kuchni mogą znajdować się przedmioty, które chcemy wprowa
dzić jako atrybuty tej klasy, np. lodówkę i kuchenkę. Nasza defini
cja byłaby wówczas następująca:

domek: class 
kuchnia: class 

lodówka: class 
end lodówka; 
kuchenka: class 
end kuchenka; 

end kuchnia; 
end domek;

Takiej klasie odpowiadałby rysunek następujący:

domek

kuchnia

lodówka kuchenka

Jak dotąd podaliśmy przykłady klas, których atrybutami są inne kla
sy. Z drugiej strony taka najbardziej wewnętrzna klasa, jak na przy
kład "kuchenka”, nie ma w naszym przykładzie żadnych atrybutów. 0- 
czywiście dwie różne klasy bez atrybutów nie różnią się strukturą 
wewnętrzną, a jedynie samą'nazwą. Z taką sytuacją mamy bardzo rzad
ko do czynienia. Najczęściej klasy, poza atrybutami, które także 
są klasami, mają pewne inne atrybuty, które nie posiadają już żad
nej struktury wewnętrznej. Takie atrybuty bez struktury wewnętrz
nej są atrybutami ilości lub jakości. Na przykład "lodówka" może 
mieć jako atrybuty liczby określające wymiary, napięcie znamionowe, 
pobór mocy, pojemność, a także kolor nazwę producenta, kierunek o- 
twierania drzwi itp. ■ -

Wielkości liczbowe w informatyce są tzw. typami pierwotnymi 
"integer" i "real". Nie będziemy ich tu definiować (zgodnie z kla
syczną metodą przykładów i ich uogólnień, jeden informatyk podał
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drugiemu informatykowi przykład liczby "integer", a tamten to uogól
nił i dokładnie zrozumiał - inny informatyk tak samo postąpił z li
czbami “real" i popadł w straszne tarapaty, a dlaczego tak się sta
ło wiedzą tylko wytrawni numerycy). Typy jakościowe, jak na przy
kład kolor, użytkownik raoże sam zdefiniować, tak jak w Pascalu, np.

kolor = (biały, niebieski, zielony, siny, szkarłatny)

Dysponując już dużym wachlarzem typów atrybutów, możemy podać 
nową definicję domku.

domek: class
liczba_izb: integer; 
kubatura: real; 
izba: class
powierzchnia: real 

end izba; 
kuchnia: class
powierzchnia: real; 
lodówka: class
szerokość, wysokość, głębokość: integer; 
napięcie, pojemność, pobór mocy: real; 
kolor_lodówki: kolor; 
kierunek_otwierania_drzwi: boolean; 
nazwa_pr.oducenta: text; 

end lodówka; 
kuchenka: class 
end kuchenka; 

end domek;

Możemy taką definicję rozbudowywać dalej, ale nie ma potrzeby. W . 
przyszłości zobaczymy, jak można takie rozbudowywanie łatwo wykonać 
bez konieczności przepisywania klas już zbudowananych (zwiększa to 
przyjemność zwiększania wyposażenia naszego idealnego domku). Przy
pominam w tym miejscu, że mamy do czynienia z domkiem idealnym, ta
kim bardziej platońskim. Ale na tym nie poprzestaniemy. Przecież 
chodzi naci o domki konkretne. Otóż takim dorakom konkretnym będą 
odpowiadały w języku obiektowo zorientowanym właśnie obiekty.

Wyobraźmy sobie, że będziemy chcieli według wzorca klasy "do-
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i;»ek" utworzyć kilka, kilkanaście, kilkadziesiąt, kilkaset itd. dom- 
ków. W świecie rzeczywistości wszystko zależy od naszych możliwości 
inwestycyjnych, w informatyce od naszych upodobań, albo od wymagań u- 
żytkownika. Ograniczmy się na razie do trzech domków. W programie, w 
którym występuje definicja klasy "domek" możemy zadeklarować trzy róż
ne nazwy, które będą odpowiadały trzem różnym domkom:

domek_Tomka, domek_Romka, domek_Atomka: domek;

Taka deklaracja będzie mówiła, że te trzy nazwy będą mogły wskazywać 
na obiekty klasy "domek", i tylko na takię. Nie znaczy to, że od razu 
muszą wskazywać na obiekty klasy domek, czasem mogą wskazywać, a cza
sem nie. Otóż w momencie deklaracji nie wskazują na nic. Dopiero wów
czas, gdy programista podejmie decyzję,, że dana nazwa ma wskazywać 
na dany obiekt, może taki obiekt utworzyć i związać go z tą nazwą. Do 
tego celu służy instrukcja generancji obiektu, która we wszystkich ję
zykach obiektowo-zorientowanych na podobną postać. Na przykład poniż
sze trzy instrukcje generacji obiektu "domek”:

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

utworzą trzy egzemplarze domku, każdy związany z inną nazwą. Jest to 
bardzo ważny szczegół, który częstokroć niedoceniany przez programis
tów może prowadzić do wielu błędów. Otóż gdybyśmy próbowali w jednej 
instrukcji generacji związać te trzy nazwy z domkiem, jak na przykład:

domek_Tomka, doraek_Roraka, domek_Atomka: ='new domek ;

to otrzymalibyśmy jeden egzemplarz domku związany z trzema różnymi 
nazwami. To nie musi być błąd, czasem programista właśnie tak chce po
stąpić, jednakże trzeba na tę istotną różnicę zwrócić baczną uwagę - 
dotyczy to w szczególności początkujących obiektowych-programistów.

Te trzy obiekty klasy “domek”y które już poprzednio wygenerowa
liśmy, mają nieokreślone wąrt.odci atrybutów. (Tutaj mamy do czynienia 
dokładnie z tym samym zjawiskiem, co z nazwami obiektów jedynie zade
klarowanymi, a nie wygenerowanymi). Możemy teraz przystąpić do okre
ślenia atrybutów, na przykład:
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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 będącego klasą, okreś
lamy za pomocą zwykłej instrukcji podstawienia. Warto w tym miejscu 
wspomnieć, że dostęp do atrybutu obiektu uzyskujemy poprzez nazwę, po 
której następuje kropka. Nazwa wskazuje na obiekt, a kropka jest zna
kiem interpunkcyjnym oddzielającym tę nazwę od nazwy atrybutu. Takich 
kropek może być zresztą w jednym wyrażeniu wiele (gdy chcemy się dos
tać do bardzo zagnieżdżonego atrybutu).

Aby poprawnie wykonać dostęp do atrybutu, klasowego, musimy naj
pierw przygotować nazwę, która będzie wskazywać na taki nowoutworzony 
obiekt. Inaczej utworzymy obiekt bez możliwości odwołanie się do nie
go. Zatem w klasie "domek" możemy na przykład umieścić deklaracje 
nazw obiektowych:

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

end kuchnia 
end domek;

a następnie generować odpowiednie obiekty w sposób zdalny:

domek_Tomka.kuchnia_moja:=domek Tomka.new kuchnia; 
domek_Tomka.izby fll¡»domek Tomka.new izba; 
domek_Tomka. izby [ 2̂ j: =domek Tomka .new izba;

itp.

Klasy mogą mieć parametry.. .Sposoby przekazywania parametrów w 
klasach są takie same jak w procedurach, nie będziemy się zatem roz
pisywać na ten temat. Dla uproszczenia załóżmy, że będziemy mieli do 
czynienia tylko z parametrami przekazywanymi przez wartość (parametry 
wejściowe).
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Jeżeli klasa ma parametr formalny wołany przez wartośćJ to w mo
mencie generacji odpowiedni parametr aktualny określa jego wartość, 
tak jak ma to miejsce w przypadku wołania procedury. Przykładowo, dla 
naszej klasy "domek" atrybuty "liczba_izb" oraz "kubatura" możemy u- 
mieścić na liście parametrów:

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

end domek;

Wówczas generacja obiektu takiej klasy pozwala jednocześnie określić 
wartości tych atrybutów:

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

Jak dotąd klasa dawała możliwość tworzenia obiektów i wykonywa
nia na tych obiektach pewnych czynności z zewnątrz, tj. za pomocą do
stępu kropkowanego (zwanego dostępem zdalnym). To jeszcze nie wszyst
ko, na co pozwalają języki obiektowo-zorientowane. Otóż klasa może 
mieć także zdefiniowany pewien ciąg akcji, które są wykonywane w mo
mencie generacji obiektu.

Wróćmy do naszego przykładu, modnego ostatnio budownictwa jedno
rodzinnego. Klasę "domek" napiszemy tak, aby generacja “kuchni" i 
"izb" wykonywała się samoczynnie dla każdego obiektu, bez konieczności 
wykonywania tego z zewnątrz. Taka deklaracja może mieć następującą 
postać: , .. . .

i
domek:class(liczba izb:integer, kubatura:real); 

izby :array fi : liczba izb) of izba; 
lzba: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;



- 58 -

end domek;

Jeżeli teraz wygenerujemy obiekt klasy "domek“, np.:

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

wówczas ta instrukcja spowoduje utworzenie obiekty przesłanie para
metrów i wykonanie ciągu instrukcji wyznaczonych przez deklarację 
klasy. A zatem zostaną utworzone “izby" oraz "kuchnia _moja". Takie 
same czynności zostaną także wykonane przy każdym innym wygenerowa
nym obiekcie klasy "domek".

Atrybutami mogą byó także procedury i funkcje. Na przykłady ta
kich atrybutów natrafimy w dalszej części wykładu i bgdą one w mia
rę naturalne, natomiast sztuczne rozbudowywanie klasy "domek" w celu 
zilustrowania tego pojęcia nie będzie przekonywujące. Koriczymy zatem 
pierwszy punkt naszego wykładu, w którym przedstawiliśmy pojecie kla
sy i obiektu.

3. Dziedziczenie

Tak jak klasy i obiekty, dziedziczenie występuję we wszystkich 
jeżykach obiektowo-zorientowanych. Jest to niezwykle ważne i ciekawe 
narzędzie. Pozwala tworzyć hierarchie klas (a wiec hierarchie w 
świecie wzorców). Taka hierarchia ze świata wzorców przenosi sie 
automatycznie na hierarchie w świecie obiektów.

Rozpoczniemy jak zwykle od przykładu. Niech poniższa klasa re
prezentuje wzorzec dla typu pojazd:

vehlcle:class
dead weight:real;

end vehicle;

Jeżeli chcielibyśmy rozwinąć te klasę w naturalny sposób na 
klasy “car", “ship", "tank“ itp., nie musimy powtarzać w każdym z 
z tych wzorców za każdym razem atrybutów klasy "vehicle". Wystar
czy skorzystać właśnie z dziedziczenia. Klasy "car", "ship", “tank" 
nogą dziedziczyć wszystkie cechy klasy “vehicle". Przykładowo, defi
nicje tych klas mogą wyglądać następująco:
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car of vehicle:class (licence number:integer) ; 
end car;
ship of vehicle:class 
displacement:integer; 

end ship;
tank of vehicle¡class 
crew size:integer; 

end tank;

Możemy tak postępować dalej. Mianowicie klasę "car" rozbudujemy 
tworząc 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_cąr;

Ponieważ nasza hierarchia trochę się już skomplikowała, podsu
mujmy jakie atrybuty mają poszczególne klasy. Najlepiej przedstawić 
to na rysunku:

vehicle

dead_weight
licence_number

Seats

dead_weight
licence_nuirber
capacity

dead_weight
licence_number
brand
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Strzałki ilustrują kierunek dziedziczenia. Jak widać więc atry
buty są dziedziczone i nie ma potrzeby ich definicji powtarzać w 
klasie dziedziczącej. Obiekty klas dziedzicznych generujemy w taki 
sposób, jak obiekty klas zwykłych. Przypuśćmy , że mamy następujące 
deklaracje:

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

wówczas możemy utworzyć obiekty oraz określić ich atrybuty w sposób 
następujący:

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

llercedes Benz:-new bus (19876);
Mercedes_Benz.dead_weight:=10_000; Mercedes_Eenz.seats:=89;
Ford: =new passenger_car (1111, "Granada'') ;

Jak sobie przypominamy, klasa może mieć określone pewne akcje. 
Jeżeli klasa dziedziczy klasę z akcjami, to akcje te wykonują się 
w trakcie generacji obiektu klasy przed wykonamiem M:cji klasy właś
ciwej. Przypuśćny, że przed chwilą określone klasy będą miały pewne 
akcje (jednocześnie przerobimy trochę te deklaracje):

vehicle:class (dead weight:real); 
begin

if dead_weight<0 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 parametrów, sprawdzenie, czy "dead_weight" spełnia wa
runki brzer-owe, a następnie określi wartość zmiennej "passenger_se- 
ats":



Mercedes Benz:=new bus (10_000,19876,89);'

Dziedziczenie jest formą strukturalną zupełnie inną niż zagnie
żdżanie. Zagnieżdżając klasę B w klasie A decydujemy, że po wygene- 
rowniu obiektu klasy A można wygenerować wiele obiektów klasy B za
leżnych od tego wygenerowanego obiektu klasy A (vide przykłady kla
sy “domek", gdzie generujemy wiele obiektów klasy "izba"). Z dzie
dziczeniem jest całkiem inaczej. Jeżeli klasa B dziedziczy klasę A, 
to decydujemy, że każde 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 stosować oddzielnie instrukcji new (vide przykład ostat
ni) . Tę różnicę pomiędzy dziedziczeniem i zagnieżdżaniem dobrze 
ilustruje następujący diagram:
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zagnieżdżanie
KLASY A

B

dziedziczenie



4. Klasy i struktury danych
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Jedną z ciekawszych właściwości klasy jest możliwość wyposaże
nia jej w atrybuty proceduralne. Atrybuty takie mogą być wywoływane 
w obiektach klasy w sposób zdalny. Daje to programiście narzędzie 
wyśmienicie nadające się do implementowania struktur danych. Przyto
czymy oklepany już przykład struktury stosu:

push down:-class (siz.e: integer) ; 
stack:array [l:sizê j of object; 
top:integer;
push:procedure (x:objest); 
begln

if top > size then write ("stack_overflow") 
else

stack [.top"] :=x; top:=top+1
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 wspólnych t j. ta
blicę "stack" oraz zmienną "top", oraz dwie procedury tj. "push" i 
"pop". Procedury te działają na wspólnym polu danych. Jeżeli teraz 
utworzymy obiekt klasy "push_down" możemy wywoływać w sposób zdalny 
obie procedury, uzyskując efekt przez nas zamierzony, tzn. możemy 
wstawiać i wyjmować z tak utworzonego stosu potrzebne dla naszych 
celów obiekty. Nie troszczymy się przy tym o wewnętrzną strukturę 
tej klasy. Zamknięta "w pudle” użycza nam swoich możliwości tylko 
poprzez "wstawione na zewnątrz" procedury. Obiektów stosu możemy 
utworzyć tyle, ile w programie potrzebujemy i każdy z nich będzie 
miał swoje niezależne wspólne 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 (n+m) ;

storel.push(ob1); storo2.push(ob2); 
ob3:=store2.pop; store3.push(ob3);

Zo względu na specyfikę korzystania z atrybutów proceduralnych 
jeżyk Smalltalk przyjął dla nich nietradycyjną nazwę, mianowicie na
zywają sie one metodami, w odróżnieniu od zmiennych, które są zwy
kłymi atrybutami. Klasa wraz z metodami daje opis struktury danych, 
atrybuty nieproceduralne są natomiast pomocniczymi jednostkami słu
żącymi do prawidłowego zrealizowania operacji.

Struktury danych też mogą tworzyć hierarchie. W tworzeniu ta
kiej hierarchi może być pomocne dziedziczenie. Jednakże nie w każ
dym obiektowo-zorientowanym jeżyku wszystkie możliwości dziedzicze
nia są jednakowo wykorzystane. Ma to istotny wpływ właśnie na two
rzenie hierarchii struktur danych. Postaramy sie krótko w ostatnim 
punkcie naszego wykładu omówić te różnice.

S. Dziedziczenie a zagnieżdżanie

Jak już wspomnieliśmy w poprzednich punktach, dziedziczenie 
jest zupełnie inną formą strukturalną niż zagnieżdżanie. Jednakże 
muszą te dwie formy jakoś współistnieć. Niestety, nietrudno jest 
wprowadzić do jeżyka wiele konstrukcji, ale znacznie trudniej jest 
znaleźć dla nich wszystkich efektywną implementacje. Ponadto może 
sie zdarzyć, że wprowadzone bardzo swobodne pomysły nie dają jedno
litej, niesprzecznej semantyki - a to już może prowadzić do okro
pnych nieszczęść. Z dziedziczeniem mamy właśnie taką sytuacje. Jak 
w tych czterech obiektowo-zorientowanych jeżykach wybrnięto £ po
wyższych kłopotów?

W językach Simula-67 jest zagnieżdżanie i dziedziczenie. Jed
nakże na dziedziczenie, właśnie ze względów implementacyjnych, na-
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Jożono wiele ograniczeń, Najistotniejsze dotyczy związku pomiędzy 
poziomem zagnieżdżenia w klasie dziedziczącej i dziedziczonej. Otóż 
definicja języka mówi, że poziom zagnieżdżenia obu tych klas musi 
być ten sam, tzn. klasa z "płytszego" poziomu zagnieżdżenia nie mo
że być dziedziczona w "głębszym" poziomie zagnieżdżenia, jakkolwiek 
jest widoczna. Takie dziedziczenie nazywa się jednopoziomowym. Po
niższy diagram.ilustruje sytuację, gdy dziedziczenie nie spełnia 
takiego warunku:

Klasa A reprezentuje strukturę danych działającą na obiektach 
klasy E, zagnieżdżonej w kasie w klasie A (jest to dosyć typowa sy
tuacja) . Klasa C jest rozszerzeniem klasy A, a więc ją dziedziczy. 
Klasy E iF są rozszerzeniem klasy B, zatem ją dziedziczą. Natomiast 
ze względów organizacyjnych, w klasie C chcemy powiązać ze sobą kla
sy E i F poprzez zagnieżdżenie w pomocniczej klasie (czy procedurze) 
D. Podobnie chcemy postąpić z klasami H i I, zagnieżdżonymi w kla
sie G. Wówczas poziom klsy B musi być inny niż poziom klas E, F, H 
oraz I, gdyż pomiędzy tymi poziomami musi wystąpić poziom klas D 
i G.

W Simuli-67 jest jeszcze inne nieprzyjemne ograniczenie. Miano
wicie klasa, w której zagnieżdżono inną klasę, nie może być używa
na bezpośrednio do tworzenia obiektów, a jedynie jako pomocnicza 
klasa, którą można dziedziczyć w'bloku (nie będziemy tego technicz
nego zjawiska szerzej wyjaśniać , bo to nie ma większego teoretycz
nego znaczenia). Ale konstrukcja, którą przedstawiliśmy na samym 
początku, z "domkiem" w którym zagnieżdżono "kuchnię“, nie jest ver
batim wyrażalna w Simuli.
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W języku Smalltalk można zagnieżdżać jedynie procedury i fun

kcje (czyli metody). Język ma strukturę płaską, są klasy i dziedzi
czenie, nie ma natomiast możliwości zagnieżdżenia klas.

W języku Loglan zniesiono ograniczenie Simuli tak dotyczące 
jednopoziomowości dziedziczenia, jak również ograniczonej używalności 
klasy, w której zagnieżdżono inną klasę. Wszystkie możliwości dzie
dziczenia i zagnieżdżenia są wykorzystane.

Język Paragon poszedł jeszcze dalej. Mianowicie dziedziczenie 
przedstawiliśmy jako formę strukturalną pozwalającą na, kolejne roz
szerzenia klasy, a więc definiowana klasa może dziedziczyć bezpo
średnio co najwyżej jedną klasę. Oczywiście klasa dziedziczona może 
być także klasą dziedziczącą, niemniej w jednym kroku dziedziczenia 
zakładaliśmy istnienie tylko jednego przodka. Wyobraźmy sobie bar
dziej uniwersalną formę strukturalną, pozwalającą na dziedziczenie 
jednoczesne wielu klas. Taki mechanizm dopuszcza Paragon.

Aby zilustrować taki sposób dziedziczenia, wróćmy na chwilę do 
przykładu z punktu 3. Otóż w przykładzie tym występują klasy "vehi
cle", "car", "ship", "tank" itd. Klasy "car", "ship“ i “tank" dzie
dziczą "vehicle". Przypuśćmy teraz, że chcemy wprowadzić klasę dzie
dziczącą “ship" i “tank" np.:

monitor of ship, tank:class 
cannon:Integer;

end monitor;

W klasie "monitor" klasa “vehicle" jest dwukrotnie dziedziczona, 
raz za pośrednictwem "ship", a drugi raz za pośrednictwem “tank".
A zatem obiekt tej.klasy może posiadać dwa razy pole danych klasy 
“vehicle“, ale nie musi. Sprawa pozostaje do dyspozycji projektanta 
języka. Widzimy więc pewne niejednoznaczności w semantyce języka, 
które muszą być rozstrzygnięte. Z drugiej strony nieuprzedzony użyt
kownik może mieć wątpliwości w zrozumieniu takiej formy struktural
nej, co więcej wydaje się, że w pewnych sytuacjach wygodniej byłoby 
mieć semantykę z powtarzalnym polem danych, a czasem z jednym.
Autor języka Paragon przyjął, z konieczności, semantykę z jednym po
lem danych, jeżeli z powodu dziedziczenia jedna klasa będzie wielo
krotnie dziedziczona. Wprowadzone w Paragonie dziedziczenie będzie-
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jny nazywać umownie wielo-dziedziczeniem, chociaż tym terminem będzie
my obejmować nie jedną, ale wszystkie dopuszczalne semantyki.

Dziedziczenie w Simuli i Smalltalku jest jednopoziomowe. W 
Loglanie dziedziczenie dopuszcza wielopoziomowość. W Paragonie ma
my możliwość wielo-dzieiiziczenia wielopoziomowego. Nie miejsce tu 
na analizę trudności semantycznyoh , które pojawiają się przy tak 
skomplikowanych konstrukcjach. To zadanie dla projektantów języka i 
realizatorów jego implementacji. Trzeba jednak zaznaczyć,, że poja
wienie się języków obiektowo-zorientowanych wraz z różnymi formami 
dziedziczenia, stworzyło nową dziedzinę informatyki w której tak 
doświadczenie praktyczne jak i zdolności teoretyczne odgrywają nie
bagatelną rolę.

Czytelnik mógłby się zapytać, czy języki obiektowo-zorientowa- 
ne i całe to okropne wielo-dziedziczenie wielo-poziomowe nie jest 
zbyt trudne w zwykłym programowaniu. Wydaje się, że nie powinien 
mieć takich obaw. Klasa, obiekt i dziedziczenie są bardzo natural
nymi pojęciami i należy je w sposób naturalny rozumieć. Dziedzicze
nie wielopoziomowe może być przez użytkownika nawet niedostrzeżone, 
bo polega na tym, że wolno dziedziczyć to co jest widoczne - powie
działbym nawet przekornie, że dziedziczenie jednopoziomowe powinno 
drażnić użytkownika, bo dlaczego takie dziwne ograniczenie. Wielo- 
dziedziczenie też natura]- nym rozszerzeniem jedno-dziedziczenia i 
jeżeli użytkownik nie natrafi na jakąś skomplikowaną pułapkę seman
tyczną, nie będzie się zastanawiał, i słusznie, co może się kryć 
dziwnego za tymi pojęciami.

Mądre używanie języka obiektowo-zorientowanego przynosi użytko
wnikowi wiele korzyści. Otrzymuje on produkt szybciej i szybciej 
działający. Co więcej, umożliwia w elastyczny sposób dopasowanie 
świata pojęć informatycznych do ¿wiata opisywanego. Dziedziczenie 
ułatwia hierarchizację. A na tym opiera się przecież właściwa orga
nizacja wszelkich systemów, także komputerowych.
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1. Wprowadzeni 0

Niezbędnym elementem oprogramowani a podstawowego każdego 
komputera (w tym i mikrokomputera) jest system operacyjny. Jego 
zadaniem jest tworzenie środowiska operacyjnego, w którym użyt
kownik komputera może wygodnie i bezpiecznie opracowywać, urucha
miać lub eksploatować programy. System operacyjny ukrywa przed 
użytkownikiem pewne cechy i -funkcje sprzętowe, a dostarcza mu w 
zamian narzędzi wygodniejszych do rozwiązywania problemów. W 
szczególności system operacyjny umożliwia:
— przechowywanie informacji przez dłuższy okres czasu w pamię
ciach zewnętrznych,
— wspólne wykorzystywanie niektórych urządzeń komputerowych przez 
grupy osób,
— jednoczesne wykonywanie różnych czynności przez system kompute
rowy,
— korzystanie z różnorodnych pakietów programistycznych i języków 
programowani a.



W zależności .od typu komputera, trybu jego wykorzystywania 
oraz od rodzaju urządzeń wchodzących w skład instalacji, systemy 
operacyjne istotnie różnią się od siebie stopniem złożoności i 
zakresem oferowanych usług. Znane są systemy operacyjne, które 
były konstruowane przez kilka lat w wieloosobowych zespołach 
specjalistów i mają bardzo złą reputacją (np. CJS/360 dla kompu
terów typu IBM 360/370). Znane są również systemy, które powstały 
bardzo szybko, w małych zespołach, a mimo to przebiły się i 
wzbudziły powszechne zainteresowanie. Najważnieszym reprezentan
tem tej grupy jest system Unix. Chociaż Unix ma już ponad piętna
stoletnią historię, jego popularność ciągle rośnie, a niektóre z 
przyjętych w nim rozwiązań są naśladowane w nowszych systemach.

System Unix jest podobnym zjawiskiem wśród systemów opera
cyjnym, jak język Pascal wśród języków programowani a. W obu 
wypadkach był to produkt autorstwa małej grupy osób, tworzony bez 
reklamy i specjalnego poparcia. W obu wypadkach hasłem naczelnym 
była prostota, a twórcy świetnie wyczuli przy tym potrzeby
odbiorcy. W efekcie ich dzieła odniosły prawdziwy sukces, prze
biły się bez instytucjonalnych sponsorów. Co ciekawsze, zarówno 
Pascal, jak i Unix, stają się obecnie standardami dla mikrokompu
terów, mimo że nie były projektowane z myślą o tym typie sprzętu.

Pierwszą wersję systemu operacyjnego Unix opracowano na 
przełomie lat sześćdziesiątych i siedemdziesiątych w Bell Labora
tories, New Jersey, UBA, na wewnętrzny użytek tej firmy. Najważ
niejsze dwie osoby z tego okresu czasu, to Ken Thompson i Dennis 
Ritchie. Unix, napisany początkowo w asemblerze na komputer DEC
PDP-7, tworzył środowisko ułatwiające programowanie. Głównymi
odbiorcami i krytykami tej wersji systemu byli sami jego twórcy. 
Ze względu na potrzebę przeniesienia systemu na inny typ kompute
ra został on ponownie zaprogramowany w języku wysokiego poziomu 
(język ten, o nazwie C, został opracowany do tego właśnie celu) i 
zainstalowany na PDP-11. Przy tej okazji wprowadzono do systemu 
pewne rozszerzenia i modyfikacje. W 1973 roku Unix został 
udostępniony ośrodkom akademickim, co bardzo szybko przyniosło mu 
dużą popularność. Z czasem różne instytucje zajęły się rozwija
niem i dystrybucją systemu Unix, a w szczególności przenoszeniem
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U n i x a  n a  i n n e  k o m p u t e r y -  P o w s t a ł o  p r z y  t y m  w i e l e  r ó ż n y c h  w e r s j i  i  

m u t a c j i  s y s t e m u ,  c z ę s t o  d o ś ć  i s t o t n i e  r ó ż n i ą c y c h  s i ę  m i ę d z y  s o b ą .  

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

V A X  o p r a c o w a n e  p r z e z  o d d z i a ł  U n i w e r s y t e t u  K a i  i - f  o r n i  j s k i  e g o  w 

B e r k e l e y .  J e d n a  z  o s t a t n i c h  w e r s j i ,  t o  Unix 4.2BSD  ( s k r ó t  o d  

Berkeley Software Distribution ) .  I n t e r e s u j ą c y  j e s t  r ó w n i e ż  z w r o t  

k u  m i k r o k o m p u t e r o m .  J u ż  o b e c n i e  i s t n i e j ą  i n s t a l a c j e  U n i x a  n a  

s y s t e m y  1 6  b i t o w e  z  p r o c e s o r a m i  - f i r m  M o t o r o l a ,  I n t e l  i  Z i l o g .  

P o w s t a j ą  r ó w n i e ż  m u t a c j e  U n i x a ,  n o s z ą c e  o d m i e n n e  n a z w y .  N a  

s z c z e g ó l n ą  u w a g ę  z a s ł u g u j ą  d w i e  z  n i c h :  Xenix  o r a z  Tunis .

P i e r w s z y  z  t y c h  s y s t e m ó w  j e s t  p r o d u k t e m  - f i r m y  M i c r o s o f t  i  z o s t a ł  

w p r o w a d z o n y  n a  r y n e k  w  1 9 8 0  r o k u  j a k o  k o m e r c y j n a  w e r s j a  U n i x a  d l a  

m i k r o p r o c e s o r ó w  I n t e l  8 0 8 6 / 8 8 .  Z m o d y f i k o w a n o  p r z y  t y m  n i e z n a 

c z n i e  s t r u k t u r ę  U n i x a  o r a z  w p r o w a d z o n o  p e w n e  u l e p s z e n i a  ( X e n i x  

b a z o w a ł  n a  w e r s j i  Unix V. 7  z  1 9 7 9  r o k u ) .  S y s t e m  T u n i s  p o w s t a ł  

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

w T o r o n t o .  C e l e m  t e g o  p r o j e k t u  b y ł o  w y k a z a n i e ,  ż e  j e ż e l i  d y s p o 

n u j e  s i ę  w ł a ś c i w y m i  n a r z ę d z i a m i  ( o d p o w i e d n i m  j ę z y k i e m  i  m e t o d y k ą  

p r o g r a m o w a n i a )  , t o  z a d a n i a  p r o g r a m o w a n i  a  s y s t e m o w e g o  z n a c z n i e  s i ę  

u p r a s z c z a j ą .  W T o r o n t o  o p r a c o w a n o  s p e c j a l n y  j ę z y k  o  n a z w i e

Concurrent Euclid  i  w t y m  j ę z y k u  z r e a l i z o w a n o  -  g ł ó w n i e  s i ł a m i  

s t u d e n t ó w  -  n o w ą  w e r s j ę  U n i x a  n a  k o m p u t e r  V A X ,  w  k t ó r e j  z o s t a ł a  

o d  n o w a  z a p r o j e k t o w a n a  n a j i s t o t n i e j s z a  c z ę ś ć  s y s t e m u  ( t z w .  

j ą d r o ) .  T u n i s  j e s t  o b e c n i e  p r z e n o s z o n y  t a k ż e  n a  m i k r o k o m p u t e r y  

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

( n p .  M S - D O S )  m a j ą  w i e l e  c e c h  p r z e j ę t y c h  z  U n i x a .  W s z y s t k o  w i ę c  

w s k a z u j e  n a  t o ,  ż e  U n i x  s t a j e  s i ę  s t a n d a r d o w y m  s y s t e m e m  o p e r a c y j 

n y m  d l a  k o m p u t e r ó w  1 6  i  3 2  b i t o w y c h ,  a  d o m i n u j ą c ą  w t y m

k o n t e k ś c i e  w e r s j ą  j e s t  o b e c n i e  t z w .  Unix System V  edycja  2 ,  z  

1 9 8 4  r o k u .  D o t y c z y  t o  t a k ż e  s i e c i  —  p o w s t a j ą  w e r s j e  

" r o z p r o s z o n e "  U n i x a .  N a l e ż y  p r z y p u s z c z a ć , ż e  d o p i e r o  s y s t e m y  

k o m p u t e r o w e  o  i s t o t n i e  n o w e j  a r c h i  t e k t u r z e  m o g ą  s p o w o d o w a ć

z m i e r z c h  U n i x a .

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

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

d z i e  s y s t e m u  U n i x .  Z e  w z g l ę d u  n a  z ł o ż o n o ś ć  z a g a d n i e n i a ,  p r e z e n t a 

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

2 . 1 .  P o d z i a ł  s y s t e m u  n a  w a r s t w y

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

z u j e  j e g o  n a j b a r d z i e j  p o d s t a w o w e  - f u n k c j e .  C z ę ś ć  t ę  n a z y w a  s i ę  

z w y k l e  jądrem  s y s t e m u ,  a l b o  warstwy wewnętrzną. P o z o s t a ł a  c z ę ś ć  

s y s t e m u  t w o r z y  w a r s t w ę  zewnętrzną. P o d z i a ł  t a k i  n i e  j e s t  

j e d n o z n a c z n i e  u s t a l o n y  d l a  w s z y s t k i c h  s y s t e m ó w .  W c z e s n e  s y s t e m y  

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

s ł o w y  s y s t e m  t w o r z y ł  j e d n ą  c a ł o ś ć .  N i e k i e d y  z n o w u  a u t o r z y  s y s t e m u  

n i e  p r e z e n t o w a l i  j e g o  s t r u k t u r y  w  s p o s ó b  k l a r o w n y  l u b  t e ż  s t o s o 

w a l i  o d m i e n n ą  o d  n a s z e j  t e r m i n o l o g i ę .  N i e m n i e j  j e d n a k  w y d a j e  s i ę ,  

ż e  p o z a  p a t o l o g i c z n y m i  p r z y p a d k a m i  m o ż n a  z a w s z e  r o z r ó ż n i ć  t e  d w i e  

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

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

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

w a n e  w  u p r z y w i l e j o w a n y  s p o s ó b .  W s z c z e g ó l n o ś c i  w i ę c  j ą d r o  j e s t  

o d p o w i e d z i a l n e  z a :

-  o b s ł u g ę  p r z e r w a ń ,

-  p r z y d z i a ł  p r o c e s o r a ,

-  o p e r a c j e  w e j ś c i a / w y j ś c i a .

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

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

u ż y t k o w n i k a  m a s z y n ę ,  z w a n ą  c z ę s t o  maszyną wirtualną  l u b  maszyną 
rozszerzoną . N a  p r z y k ł a d  w a r s t w a  z e w n ę t r z n a  m o ż e  s k ł a d a ć  s i ę  z  

procesów Nspółbieżnych  —  w ó w c z a s  j ą d r o  s y s t e m u  m u s i  d o s t a r c z y ć  

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

n i z o w a n i a .

J a k i e  f u n k c j e  r e a l i z u j e  w a r s t w a  z e w n ę t r z n a ?  T r u d n o  n a  t o  

p y t a n i e  o d p o w i e d z i e ć  j e d n o z n a c z n i e .  Z w y k l e  w a r s t w a  z e w n ę t r z n a  

o b e j m u j e  p r o c e s y  u ż y t k o w n i k ó w  i  t e  m o d u ł y  s y s t e m u  o p e r a c y j n e g o ,  

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

s p o s ó b ,  j a k  u ż y t k o w n i c y  w s p ó ł z a w o d n i c z ą  m i ę d z y  s o b ą .  I n n y m i  s ł o w y  

w  w a r s t w i e  z e w n ę t r z n e j  u m i e s z c z a  s i ę  t e  - f u n k c j e  s y s t e m u ,  k t ó r e  

m o g ą  " t r o c h ę  p o c z e k a ć 1* n a  p r o c e s o r ,  p a m i ę ć  o p e r a c y j n ą  l u b  i n n e
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z a s o b y .  P r z y k ł a d e m  j e s t  t u  m o d u ł  s z e r e g u j ą c y  z a d a n i a  ( a n g .  Job 
Scheduler )  l u b  m o d u ł y  o d p o w i e d z i a l n e  z a  w c z y t y w a n i e  z a d a ń  i  

w y d r u k o w y w a n i e  w y n i k ó w  ( a n g .  Spooler ) .  W a r s t w a  z e w n ę t r z n a  m a  

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

strukturę h i er ar ch i czn ą .  R e l a c j ą  o k r e ś l a j ą c ą  t ę  s t r u k t u r ę  j e s t  

z w y k l e  z a l e ż n o ś ć  z l e c e n i o d a w c a  -  z 1 e c e n i o b i o r c a .

»
2 . 2 .  S t r u k t u r a  s y s t e m u  U n i x

U n i x  j e s t  w i e l o d o s t ę p n y m  s y s t e m e m  o p e r a c y j n y m  w y p o s a ż o n y m  

p o n a d t o  w r ó ż n e  n a r z ę d z i a  w s p o m a g a j ą c e  p r o j e k t o w n i e , t w o r z e n i e  i  

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

s y s t e m u  o p e r a c y j n e g o  p r z y  t r a d y c y j n e j  d e - f i n i c j i  t e g o  p o j ę c i a .  

D l a t e g o  t e ż  t e r m i n  " U n i x "  u t o ż s a m i a n y  j e s t  p o w s z e c h n i e  n i e  t y l e  z  

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

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

z n a n e  e d y t o r y  ( n p .  ed, vi, exnacs) , p r o g r a m y  w s p o m a g a j ą c e  r e d a g o 

w a n i e  t e k s t ó w  ( n p .  troi-f, scribe ) ,  k o m p i l a t o r y  p o p u l a r n y c h  

j ę z y k ó w  p r o g r a m o w a n i  a  ( n p .  Pascal, C, Fortran ) , p r o g r a m y  p o r ó w n u 

j ą c e  t e k s t y  (cmp, diff ) ,  w y s z u k u j ą c e  o k r e ś l o n e  s e k w e n c j e  z n a k ó w  

( grep, awk) , s o r t u j ą c e  ( sort ) ,  o b s ł u g u j ą c e  p o c z t ę  e l e k t r o n i c z n ą  

( »  a  i 1), i t d .

P o d z i a ł  n a  w a r s t w y  j e s t  w  U n i x i e  b a r d z o  k l a r o w n y .  J ą d r o  

s y s t e m u ,  p o z a  c z y n n o ś c i a m i  w s p o m n i a n y m i  w p . 2 . 1 .  p o w y ż e j  ( o b s ł u g a  

p r z e r w a ń ,  p r z y d z i a ł  p r o c e s o r a ,  w e j ś c i e / w y j ś c i e ) ,  i m p l e m e n t u j e  

b a r d z o  w a ż n e  w  U n i x i e  p o j ę c i e  procesu.  P o n a d t o  j ą d r o  p r o w a d z i  

g o s p o d a r k ę  p a m i ę c i ą  o p e r a c y j n ą  i  p o m o c n i c z ą ,  a  w  s z c z e g ó l n o ś c i  

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

p o z a  j ą d r e m ,  t o  p e w i e n  p r o c e s .  W a r s t w a  z e w n ę t r z n a  U n i x a  j e s t  w i ę c  

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

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

u ż y t k o w n i k a .  W ś r ó d  p r o c e s ó w  w a r s t w y  z e w n ę t r z n e j  s p e c j a l n ą  r o l ę  

o d g r y w a  t z w .  powłoka  ( a n g .  shell).  J e s t  t o  p r o c e s  o d p o w i e d z i a l n y  

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

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

w y m i e n i a l n a  —  k a ż d y  u ż y t k o w n i k  U n i x a  m o ż e  n a p i s a ć  s w ó j  w ł a s n y
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i n t e r p r e t a t o r  k o m e n d  i  w s t a w i ć  g o  w  m i e j s c e  s t a n d a r d o w e g o .  W 

p o w s z e c h n y m  u ż y c i u  s ą  o b e c n i e  d w a  i n t e r p r e t a t o r y :  t z w .  Bourne

shell ( o d  n a z w i s k a  j e g o  t w ó r c y )  i  C Shell.

3 .  W s p ó ł b i e ż n o ś ć  w  s y s t e m a c h  o p e r a c y j n y c h

3 . 1 .  W s t ę p

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

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

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

w a n e ,  o  i l e  p o z w a l a j ą  n a  t o  w a r u n k i  s p r z ę t o w e  i  o r g a n i z a c y j n e .  C o  

w i ę c e j ,  w r a m a c h  p o j e d y n c z e g o  p r o g r a m u  d a j ą  s i ę  c z ę s t o  w y o d r ę b n i ć  

■ f r a g m e n t y ,  k t ó r e  m o ż n a b y  t a k ż e  w y k o n y w a ć  r ó w n o l e g l e .  S p o s t r z e ż e 

n i a  t e  d o p r o w a d z i ł y  d o  p o w s t a n i a  i  r o z w o j u  b a r d z o  w a ż n e j  d y s c y 

p l i n y  —  programowania współbieżnego. D y s c y p l i n a  t a  z a j m u j e  s i ę  

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

c y m i  d o  w y r a ż a n i a  potencjalnej równoległości.  W s z c z e g ó l n o ś c i ,  

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

p r o b l e m ó w  synchronizacyjnych i  komunikacyjnych.

3 . 2 .  P r o c e s y  w s p ó ł b i e ż n e

Ś c i s ł e  o k r e ś l e n i e  p o j ę c i a  " p r o c e s "  j e s t  t r u d n e .  T r z e b a  w t y m  

c e l u  p o s ł u ż y ć  s i ę  p r e c y z y j n y m  a p a r a t e m  m a t e m a t y c z n y m .  D l a t e g o  t e ż  

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

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

d e - f i n i c j ę .  P o d o b n i e  i  m y  p o s t ą p i m y .

Proces sekwencyjny j e s t  t o  r e a l i z a c j a  p r o g r a m u  s e k w e n c y j n e g o  

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

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

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

z a s o b y  k o m p u t e r o w e ,  t a k i e  j a k  p a m i ę ć  o p e r a c y j n a  o r a z  p r o c e s o r .  

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

atrybutach  p r o c e s u .  D o  a t r y b u t ó w  t a k i c h  z a l i c z a  s i ę  m . i n .  o p i s  

z a s o b ó w  p r z y d z i e l o n y c h  d a n e m u  p r o c e s o w i  o r a z  stan  p r o c e s u :  w y k o 

n y w a n y ,  g o t o w y  l u b  z a w i e s z o n y .  M ó w i m y ,  ż e  p r o c e s  j e s t  wykonywany,

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

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

o n  w  s t a n i e  gotowy.  M ó w i m y  w ó w c z a s  ( p o r .  p . 4 . 1 ) ,  ż e  p r o c e s  t e n  m a  

p r z y d z i e l o n y  procesor wirtualny .  J e ż e l i  n a t o m i a s t  d o  k o n t y n u a c j i

p r o c e s u  j e s t  n i e z b ę d n e  z a j ę c i e  p e w n e g o  z d a r z e n i a  ( n p .  z a k o ń c z e n i e

o p e r a c j i  w e j ś c i a ) ,  t o  j e s t  o n  w  s t a n i e  zawieszony .

D w a  p r o c e s y  s e k w e n c y j n e  s ą  współbieżne , j e ż e l i  w y k o n y w a n i e  

j e d n e g o  z  n i c h  z a c z ę ł o  s i ę  p o  r o z p o c z ę c i u ,  a l e  p r z e d  z a k o ń c z e 

n i e m  w y k o n y w a n i a  d r u g i e g o .  I n n y m i  s ł o w y ,  p r z e d z i a ł y  c z a s u  w 

k t ó r y c h  t e  p r o c e s y  i s t n i e j ą  n i e  s ą  r o z ł ą c z n e .  P r o c e s y  w s p ó ł b i e ż n e  

m o g ą ,  a l e  n i e  m u s z ą  b y ć  w y k o n y w a n e  r ó w n o l e g l e  —  z a l e ż y  t o  

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

w s p ó ł p r a c y  t y c h  p r o c e s ó w  z e  s o b ą .  D l a t e g o  t e ż  m ó w i  s i ę  c z ę s t o ,  ż e  

w s p ó ł b i e ż n o ś ć  j e s t  abstrakcją równoległości . P o w y ż s z e  o k r e ś l e n i e  

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

p r o c e s ó w  —  m ó w i m y  w i ę c ,  ż e  m a m y  układ procesów współbieżnych , 

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

p r o c e s e m  z  t e g o  u k ł a d u .  P r o g r a m ,  k t ó r y  s p e c y f i k u j e  u k ł a d  p r o c e s ó w  

w s p ó ł b i e ż n y c h  n a z y w a m y  programem współbieżnym .

P r o c e s y  w s p ó ł b i e ż n e  m o g ą  o p e r o w a ć  n a  r o z ł ą c z n y c h  o b i e k t a c h  i  

z e  s o b ą  w  o g ó l e  n i e  w s p ó ł p r a c o w a ć .  M ó w i m y  w ó w c z a s  o  p r o c e s a c h  

rozłącznych.  J e s t  t o  j e d n a k  s y t u a c j a  m a ł o  i n t e r e s u j ą c a .  P r o b l e m y  

p o j a w i a j ą  s i ę  d o p i e r o  w ó w c z a s ,  g d y  p r o c e s y  w s p ó ł b i e ż n e  s ą  

interakcyjne , t z n .  a l b o  k o n k u r u j ą  m i ę d z y  s o b ą  w  d o s t ę p i e  d o  

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

i n f o r m a c j e .  W o b u  t y c h  w y p a d k a c h  j e s t  k o n i e c z n a  synchron izacja 
p r o c e s ó w ,  a  w i ę c  c z a s o w e  w s t r z y m y w a n i e  j e d n e g o  l u b  k i l k u  z  n i c h ,  

d o p ó k i  n i e  z a j d z i e  o k r e ś l o n e  z d a r z e n i e .  W ł a ś n i e  s p r a w a  s y n c h r o n i 

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

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

b a r d z o  n i e b e z p i e c z n a  s y t u a c j a  —  t z w .  b l o k a d a  ( a n g .  deadlock). 
P r o c e s  j e s t  w s t a n i e  blokady , j e ż e l i  o c z e k u j e  n a  z d a r z e n i e ,  k t ó r e
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n i g d y  n i e  m o ż e  n a s t ą p i ć .  T y p o w y m  p r z y k ł a d e m  b l o k a d y  j e s t  s y t u a 

c j a ,  w  k t ó r e j  p r o c e s y  PI i  P2  p o t r z e b u j ą  z a s o b ó w  A i B ,  a  s y s t e m  

o p e r a c y j n y  p r z y d z i e l i ł  j u ż  p r o c e s o w i  PI z a s ó b  A ,  z a ś  p r o c e s o w i  P2 
z a s ó b  B. W ó w c z a s  PI j e s t  z a w i e s z o n y  n i e s k o ń c z e n i e  w  o c z e k i w a n i u  

n a  p r z y d z i a ł  z a s o b u  J3, a  P2  w  o c z e k i w a n i u  n a  Am U n i k a n i e  b l o k a d y  

j e s t  b a r d z o  t r u d n y m  i  w a ż n y m  ' z a d a n i e m  p r z y  p r o j e k t o w a n i u  s y s t e m ó w  

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

3 . 3 .  S y n c h r o n i z a c j a

J e d n y m  z  n a j b a r d z i e j  t y p o w y c h  r e g u ł  s y n c h r o n i z a c y j n y c h  j e s t  

wzajemne wykluczanie  ( a n g .  mutual exclusion) . J e ż e l i  d w i e  o p e r a 

c j e  n i e  m o g ą  b y ć  n i g d y  w y k o n y w a n e  j e d n o c z e ś n i e ,  t o  m ó w i m y ,  ż e  

m u s z ą  s i ę  o n e  w z a j e m n i e  w y k l u c z a ć  w  c z a s i e .  Z  k o n i e c z n o ś c i ą  

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

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

d o s t ę p  d o  w s p ó l n e g o ,  d z i e l o n e g o  z a s o b u  w c e l u  w y k o n a n i a  n a  n i m  

p e w n y c h  o p e r a c j i .  P r z y p u ś ć m y  w i ę c ,  ż e  m a m y  u k ł a d  n p r o c e s ó w  

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

c z o n e j  p ę t l i  n a  p o c z ą t k u  w y k o n u j e  p e w n e  o p e r a c j e  n i e i s t o t n e  z  

p u n k t u  w i d z e n i a  p o z o s t a ł y c h  p r o c e s ó w ,  a  n a s t ę p n i e  p r z e c h o d z i  d o  

o p e r a c j i  w y m a g a j ą c y c h  w y ł ą c z n o ś c i .  T ę  p i e r w s z ą  c z ę ś ć  n a z w i e m y  

operacjami lokalnym i , a  t ę  d r u g ą :  rejonem krytyczny* . I n s t r u k c j e  

r e j o n u  k r y t y c z n e g o  m u s z ą  b y ć  u j ę t e  w  j a k i e ś  " o g r o d z e n i e " ,  g w a r a n 

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

t e r a z  n a  z a p r o p o n o w a n i u  m e c h a n i z m u  o r a z  n o t a c j i  d l a  t e g o  w ł a ś n i e  

" o g r o d z e n i a " .  D o s y ć  s z y b k o  o k a z a ł o  s i ę ,  ż e  s t a n d a r d o w e  m e c h a n i z m y  

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

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

n a  b ł ę d y .  P o j a w i ł y  s i ę  w i ę c  r ó ż n e  p r o p o z y c j e  n o w y c h  k o n s t r u k c j i ,  

z  k t ó r y c h  p e w n e  z o s t a ł y  u ż y t e  p r a k t y c z n i e  w p r o j e k t o w a n i u  i  

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

d w ó c h  t a k i c h  k o n s t r u k c j i :  semaforów  o r a z  monitorów.

S e m a f o r y  w p r o w a d z i ł  D i j k s t r a  p o n a d  2 0  l a t  t e m u .  B y ł  t o  

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

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

Semafor  j e s t  t o  z m i e n n a  c a ł k o w i t a  n i e u j e m n a ,  d l a  k t d r e j  s ą  

o k r e ś l o n e  t y l k o  t r z y  o p e r a c j e :  i n i c j a c j a ,  w a i t  o r a z  signal.

P i e r w s z a  z  n i c h  s ł u ż y  d o  n a d a n i a  z m i e n n e j  s e m a f o r o w e j  ^  w a r t o ś c i  

p o c z ą t k o w e j .  M o ż e  b y ć  o n a  w y k o n a n a  t y l k o  j e d e n  r a z  d l a  d a n e j  

z m i e n n e j  i  p o z a  p r o c e s a m i . D w i e  n a s t ę p n e  o p e r a c j e  s ą  j e d n o s t k o w e ,  

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

n a s t ę p u j ą c e :

Nait(s):  g d y  s d o d a t n i e ,  t o  s := s — 1 ,

( w  p r z e c i w n y m  r a z i e  p r o c e s  j e s t  z a w i e s z a n y  

w  o c z e k i w a n i u  n a  t e n  w a r u n e k )

signal(s)i s := s + 1

1 p o m o c ą  s e m a f o r a  m o ż n a  w  n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b  p r z e d s t a w i ć  s c h e m a t  

k a ż d e g o  z  p r o c e s ó w  z  o m a w i a n e g o  p o w y ż e j  u k ł a d u .  N i e c h  mutex 
b ę d z i e  z m i e n n ą  s e m a f o r o w ą  o  w a r t o ś c i  p o c z ą t k o w e j  r ó w n e j  1 .  

W ó w c z a s :

r e p e a t

o p e r a c j e  l o k a l n e ;  

na i t (nute x ) ; 

r e j o n  k r y t y c z n y ;  

signal (mutex) 
u n t i 1 f alse

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

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

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

w a l n ą  w  c z a s i e  k o m p i l a c j i  p r o g r a m u  w s p ó ł b i e ż n e g o  o p i s u j ą c e g o  t e n  

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

n i a  l e p s z e g o ,  s t r u k t u r a l n e g o  m e c h a n i z m u  s y n c h r o n i z a c y j n e g o .  W 

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

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

ś w i a t o w e j  s ł a w y  i n f o r m a t y c y :  B r i n c h  H a n s e n ,  D i j k s t r a  o r a z  H o a r e .

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

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

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



- 78 -

o p e r a c j e .  C o  w i ę c e j ,  p r o c e d u r y  t e  z  d e - f i n i c j i  w z a j e m n i e  w y k l u 

c z a j ą  s i ę  w c z a s i e .  T a k  w i ę c  m o n i t o r  s t a n o w i  o w o  " o g r o d z e n i e " ,  w 

k t ó r y m  u m i e s z c z a  s i ę  o p e r a c j e  r e j o n u  k r y t y c z n e g o .  M o n i t o r  p o z a  

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

d z i e l o n y c h  g w a r a n t u j ą c a  w z a j e m n e  w y k l u c z a n i e  —  m o ż e  t a k ż e  s ł u ż y ć  

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

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

n i e s t e t y  n a w e t  n a  p r z y t o c z e n i e  p r z y k ł a d u  —  m u s i e l i b y ś m y  w p r o w a 

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

Z a u w a ż m y  w i ę c  t y l k o  n a  k o n i e c ,  ż e  m o n i t o r  w y s t ę p u j e  j a k o  k o n s 

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

C o n c u r r e n t  P a s c a l ,  P a s c a l - P l u s ,  C o n c u r r e n t  E u c l i d ,  M e s a ,  C h i l l )  i  

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

D o t y c z y  t o  w  s z c z e g ó l n o ś c i  w s p o m n i a n e g o  w  p . l .  n i n i e j s z e g o  

o p r a c o w a n i a  s y s t e m u  T u n i s ,  b ę d ą c e g o  s t r u k t u r a l n ą  w e r s j ą  U n i x a  

z r e a l i z o w a n ą  w  j ę z y k u  C o n c u r r e n t  E u c l i d .

3 . 4 .  W s p ó ł b i e ż n o ś ć  w s y s t e m i e  U n i x

W s y s t e m i e  U n i x ,  j a k  w i a d o m o  ( p o r .  p . 2 . 2 . ) ,  k a ż d a  c z y n n o ś ć  

r e a l i z o w a n a  p o z a  j ą d r e m ,  t o  p r o c e s .  J ą d r o  i m p l e m e n t u j e '  w i ę c  

m e c h a n i z m y  n i e z b ę d n e  d o  t w o r z e n i a  i  n i s z c z e n i a  p r o c e s ó w  o r a z  d o  

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

n i a  n o w e g o  p r o c e s u ,  r e a l i z u j ą c  o p e r a c j ę  j ą d r a  o  n a z w i e  -forkz 
processNo = -forkO 

J ą d r o  t w o r z y  w ó w c z a s  n o w y  p r o c e s ,  " s y n a " ,  k t ó r y  j e s t  p r a w i e  

i d e n t y c z n y  z  " o j c e m " .  O t r z y m u j e  o n  o d d z i e l n ą  p r z e s t r z e ń  

a d r e s o w ą ,  a l e  z  t y m  s a m y m  p r o g r a m e m ,  z m i e n n y m i  i  z  t y m i  s a m y m i  

w a r t o ś c i a m i  z m i e n n y c h .  J e d y n a  r ó ż n i c a ,  t o  w a r t o ś ć  z m i e n n e j  

processNo  i d e n t y f i k u j ą c e j  p r o c e s .  U  o j c a  z m i e n n a  t a  u z y s k u j e  

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

s y n a  j e s t  o n a  z e r o w a n a .  N a s t ę p n i e  o j c i e c  i  s y n ,  j a k o  p r o c e s y  

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

i n s t r u k c j i  n a s t ę p u j ą c e j  p o  w y w o ł a n i u  fork.  Z w y k l e  j e d n a k  p r o c e s  

s y n  z o s t a ł  u t w o r z o n y  w  c e l u  w y k o n y w a n i a  i n n e g o  p r o g r a m u .  J e s t  t o  

m o ż l i w e  d z i ę k i  o p e r a c j i  s y s t e m o w e j  execve.  W p r o g r a m i e  p r o c e s u  

p o w i n n a  w y s t ą p i ć  w ó w c z a s  i n s t r u k c j a  w a r u n k o w a  b a d a j ą c a  w a r t o ś ć
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processNo  i  w  w y p a d k u  s y n a  w y w o ł u j ą c a  e x e c  i/e z e  w s k a z a n i e m  p r o g 

r a m u ,  k t ó r y  m a  z a s t ą p i ć  b i e ż ą c o  w y k o n y w a n y  p r o g r a m .  O j c i e c  z  

k o l e i  m o ż e  c z e k a ć  n a  z a k o ń c z e n i e  s y n a :  

processNo ~ wait(status)

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

a ż  d o  c h w i l i ,  g d y  j e d e n  z  j e g o  s y n ó w  s i ę  z a k o ń c z y .  I d e n t y f i k a c j a  

t e g o  s y n a  j e s t  p r z y p i s y w a n a  z m i e n n e j  processNo , z a ś  p o w ó d  z a k o ń 

c z e n i a  j e s t  o p i s a n y  w  s ł o w i e  w s k a z y w a n y m  p r z e z  status.  K a ż d y  

p r o c e s  m o ż e  s i ę  s a m  z n i s z c z y ć  ( z a k o ń c z y ć )  w y w o ł u j ą c  o p e r a c j ę  

e x i t ,  l u b  t e ż  z n i s z c z y ć  i n n y  p r o c e s  o p e r a c j ą  kill.

Z i l u s t r u j m y  o b e c n i e  d l a  p r z y k ł a d u  s t r u k t u r ę  p r o c e s u  i n t e r —  

p r e t u j ą c e g o  k o m e n d y  u ż y t k o w n i k a  ( j e s t  t o ,  j a k  p a m i ę t a m y ,  p r o c e s  

s y s t e m o w y  o  n a z w i e  powłoka  —  shell).  P r o c e s  t e n  w  c h w i l i  o d c z y 

t a n i a  k o m e n d y  z  k l a w i a t u r y  t w o r z y  s y n a ,  k t ó r y  j e s t  o d p o w i e d z i a l n y  

z a  r e a l i z a c j ę  d a n e j  k o m e n d y .  S t a n d a r d o w o  o j c i e c  ( c z y l i  p o w ł o k a )  

o c z e k u j e  n a  z a k o ń c z e n i e  s i ę  s y n a  i  w ó w c z a s  p o b i e r a  k o l e j n ą  

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

d a n a  k o m e n d a  w y k o n y w a ł a  s i ę  " w  t l e "  —  w ó w c z a s  p o w ł o k a  n i e  

c z e k a j ą c  n a  z a k o ń c z e n i e  d a n e g o  s y n a  p o b i e r a  k o l e j n ą  k o m e n d ę  i  

t w o r z y  n o w e g o  s y n a  ( o d p o w i e d z i a l n e g o  z a  t ę  n o w ą  k o m e n d ę ) .  C z y n 

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

fork, execue, exit  o r a z  wait .

P r o c e s y  m o g ą  s i ę  z e  s o b ą  k o m u n i k o w a ć .  N a j p r o s t s z y m  a p a r a t e m  

k o m u n i k a c y j n y m  j e s t  k o n s t r u k c j a  z w a n a  p i p e ,  b ę d ą c a  a n o n i m o w y m  

j e d n o k i e r u n k o w y m ,  o g r a n i c z o n y m  buforem.  P r o c e s y  p o ł ą c z o n e  z e  s o b ą  

t a k i m  b u f o r e m  w s p ó ł p r a c u j ą  n a  z a s a d z i e  producent  -  konsument. 
P r ó b a  z a p i s a n i a  d o  p e ł n e g o  b u f o r a  l u b  o d c z y t a n i a  z  p u s t e g o  k o ń c z y  

s i ę  z a w i e s z e n i e m  p r o c e s u  a ż  d o  c h w i l i ,  g d y  s t a n  d a n e g o  b u f o r a  s i ę  

o d p o w i e d n i o  z m i e n i .

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

s p o s ó b  j a w n y  z  o m ó w i o n y c h  p o w y ż e j  o p e r a c j i .  F o r m a  p o d a w a n i a  p r z e z  

n i e g o  z l e c e ń  j e s t  z n a c z n i e  w y g o d n i e j s z a  —  i n t e r p r e t a t o r  k o m e n d  

o k e ś l a  b o w i e m  p e w i e n  j ę z y k  w y s o k i e g o  p o z i o m u  d o  t e g o  c e l u .  J ę z y k  

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

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

w a n i a  k o m e n d  w  j ę z y k u  p o w ł o k i -  P r z y  t y m  s y m b o l  b ę d z i e  t u

o z n a c z a ł  z g ł o s z e n i e  s i ę  p o w ł o k i  w o c z e k i w a n i u  n a  k o l e j n ą  k o m e n d ę  

( w  r z e c z y w i s t o ś c i  u ż y w a n y  j e s t  w  t y m  c e l u  n a j c z ę ś c i e j  z n a k  

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

k o n w e n c j ę ) .  N i e c h  prog  b ę d z i e  n a z w ą  p l i k u  z  p r o g r a m e m ,  k t ó r y  

c h c e m y  w y k o n a ć .  W ó w c z a s  z a p i s u j e m y  t o  p o  p r o s t u :

-* prog

P r z y p u ś ć m y  t e r a z ,  ż e  prog  o c z e k u j e  d a n y c h  z  k l a w i a t u r y ,  a  w y p r o 

w a d z a  w y n i k i  n a  e k r a n .  M y  n a t o m i a s t  c h c i e l i b y ś m y ,  a b y  t e r a z  d a n e  

b y ł y  p o b r a n e  z  p l i k u  o  n a z w i e  d a n e ,  a  n i e  z  k l a w i a t u r y -  M o ż n a  t e n  

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

*  prog  <  dane

P o d o b n i e ,  m o ż e m y  z m i e n i ć  m i e j s c e  w y p r o w a d z a n i  a  w y n i k ó w  n a  n p .  

p l i k  o  n a z w i e  wyniki z

* prog  >  wyniki

J e s t  t e ż  m o ż l i w e  p o ł ą c z e n i e  t y c h  o b u  ż ą d a ń  w  j e d n ą  k o m e n d ę :

*  prog  <  dane  >  wyniki

P r z y p u ś ć m y  t e r a z  z .  k o l e i ,  ż e  c h c e m y  a b y  w y n i k i  prog  b y ł y  

d a n y m i  w e j ś c i o w y m i  d l a  p r o g r a m u  filtr , k t ó r y  n p -  z a s t ę p u j e  w i e l o 

k r o t n e  s p a c j e  p o j e d y n c z y m i ,  a  p o  t e j  o p e r a c j i  c h c e m y  o w e  w y n i k i  

w y d r u k o w a ć  n a  d r u k a r c e .  P o l e c e n i e  t a k i e  z a p i s u j e  s i ę  b a r d z o  p r o s 

t o :

*  prog  I  filtr J Ipr

P o w ł o k a  z l e c i  w ó w c z a s  u t w o r z e n i e  d w ó c h  b u f o r ó w  d o  k o m u n i k a c j i  

p o m i ę d z y  p r o c e s a m i ;  m ó w i m y  c z ę s t o ,  ż e  p o w s t a j e  rurociąg  ( a n g .  

pipeline ) . P r o g r a m  o  n a z w i e  lpr j e s t  s t a n d a r d o w y m  p r o g r a m e m  

s y s t e m o w y m  d r u k o w a n i  a  n a  d r u k a r c e .

J ę z y k  i n t e r p r e t a t o r a  k o m e n d  ( w e r s j a  Bourne shell  i  C shell) 
m a  w i e l e  k o n s t r u k c j i  p r o g r a m i s t y c z n y c h  s p o t y k a n y c h  w  n o r m a l n y c h  

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

o d  t r y b u  i n t e r a k c y j n e g o .  U ż y t k o w n i k  m o ż e  s k o m p o n o w a ć  p r o g r a m  w 

t y m  j ę z y k u ,  z a p i s a ć  g o  n a  j a k i m ś  p l i k u ,  a  n a s t ę p n i e  z l e c i ć  

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

r z a n i a  w  t r y b i e  w s a d o w y m .
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4 .  Z a r z ą d z a n i e  z a s o b a m i

4 . 1 .  W s t  ę p

W s y s t e m a c h  k o m p u t e r o w y c h  w y s t ę p u j ą  r ó ż n e g o  r o d z a j u  z a s o b y ,  

k t ó r y m i  z a r z ą d z a  s y s t e m  o p e r a c y j n y .  Z a r z ą d z a n i e  t o  p o l e g a  n a  

t a k i m  r o z d z i e l a n i u  z a s o b ó w  p o m i ę d z y  u ż y t k o w n i k ó w ,  a b y  k a ż d e m u  z  

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

T a k i  z i n d y w i d u a l i z o w a n y  k o m p u t e r  n a z y w a m y  c z ę s t o  N j r t u a J n y » .  J e s t  

o n  d o s t o s o w a n y  d o  b i e ż ą c y c h  p o t r z e b  u ż y t k o w n i k a ,  a  r ó ż n i  s i ę  o d  

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

p r o c e s o r  j e s t  d z i e l o n y  p o m i ę d z y  w i e l e  o s ó b ) .  Z a s o b y  k o m p u t e r a  

w i r t u a l n e g o  n a z y w a m y  zasobami wirtualnymi.  K o m p u t e r  w i r t u a l n y  

d a j e  u ż y t k o w n i k o w i  n i e k i e d y  w i ę k s z e  m o ż l i w o ś c i  o d  r z e c z y w i s t e g o .  

N a  p r z y k ł a d  parięć wirtualna  j e s t  d u ż o  w i ę k s z a  o d  r z e c z y w i s t e j  

p a m i ę c i  o p e r a c y j n e j .  E f e k t  t e n  u z y s k u j e  s i ę  d z i ę k i  t e m u ,  z e  

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

d z i e l i  p a m i ę ć  o p e r a c y j n ą  p o m i ę d z y  u ż y t k o w n i k ó w ,  a l e  r ó w n i e ż  

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

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

n i e  p o s i a d a n i a  d o  w ł a s n e j  d y s p o z y c j i  p r a w i e  n i e o g r a n i c z o n e j  

p a m i ę c i  o p e r a c y j n e j  ( l i m i t o w a n e j  w i e l k o ś c i ą  p r z y d z i e l o n e j  p a m i ę c i  

p o m o c n i  c z e j ) .

Z a s o b y  k o m p u t e r o w e  s ą  t o  o b i e k t y  d z i e l o n e  ( w s p ó ł u ż y w a n e )  

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

w y r ó ż n i a  s i ę  p r z y  t y m  zasoby sprzętowe  o r a z  zasoby progranowe . D o  

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

r a ,  t j .  procesory  ( p r o c e s o r  c e n t r a l n y ,  k a n a ł y ,  u r z ą d z e n i a  

w e j ś c i a / w y j ś c i a )  i  panięci  ( o b s z a r y  n a  r ó ż n e g o  r o d z a j u  n o ś n i k a c h  

i n f o r m a c j i ) .  D r u g ą  g r u p ę  t w o r z ą  p r o g r a m y  u s ł u g o w e  o r a z  s t r u k t u r y  

d a n y c h  k r e o w a n e  p r z e z  u ż y t k o w n i k a  l u b  p r z e z  s y s t e m  ( pliki ) .  

P o n a d t o  w n i e k t ó r y c h  s y s t e m a c h  d o  z a s o b ó w  p r o g r a m o w y c h  z a l i c z a  

s i ę  j e s z c z e  p e w n e  b u f o r y ,  s ł u ż ą c e  d o  k o m u n i k a c j i  m i ę d z y  p r o c e s a 

m i .  N i e z a l e ż n i e  o d  t e j  k l a s y f i k a c j i ,  z a s o b y  d z i e l ą  s i ę  n a  s t a i f  

( n i e z u ż y w a l n e ) i  tymczasowe  ( ¿ u ż y w a ł n e ) .  P r z y k ł a d e m  s t a ł e g o  z a s o 

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

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

j e d n o c z e s n e j  o b s ł u d z e  w i e l u  k l i e n t ó w  s y s t e m  m u s i  w i ę c  b e z k o 

l i z y j n i e  i  b e z p i e c z n i e  d z i e l i ć  z a s o b y .  W t y m  c e l u  o k r e ś l o n e  

f r a g m e n t y  s y s t e m u  ( t z w .  zarządcy zasobóN > p r o w a d z ą  i  r e a l i z u j ą  

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

r z y s t a n i a .  D o  z a d a ń  z a r z ą d c y  z a s o b ó w  n a l e ż y  z a t e m :

-  ś l e d z e n i e  n a  b i e ż ą c o  s t a n u  d a n e g o  z a s o b u  b ą d ź  j e g o  c z ę ś c i  

( " w o l n y " ,  " z a j ę t y " )  o r a z  e w e n t u a l n e  ś l e d z e n i e  s t o p n i a  w y k o r z y s t a 

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

-  u s t a l a n i e  s t r a t e g i i  p r z y d z i a ł u  d a n e g o  z a s o b u :  k t o ,  k i e d y ,  j a k  

c z ę s t o ,  n a  j a k  d ł u g o  i  i l e  o t r z y m a ;

-  p r z y d z i e l a n i e  z a s o b u  w e d ł u g  p r z y j ę t e j  s t r a t e g i i ;

-  o d z y s k i w a n i e  z a s o b u .

W d a l s z y c h  d w ó c h  p o d p u n k t a c h  p r z e d s t a w i m y  z w i ę ź l e  w y b r a n e  

• f a k t y  o  z a r z ą d z a n i u  d w o m a  w a ż n y m i  z a s o b a m i :  procesorem centralnym 
o r a z  pamięcią operacyjną.  O m ó w i e n i e  c h o ć b y  s k r ó t o w e  p o z o s t a ł y c h  

t y p ó w  z a s o b ó w  p r z e k r a c z a  z a k r e s  n i n i e j s z e g o  o p r a c o w a n i a .  N i e m n i e j  

j e d n a k  p e w n e  u w a g i  n a  t e m a t  s y s t e m u  p l i k ó w  z n a j d ą  s i ę  w  p . 4 . 4 .  

p o ś w i ę c o n y m  U n i x o w i .

4 . 2 .  P r o c e s o r

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

K a ż d y  z  p r o c e s ó w ,  k t ó r y  u b i e g a  s i ę  w  d a n e j  c h w i l i  o  p r o c e s o r  j e s t  

u m i e s z c z a n y  w  kolejce procesów gotowych.  P r o c e s y  s y s t e m o w e  m a j ą  

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

i  id j e s t  p r z e d e  w s z y s t k i m  p r z y d z i e l a n y  p r o c e s o r  < w  k o l e j n o ś c i  

u s t a l o n e j  z w y k l e  d l a  d a n e g o  s y s t e m u ) .  N a t o m i a s t  k o n k u r u j ą c e  

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

s t r a t e g i  ą .

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

g r u p y :  z Nyiilaszczan i ex < a n g .  pr eemptive schedulirig> o r a z  bez

uywłaszczani a. W p i e r w s z y m  w y p a d k u  p r o c e s o r  m o ż e  b y ć  o d e b r a n y  

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

s i ę  w k o l e j c e  p r o c e s ó w  g o t o w y c h .  S t r a t e g i a  t a  j e s t  c z ę s t o  n a z y w a 

n a  F1F0  ( s k r ó t  o d  First-ln-First-Out ) .  P r z y k ł a d e m  s t r a t e g i i  z  

w y w ł a s z c a n i e m  j e s t  t z w .  karuzelowa obsługa procesów , z w a n a  RR 
( s k r ó t  o d  Round-Robin). D l a  j e j  r e a l i z a c j i  n i e z b ę d n e  j e s t  

u r z ą d z e n i e  - f i z y c z n e  z w a n e  zegarem interwałowy»  , k t ó r y  t o  z e g a r  

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

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

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

W i e l k o ś ć  k w a n t u  c z a s u  j e s t  z w y k l e  u s t a l o n a  d l a  d a n e j  i n t a l a c j i ,  

a l e  s ą  t e ż  s y s t e m y  z e  z m i e n n y m  k w a n t e m ,  k t ó r e g o  w i e l k o ś ć  j e s t  

u z a l e ż n i o n a  n p .  o d  o b c i ą ż e n i a  s y s t e m u .

4 . 3 .  P a m i ę ć  o p e r a c y j n a

M e t o d y  p r z y d z i a ł u  p a m i ę c i  o p e r a c y j n e j  s ą  p r z e d m i o t e m  

w s z e c h s t r o n n y c h  b a d a ń  o d  p o n a d  2 0  l a t  i  u z y s k a n o  j u ż  w i e l e  c i e k a 

w y c h  w y n i k ó w  t e o r e t y c z n y c h  o r a z  p r a k t y c z n y c h . O r g a n i z a c j a  p a m i ę 

c i ,  j e j  p a r a m e t r y  ( w i e l k o ś ć  i  s z y b k o ś ć  d o s t ę p u )  o r a z  ś r o d k i  

t e c h n i c z n e  r e a l i z a c j i  u l e g ł y  b a r d z o  i s t o t n e j  e w o l u c j i .  P o d o b n i e ,  

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

n i e z m i e n n a  p o z o s t a ł a  z a s a d a  w i ą ż ą c a  z e  s o b ą  p a m i ę ć  z  p r o c e s o r e m :  

nie jr.a sensu pr zechowywać w pamięci oper acy jne j pr ocesów f które 
nie są bezpośrędnim i kandydat am i do pr zydz i ału procesora, i od

wrotnie, nie ma sensu przydzielanie procesora takiemu procesowi, 
którego przestrzeń adresowa nie jest w pamięci operacyjnej  „

P o c z ą t k o w o  b y ł y  r o z w i j a n e  m e t o d y ,  k t ó r e  z a k ł a d a ł y  o b e c n o ś ć  w 

s p ó j n y m  o b s z a r z e  p a m i ę c i  o p e r a c y j n e j  c a ł e j  p r z e s t r z e n i  a d r e s o w e j  

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

w y c h ,  n a l e ż y  w s p o m n i e ć  o  n a s t ę p u j ą c y c h  w a ż n y c h  s t r a t e g i a c h :

—  s t a t y c z n y  p o d z i a ł  n a  s t r e f y ,

—  d y n a m i c z n y  p o d z i a ł  n a  s t r e f y ,

—  w y m i a n a  ( a n g .  swapping ) .

W p i e r w s z y m  w y p a d k u  p a m i ę ć  o p e r a c y j n a  j e s t  p o d z i e l o n a  w  c z a s i e  

i n i c j a c j i  s y s t e m u  o p e r a c y j n e g o  n a  stałe strefy , t z n .  r o z ł ą c z n e  i  

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

( l i c z b a  s t r e f  l i m i t u j e  w i ę c  s t o p i e ń  w i e l o p r o g r a m o w o ś c i ) .  Ł a t w o  

j e s t  p r z y  t y m  z a g w a r a n t o w a ć  ochronę pamięci  —  w y s t a r c z ą  d w a  

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

n e j  z m i e n n o ś c i  a d r e s ó w  d l a  d a n e g o  p r o c e s u .  S t r a t e g i a  t a ,  p r o s t a  w 

r e a l i z a c j i ,  m a  i s t o t n ą  w a d ę :  c z ę s t o  d u ż e  o b s z a r y  p a m i ę c i  s ą

n i e w y k o r z y s t a n e .  T o  n i e k o r z y s t n e  z j a w i s k o  n a z y w a m y  fragmentacją 
pa*ięci. W y r ó ż n i a m y  p r z y  t y m  iragnentację zewnętrzną  ( p o z o s t a j ą  

n i e w y k o r z y s t a n e  w o l n e  s t r e f y ,  g d y ż  s ą  z a  m a ł e  n a  p o t r z e b y

p r o c e s ó w  g o t o w y c h )  o r a z  fragnentację wewnętrzną  ( c z ę ś ć  s t r e f y  n i e  

j e s t  w y k o r z y s t y w a n a  p r z e z  r e a l i z o w a n y  w  n i e j  p r o c e s ) .  W c e l u

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

n i o n y c h  w y ż e j  s t r a t e g i i .  S t r e f y  s ą  w  n i e j  t w o r z o n e  d y n a m i c z n i e ,  w 

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

t y l e  p a m i ę c i ,  i l e  p o t r z e b u j e  ( s t ą d  p r z y j ę ł o  s i ę  m ó w i ć  w  t y m  

w y p a d k u  o  zniennych strefach ) . P o j a w i a j ą  s i ę  j e d n a k  d w a  n o w e  

p r o b l e m y .  P o  p i e r w s z e ,  t r z e b a  z n a l e ź ć  w  p a m i ę c i  o d p o w i e d n i

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

" p o s z a t k o w a n a "  —  s ą  w  n i e j  p r z e m i e s z a n e  o b s z a r y  z a j ę t e  z  o b s z a 

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

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

o b s z a r u .  N a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n e  a l g o r y t m y ,  t o  pi er wszy zdatny 
( a n g .  first-fit)  i  najlepszy zdatny  ( a n g .  best-fit ) . W p i e r w s z y m  

w y p a d k u  p r z y d z i e l a  s i ę  p r o c e s o w i  p i e r w s z y  z n a l e z i o n y  w o l n y  

o b s z a r ,  w k t ó r y m  p r o c e s  s i ę  z m i e ś c i .  W d r u g i m  w y p a d k u  p r z y d z i e l a  

s i ę  n a j m n i e j s z y  z  t a k i c h  o b s z a r ó w  ( w  c e l u  z m i n i m a l i z o w a n i a  

w i e l k o ś c i  o d r z u c a n e g o  k a w a ł k a  w o l n e g o  o b s z a r u ) .  J e ż e l i  n a t o m i a s t  

c h o d z i  o  " p o s z a t k o w a n i e "  p a m i ę c i ,  t o  s t o s u j e  s i ę  c o  p e w i e n  c z a s  

t z w .  scalanie  ( a n g .  cor.pact ion) , c z y l i  p r z e m i e s z c z a  s i ę  t a k  

p r z e s t r z e n i e  a d r e s o w e  p r o c e s ó w  w p a m i ę c i  o p e r a c y j n e j ,  a b y

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

b a r d z o  k o s z t o w n a .  T r z e c i a  z  w y m i e n i o n y c h  s t r a t e g i i ,  wymiana  ( a n g .  

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

w e j  p e w n e g o  p r o c e s u  z  p a m i ę c i  o p e r a c y j n e j  i  s p r o w a d z a n i u  w  t o  

m i e j s c e  i n n e g o  p r o c e s u .  S t r a t e g i a  t a  b y w a  s t o s o w a n a  z a r ó w n o  s a m o 

d z i e l n i e ,  j a k  i  w p o ł ą c z e n i u  z  p o d z i a ł e m  n a  s t r e f y .  J e s t  o n a  

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

o p a r t y c h  o  p o d z i a ł  c z a s u  ( a n g .  ti*e-sharing ) .



- 85 -

G d y  z a u w a ż o n o  w  l a t a c h  s z e ś ć d z i e s i ą t y c h ,  ż e  n i e  m a  p o t r z e b y  

p r z e c h o w y w a n i  a  w  p a m i ę c i  o p e r a c y j n e j  p r z e z  c a ł y  c z a s  c a ł e j  p r z e s 

t r z e n i  a d r e s o w e j  w y k o n y w a n e g o  p r o c e s u ,  z a c z ę ł y  s i ę  r o z w i j a ć  n o w e  

m e t o d y  a l o k a c j i  p a m i ę c i .  D o p r o w a d z i ł o  t o  ( p o  r o z w i ą z a n i u  t a k ż e  

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

pamięcią wirtualną.  I d e a  p o l e g a  n a  z a u t o m a t y z o w a n i u  p r z e s y ł a n i a  

f r a g m e n t ó w  p r z e s t r z e n i  a d r e s o w e j  p r o c e s ó w  p o m i ę d z y  p a m i ę c i ą  

p o m o c n i c z ą  a  p a m i ę c i ą  o p e r a c y j n ą  i  u k r y c i u  f a k t u  i s t n i e n i a  d w ó c h  

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

d a  r e a l i z a c j i  t e j  t e c h n i k i ,  t o  stronicowanie na żądanie  ( a n g .  

demand paging).  Z a r ó w n o  p a m i ę ć  o p e r a c y j n a ,  j a k  i  p o m o c n i c z a  s ą  

p o d z i e l o n e  n a  j e d n a k o w e j  w i e l k o ś c i  o b s z a r y  z w a n e  rankami stron . 

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

c i  p o m o c n i c z e j  i  d z i e l o n a  n a  strony  o  r o z m i a r a c h  o d p o w i a d a j ą c y c h  

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

s t r o n y ,  k t ó r e  s ą  r z e c z y w i ś c i e  p o t r z e b n e  w  d a n e j  c h w i l i .  K a ż d a  

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

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

j ą c y  p a m i ę c i ą  m u s i  w ó w c z a s  u s u n ą ć  j e d n ą  z e  s t r o n  z  p a m i ę c i  o p e r a 

c y j n e j  d o  p a m i ę c i  p o m o c n i c z e j .  W y b ó r  t a k i e j  " o f i a r y "  d o  u s u n i ę c i a  

o d b y w a  s i ę  w e d ł u g  p r z y j ę t e j  w  s y s t e m i e  m e t o d y .  N a j c z ę ś c i e j  

s t o s u j e  s i ę  a l g o r y t m  z w a n y  LRU  ( o d  a n g .  Least-Recently-Used)  —  

u s u w a  s i ę  s t r o n ę  n a j d ł u ż e j  n i e  u ż y w a n ą .

R e a l i z a c j a  p a m i ę c i  w i r t u a l n e j  n a s t r ę c z a  w i e l e  p r o b l e m ó w ,  

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

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

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

d o  e f e k t y w n e g o  w y l i c z a n i a  a d r e s ó w ,  w s z y s t k o  t o  m o ż e  z n a c z n i e  

z m n i e j s z y ć  k o r z y ś c i  z  w i r t u a l i  z a c j i  p a m i ę c i .  W p r z y p a d k a c h  p a t o 

l o g i c z n y c h  m o ż e  n a w e t  d o j ś ć  d o  z j a w i s k a  z w a n e g o  migotaniem stron 
( a n g .  thrashing ) ,  k i e d y  t o  s y s t e m  n i e  r o b i  z a s a d n i c z o  n i c  i n n e g o ,  

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

p a m i ę c i .  N i e m n i e j  j e d n a k ,  p a m i ę ć  w i r t u a l n a  j e s t  p o w s z e c h n i e  

s t o s o w a n a ,  c o  ś w i a d c z y  o  r o z w i ą z a n i u  p o d s t a w o w y c h  p r o b l e m ó w .

M o d u ł  z a r z ą d z a j ą c y  p a m i ę c i ą ,  w  z a l e ż n o ś c i  o d  t e g o  j a k ą  

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

z e k  m i ę d z y  z a r z ą d z a n i e m  p a m i ę c i ą ,  a  z a r z ą d z a n i e m  p r o c e s o r e m .  

P o n a d t o  m o d u ł  t e n  m u s i  w s p ó ł p r a c o w a n ć  z  m o d u ł e m  z a r z ą d z a j ą c y m  

p a m i ę c i ą  z e w n ę t r z n ą .  J e s t  o n  w i ę c  c z ę s t o  u m i e s z c z a n y  w  j ą d r z e  

s y s t e m u  o p e r a c y j n e g o ,  c h o ć  n i e  j e s t  t o  n i e z b ę d n e .

4 . 4 .  Z a r z ą d z a n i e  z a s o b a m i  w U n i x i e

S y s t e m  U n i x ,  j a t ;  j u ż  w s p o m i n a l i ś m y ,  m a  w i e l e  w e r s j i ,  e d y c j i  

i  m u t a c j i .  O c z y w i s t y m  w i ę c  j e s t ,  ż e  z a c h o d z i ł y  z m i a n y  t a k ż e  w 

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

k o n f i g u r a c j a c h  s p r z ę t o w y c h .  N i e z m i e n n y  p o z o s t a ł  j e d n a k  system 
plikón  ( p r z y n a j m n i e j  z  p u n k t u  w i d z e n i a  u ż y t k o w n i k a ) ,  k t ó r y  p r z y 

c z y n i ł  s i ę  w  d u ż y m  s t o p n i u  d o  p o p u l a r n o ś c i  U n i x a .  P r z e d s t a w i m y  

w i ę c  b a r d z o  s k r ó t o w o  p o d s t a w o w e  c e c h y  t e g o  s y s t e m u ,  p r z e d t e m  

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

o p e r a c y j n ą .

Z a r z ą d z a n i e  p r o c e s o r e m  w U n i x i e  j e s t  u k i e r u n k o w a n e  n a  - f a w o 

r y z o w a n i e  p r o c e s ó w  i n t e r a k c y j n y c h  . ( k o n w e r s a c y j n y c h ) .  K a ż d y  p r o c e s  

m a  p r z y p o r z ą d k o w a n y  p r z e z  s y s t e m  p r i o r y t e t ,  k t ó r y  j e s t  u a k t u a l 

n i a n y  d y n a m i c z n i e  ( c o  T l  s e k u n d ) .  P o n a d t o  j e s t  u s t a l o n y  k w a n t  

c z a s u  T 2  ( z w y k l e  m n i e j s z y  o  r z ą d  w i e l k o ś c i  o d  T l ) ,  c o  k t ó r y  j e s t  

p r z y d z i e l a n y  p r o f e s o r .  I m  w i ę c e j  c z a s u  p r o c e s o r a  w y k o r z y s t a ł  

p r o c e s ,  t y m  m a  m n i e j s z y  p r i o r y t e t  —  d l a  p r o c e s ó w  o b l i c z e n i o w y c h  

( a n g .  cpu-bourid) p r z y j ę t a  m e t o d a  r e d u k u j e  s i ę  d o  k a r u z e l o w e j  

o b s ł u g i  p r o c e s ó w  (/?/? )  z  k w a n t e m  T 2 .  D l a  p r z y k ł a d u ,  w w e r s j i  Unix 
4.2BSD  p r z y j ę t o :  T l  =  1 s e k u n d a ,  T 2  =  0 . 1  s e k u n d y .

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

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

w y m i a n y  (snapping) w p o ł ą c z e n i u  z e  s t r e f a m i , a  n a s t ę p n i e  s t r o n i 

c o w a n i e  n a  ż ą d a n i e .  N i e  b y ł y  t o  " c z y s t e "  s t r a t e g i e ,  a l e  

u w z g l ę d n i a ł y  w i e l e  s p e c y f i c z n y c h  c e c h  i  r o z w i ą z a ń  p r z y j ę t y c h  w  

U n i x i e ,  a  w  s z c z e g ó l n o ś c i  s t r u k t u r ę  p r z e s t r z e n i  a d r e s o w e j  p r o c e s u  

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

P r z e d e  w s z y s t k i m  a u t o r z y  U n i x a  p o d j ę l i  p e w n e  s t r a t e g i c z n e  

d e c y z j e ,  k t ó r e  z d e t e r m i n o w a ł y  c h a r a k t e r  s y s t e m u  p l i k ó w :

-  plik  j e s t  c i ą g i e m  b a j t ó w ,  b e z  ż a d n e j  s t r u k t u r y  w e w n ę t r z n e j ,

-  p l i k i  s ą  g r u p o w a n e  w  katalogi  ( a n g .  director y ) ,  k t ó r e  s a m e  s ą  

t a k ż e  t r a k t o w a n e  j a k o  p l i k i ,

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

-  n i e  m a  w s t ę p n e j  a l o k a c j i  m i e j s c a  n a  d y s k u  d l a  p l i k u ,  w i ę c  

m o ż e  o n  b y ć  d o w o l n e j  d ł u g o ś c i ,

-  b i b l i o t e k a  p l i k ó w  m o ż e  b y ć  i n s t a l o w a n a  n a  k i l k u  p a k i e t a c h  

d y s k o w y c h ,

-  s y s t e m  o c h r o n y  p l i k ó w  j e s t  p r o s t y  i  e l a s t y c z n y ,  p o z w a l a j ą c y  

w y r ó ż n i a ć  p o z i o m y  w p r a w a c h  d o s t ę p u .

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

J e s t  m i a n o w i c i e  w y r ó ż n i o n y  k a t a l o g  n a d r z ę d n y ,  z w a n y  kor zenie* 
( l u b  katalogiem  p i e r w o t n y » ,  a n g .  root ) , k t ó r y  z a w i e r a  i n f o r m a c j e

o  s w o i c h  b e z p o ś r e d n i c h  p o d k a t a l o g a c h .  Z  k o l e i  k a ż d y  z  t y c h  

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

k a t a l o g ó w  i / l u b  i n n y c h  p l i k ó w .  D o  o b s ł u g i  t e j  s t r u k t u r y  u ż y t k o w 

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

t w o r z y ć  n o w e  p l i k i  ( i  d o ł ą c z a ć  j e  d o  d o w o l n e g o  k a t a l o g u ) ,  u s u w a ć ,  

k o p i o w a ć ,  p r z e s u w a ć .  P o d o b n i e  p r o s t o  m o ż n a  o p e r o w a ć  n a  

k a t a l o g a c h ,  a  w i ę c  m a n i p u l o w a ć  p o d d r z e w a m i . P I  i k  j e s t  i d e n t y f i k o 

w a n y  p r z e z  ścieżkę  p r o w a d z ą c ą  d o  n i e g o  a l b o  o d  k a t a l o g u  

p i e r w o t n e g o  ( m ó w i m y  w t e d y  o  ścieżce bezwzględnej ) , a l b o  o d  

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

( m a m y  w ó w c z a s  ścieżkę względną).  S y n t a k t y c z n i e , j e s t  t o  c i ą g  n a z w  

p l  i k ó w - k a t a l o g ó w  r o z d z i e l a n y c h  k r e s k ą  u k o ś n ą  “ / " .  N a  p r z y k ł a d :

JM/Referaty/R12/roz4 
i d e n t y f i k u j e  p l i k  roz4  b ę d ą c y  e l e m e n t e m  k a t a l o g u  R12 , k t ó r y  j e s t  

e l e m e n t e m  k a t a l o g u  Referat y ,  a  t e n  z  k o l e i  j e s t  p o d k a t a l o g i e m  

k a t a l o g u  JM. Ś c i e ż k a  t a  j e s t  w z g l ę d n a ,  b o  z a c z y n a  s i ę  o d  n a z w y  

JM. N a t o m i a s t  z a p i s :

/usr/JM/poczta

o z n a c z a  ś c i e ż k ę  b e z w z g l ę d n ą ,  i d e n t y f i k u j ą c ą  p l i k  poczta  w  k a t a l o 

g u  J M , k t ó r y  j e s t  p o d k a t a l o g i e m  usr. P o c z ą t k o w a  k r e s k a  u k o ś n a  n i e
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j e s t  r o z d z i e l a c z e m ,  a l e  n a z w ą  k a t a l o g u  p i e r w o t n e g o .  W t y p o w e j  

i n s t a l a c j i  U n i x a  i s t n i e j e  z w y k l e  d o s y ć  r o z b u d o w a n a  b i b l i o t e k a  

p l i k ó w ,  o  p e w n e j  l i c z b i e  s t a n d a r d o w y c h  k a t a l o g ó w  ( n p .  usr , lib, 
bin, de y) i  o  d u ż e j  l i c z b i e  k a t a l o g ó w  i  w y c h o d z ą c y c h  z  n i c h

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

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

j e d n y m  l u b  w i ę c e j  k a t a l o g a c h  —  d z i ę k i  t e m u  m o ż n a  u n i k n ą ć  k o s z 

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

P o w y ż s z e  z w i ę z ł e  o m ó w i e n i e  b y ł o  z r o b i o n e  z  p e r s p e k t y w y  

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

n a  w y w o ł a n i a  j ą d r a  s y s t e m u ,  k t ó r e  d y s p o n u j e  o d p o w i e d n i m  z e s t a w e m  

b a r d z i e j  p r y m i t y w n y c h  n a r z ę d z i .  N a l e ż ą  d o  n i c h  t a k i e  o p e r a c j e ,  

j a k  open, close, read, w r ite, seek, create, link, unlink.

N a  z a k o ń c z e n i e  j e s z c z e  k i l k a  z d a ń  n a  t e m a t  o c h r o n y  p l i k ó w ,  

c z y l i  p r a w  dostępu . D l a  k a ż d e g o  p l i k u  j e s t  z a p i s a n a  i n f o r m a c j a ,  

c z y  d a n y  u ż y t k o w n i k  m o ż e  t e n  p l i k  o d c z y t a ć  ( a t r y b u t  r ) ,  n a  t e n  

p l i k  z a p i s a ć  ( a t r y b u t  w )  l u b  t e n  p l i k  w y k o n a ć ,  g d y  j e s t  t o

p r o g r a m  ( a t r y b u t  x) . U ż y t k o w n i c y  s ą  p o d z i e l e n i  p r z y  t y m  n a  t r z y  

t y p y :  w ł a ś c i c i e l  p l i k u ,  w c z e ś n i e j  o k r e ś l o n a  g r u p a  o s ó b  i  w s z y s c y .  

Z  k a ż d y m  p l i k i e m  j e s t  w i ę c  s t o w a r z y s z o n e  9  b i t ó w  d o  z a p i s a n i a  t e j  

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

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

j ą c o :

rh x  r w x  r w x

J e ż e l i  n a t o m i a s t  w ł a ś c i c i e l  m o ż e  z  p l i k i e m  r o b i ć  w s z y s t k o  ( a l e  

n i e  j e s t  t o  p l i k  z  p r o g r a m e m ^  c z ł o n e k  g r u p y  m o ż e  t y l k o  p l i k

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

w y g l ą d ą  n a s t ę p u j ą c o :

r  w — r —  --------

M e c h a n i z m  t e n  j e s t  p r o s t y  i  e f e k t y w n y .  M o ż n a  p r z y  t y m  ł a t w o

m o d y f i k o w a ć  p r a w a  d o s t ę p u  d l a  d a n e g o  ( w ł a s n e g o )  p l i k u .  N a

p r z y k ł a d  p r z y p i s a n i e  p l i k o w i  test  b e z p o ś r e d n i o  p o w y ż e j

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

*  chv>od 640 test

D l a c z e g o  j e s t  p o d a n a  t u t a j  w a r t o ś ć  640'? N i e c h  C z y t e l n i k  z e c h c e

s a m  s i ę  n a d  t y m  z a s t a n o w i ć .



- 09 -

P r o b l e m a t y k a  s y s t e m ó w  o p e r a c y j n y c h  j e s t  b a r d z o  b o g a t a .  

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

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

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

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

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

P o d o b n i e ,  s y s t e m  U n i x  m a  w i e l e  w e r s j i  i  k a ż d e j  z  n i c h  m o ż n a  

p o ś w i ę c i ć  w i e l e  g o d z i n  w y k ł a d o w y c h  o r a z  w i e l e  s t r o n  t e k s t u .  

M u s i a ł e m  s i ę  w i ę c  z  k o n i e c z n o ś c i  o g r a n i c z y ć  d o  p o b i e ż n e g o  p r z e d 

s t a w i e n i a  t y l k o  n i e k t ó r y c h  f a k t ó w  o  t y m  s y s t e m i e .  T r z e b a  p r z y  t y m  

p a m i ę t a ć ,  ż e  n a  U n i x  n a d a l  n i e  m a  l i c e n c j i  e k s p o r t o w e j  d o  P o l s k i ,  

s t ą d  i  r o z w a ż a n i a  o  t y m  s y s t e m i e  m a j ą  a k a d e m i c k i  c h a r a k t e r .

B a r d z o  t r u d n o  r ó w n i e ż  w s k a z a ć  l i t e r a t u r ę .  Z a r ó w n o  n a  t e m a t  

s y s t e m ó w  o p e r a c y j n y c h ,  j a k  i  n a  t e m a t  U n i x a  u k a z a ł o  s i ę  n a  ś w i e -  

c i e  b a r d z o  d u ż o  p o d r ę c z n i k ó w , p r a c ,  r a p o r t ó w ,  d o k u m e n t a c j i .  K i l k a  

w a r t o ś c i o w y c h  p o z y c j i  ( a l e  n i e s t e t y  j u ż  p r z e s t a r z a ł y c h ) z  z a k r e s u  

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

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

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

n a u c z a n i a  t e g o  p r z e d m i o t u ,  J a k  d o t ą d ,  b e z s k u t e c z n i e .  D l a t e g o  t e ż  

z r e z y g n o w a ł e m  z  B i b l i o g r a f i i  w  n i n i e j s z y m  o p r a c o w a n i u .  N i e  

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

m a t e r i a ł ó w ,  p o z a  w ł a s n y m  t e k s t e m  p o d  t y t u ł e m  Systemy operacyjne 
dla KikrokonputerÓH  z  z e s z ł o r o c z n e j  J e s i e n n e j  S z k o ł y  P T I .  M u s i a ł 

b y m  w i ę c  p r z y t o c z y ć  a l b o  b a r d z o  w i e l e  t y t u ł ó w ,  a l b o  n i c .  W y b r a ł e m  

t o  d r u g i e  r o z w i ą z a n i e .

5. Uwagi końcowe
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J e s i e n n a  S z k o ł a  P T I  

M r ą g o w o ,  l i s t o p a d  1 9 0 6

P R O G R A M O W A N I E  F U N K C J O N A L N E

S t e f a n  S o k o ł o w k i  

I n s t y t u t  M a t e m a t y k i ,  U n i w e r s y t e t  G d a r t s k i  

u l -  W i t a  S t w o s z a  5 7 ,  9 0 - 9 5 2  G d a r i s k

M ó w i ą c  o  " r e w o l u c j i  i n f o r m a t y c z n e j ” n a j c z ę ś c i e j  m a m y  n a  

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

p r ę d k o ś ć  d z i a ł a n i a ,  p o j e m n o ś ć  p a m i ę c i ,  z a a w a n s o w a n i e  t e c h n i c z n e  

u r z ą d z e ń  z e w n ę t r z n y c h ;  a  z  d r u g i e j  s t r o n y  i c h  r o z p o w s z e c h n i e n i e  

i  w p ł y w  n a  c o r a z  t o  n o w e  d z i e d z i n y  d z i a ł a l n o ś c i  c z ł o w i e k a .  N i e 

j a k o  w  c i e n i u  t e j  t e c h n i c z n e j  o r a z  s p o ł e c z n e j  r e w o l u c j i  d o k o n u j e  

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

z u p e ł n i e  i n a c z e j  n i 2  2 0  l a t  t e m u .  W p o c z ą t k a c h  s w e g o  i s t n i e n i a  

p r o g r a m o w a n i e  p o l e g a ł o  n a  i n s t r u o w a n i u . m a s z y n y  c o  m a  r o b i ć  k r o k  

z a  k r o k i e m ;  p e ł n a  o d p o w i e d z i a l n o ś ć  z a  e f e k t y  s p a d a ł a  n a  p r o g r a 

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

ś c i s ł e  s f o r m u ł o w a n i e  p r o b l e m u ;  o d p o w i e d z i a l n o ś ć  z a  j e g o  r o z w i ą z a 

n i e  p r z e n o s i  s i e  n a  k o m p u t e r .

Z  p e w n ą  p r z e s a d ą  m o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  2 e  p r o g r a m o w a n i e  s t a j e  

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

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

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

H i s t o r i a  r o z w o j u  j e ż y k ó w  p r o g r a m o w a n i  a  j e s t  h i s t o r i ą  Ż m u d n e g o  

p o n o w n e g o  o d k r y w a n i a  r z e c z y w i s t o ś c i  z n a n e j  o d  d a w n a  m a t e m a t y k o m .  

D o  t e j  k a t e g o r i i  z j a w i s k  n a l e ż y  p r z e b ó j  o s t a t n i c h  l a t  —  

p r o g r a m o w a n i e  f u n k c j o n a l n e .

P r o g r a m o w a n i e  f u n k c j o n a l n e  n i e  o p i e r a  s i ę  n a  ż a d n e j  k o n k r e t 

n e j  d z i e d z i n i e  m a t e m a t y k i ,  n a t o m i a s t  e k s p l o a t u j e  d o  k o ń c a  p o j e c i e  

f u n k c j i  s t a n o w i ą c e  p o d s t a w ę  c a ł e j  m a t e m a t y k i .  O p r ó c z  f u n k c j i  

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

p ł a s z c z y z n y ,  m a t e m a t y c y  u ż y w a j ą  t a k  z w a n y c h  f u n k c j o n a ł ó w ,  l u b  

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

f u n k c j a m i .  T y p o w y m  f u n k c j o n a ł e m  j e s t  p o c h o d n a :

P o c h o d n a  :  ( R e a l  — >  R e a l ) — >  ( R e a l  — >  R e a l )

P o w y ż s z y  z a p i s  u s t a l a  t y p  f u n k c j o n a ł u  P o c h o d n a  : d z i a ł a  o n a  n a  

a r g u m e n c i e ,  k t ó r y  j e s t  f u n k c j ą  z  R e a l  d o  R e a l  i  w  w y n i k u  d a j e  

z n o w u  f u n k c j e  z  R e a l  d o  R e a l  . J a k  d o b r z e  w i e d z ą  m a t e m a t y c y ,  

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

o d p o w i e d n i o  w y s o k i c h  r z ę d ó w .

T e r m i n  " p r o g r a m o w a n i e  f u n k c j o n a l n e "  w i ą ż e  s i e  z e  s ł o w e m  

" f u n k c j o n a ł * *  w  t a k i  s a m  s p o s ó b ,  j a k  " a n a l i z a  f u n k c j o n a l n a "  —  

d z i e d z i n a  m a t e m a t y k i  z a j m u j ą c a  s i e  p r z e s t r z e n i a m i , w  k t ó r y c h  

p o j e d y n c z y m i  p u n k t a m i  s ą  c a ł e  f u n k c j e .  S t o s o w a n e  c z a s e m  t ł u m a c z e -
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n i e  a n g i e l s k i e g o  t e r m i n u  " f u n c t i o n a l  p r o g r a m m i n g ” n a  " p r o g r a m o w a 

n i e  - f u n k c y j n e "  n i e  w y d a j e  m i  s i e  d o b r y m  p o m y s ł e m .  T o  p r a w d a ,  2 e  

s ł o w o  " - f u n k c j o n a l n y "  m a  w  j e z y j u  p o l s k i m  i n n e  z n a c z e n i e  ( u ż y 

t e c z n y ) ,  a l e  s ł o w o  " f u n k c y j n y ”  n i e  j e s t  p o d  t y m  w z g l ę d e m  l e p s z e  

( p o r ,  d o d a t e k  f u n k c y j n y  d o  p e n s j i ) .  T y m c z a s e m  p r a w d z i w y  s m a k  p r o 

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

r z ę d ó w ,  c z y l i  f u n k c j o n a ł a m i .  D l a  p o r z ą d k u  n a l e ż y  z a u w a ż y ć ,  2 e  w  

t e r m i n o l o g i i  a n g i e l s k i e j  i s t n i e j ą  d w a  s y n o n i m y  t e g o  t e r m i n u :  

" a p p l i c a t i v e  p r o g r a m m i n g "  o d  " a p p l i c a t i o n "  —  z a s t o s o w a n i e ,  w  t y m  

w y p a d k u  f u n k c j i  d o  a r g u m e n t u  ( n i e  m y l i ć  z  “ a p p l i c a t i o n  

p r o g r a m m i n g "  —  p r o g r a m o w a n i e  u 2 y t k o w e ,  w  p r z e c i w i e ń s t w i e  d o  s y s 

t e m o w e g o ) ;  o r a z  " d e c l a r a t i v e  p r o g r a m m i n g "  —  o d  d e k l a r a c j i ,  

s t a w i a j ą c y  n a c i s k  n a  k o n s t r u o w a n i e  d e k l a r a c j i  ( c z y l i  d e f i n i c j i )  

f u n k c j i  j a k o  n a  n a j w a ż n i e j s z ą  c z y n n o ś ć  p r o g r a m i s t y .  W o d r ó ż n i e n i u  

o d  o m a w i a n e g o  w  t e j  p r a c y  p r o g r a m o w a n i  a  f u n k c j o n a l n e g o  t r a d y c y j n y  

s t y l  p r o g r a m o w a n i a  n a z y w a  s i e  i m p e r a t y w n y m ,  a  j e ż y k i  p r o g r a m o 

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

1 .  P r z y k ł a d  z  ż y c i a

W i ę k s z o ś ć  p r o g r a m i s t ó w  n a  c a ł y m  ś w i e c i e  z a j m u j e  s i e  n a  

c o d r i e r t  r o z m a i t y m i  z a s t o s o w a n i a m i  e k o n o m i c z n y m i  ( m a t e r i a ł ó w k i , 

l i s t y  p ł a c  i t p . ) .  A l  e  i  d l a  n i c h  b a r d z i e j  m a t e m a t y c z n e  s p o j r z e n i e  

n a  s w o j ą  p r a c e  m o ż e  o k a z a ć  s i e  k o r z y s t n e .  2 e b y  t o  u z a s a d n i ć  

p r z e d s t a w i ę  w  t y m  r o z d z i a l e  p r z y k ł a d  p r o g r a m u  o  w ł a ś n i e  t a k i e j  

n i e m a t e m a t y c z n e j  m o t y w a c j i ,  k t ó r y  d o p i e r o  p o  p r z e t ł u m a c z e n i u  n a  

o d p o w i e d n i o  f u n k c j o n a ł y  s t a j e  s i e  p r o s t y ,  e l e g a n c k i  i  ł a t w y  d o  

z a p r o g r a m o w a n i  a :  l i s t ę  p ł a c  p r z e d s i ę b i o r s t w a .

K o m p u t e r o w y  s y s t e m  o b s ł u g i  l i s t  p ł a c  p o w i n i e n  u m o ż l i w i a ć  

t w o r z e n i e  n o w y c h  l i s t  ( n a  p r z y k ł a d  d l a  n o w o p o w s t a j ą c y c h  p r z e d s i ę 

b i o r s t w ) ,  u a k t u a l n i a n i e  s t a r y c h  l i s t  o r a z  z a s i ę g a n i e  i n f o r m a c j i  

i l e  z a r a b i a j ą  p o s z c z e g ó l n e  o s o b y .  T o  o s t a t n i e  w y m a g a n i e  w s k a z u j e ,  

ż e  m a m y  d o  c z y n i e n i a  z  z a l e ż n o ś c i ą  f u n k c y j n ą  m i e d z y  n a z w i s k a m i  

o s ó b  a  i c h  z a r o b k a m i ,  c z y l i  ż e  t a k a  l i s t a  p l a c  l p  j e s t  f u n k c j ą  

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

l p  :  N a z w i s k a  — >  N a t

g d z  i  e

N a z w i s k a  —  t y p  w s z y s t k i c h  m o ż l i w y c h  n a z w i s k ,  

n a  p r z y k ł a d  n a p i s ó w  o  d ł u g o ś c i  

n i e  w i e k s z e j  n i ż  1 0 0

N a t  —  t y p  l i c z b  n a t u r a l n y c h

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

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

n a s t ę p u j ą c o :

( 1 )  L i s t y p ł a c  =  N a z w i s k a  — >  H a t

Z  a  ł  ó ż  m y , ż  e

l p  : L i s t y p ł a c  —  c z y l i  l p  j e s t  j a k ą ś  l i s t a  p ł a c

n z  :  N a z w i s k a  —  c z y l i  n z  j e s t  j a k i m ś  n a z w i s k i e m
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w t e d y  l p ( n z )  , c z y l i  w y n i k  z a s t o s o w a n i a  - f u n k c j i  l p  d o  a r g u m e n 

t u  n z  , j e s t  n a  p o d s t a w i e  ( 1 )  t y p u  N a t  , c z y l i  j e s t  l i c z b ą  n a 

t u r a l n a .  P r z y j m i j m y ,  2 e  l p ( n z )  m a  w a r t o ś ć  O  j e ś l i  o s o b a  o  

n a z w i s k u  n z  n i e  f i g u r u j e  n a  l i ś c i e  p l a c  l p  .

P i e r w s z y  i n t e r e s u j ą c y  n a s  f u n k c j o n a ł  b ę d z i e  p o d a w a ł  o d p o 

w i e d ź  n a  p y t a n i e  i l e  z a r a b i a j ą  p o d a n e  o s o b y .  D o k ł a d n i e j ,  f u n k c j o 

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

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

[ " K o w a l s k i ” ; " N o w a k "  ; " W i ś n i e w s k i " 3

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

[ ( " K o w a l s k i "  , 1 9 8 0 0 )  ;

( " N o w a k "  , 1 7 2 0 0 )  ;

( " W i ś n i e w s k i "  , 2 3 7 0 0 ) 3

( T u  i  n i i e j  u 2 y w a m  n a s t ę p u j ą c y c h  o z n a c z e ń :

1 .  K o n k r e t n y  c i ą g  u j m u j e  w  n a w i a s y  k w a d r a t o w e ,  a  j e g o  e l e 

m e n t y  o d d z i e l a m  ś r e d n i k a m i

2 .  C 3  o z n a c z a  c i ą g  p u s t y ,  c z y l i  n i e  z a w i e r a j ą c y  a n i  j e d 

n e g o  e l e m e n t u

3 .  T a 3  o z n a c z a  c i ą g  z a w i e r a j ą c y  d o k ł a d n i e  j e d e n  e l e m e n t

4 .  . . . . . . .  j e s t  t a k  z w a n ą  k o n k a t e n a c j ą  c i ą g ó w ,  t o  z n a c z y

d z i a ł a n i e m  n a  c i ą g a c h  o k r e ś l o n y m  t a k :

Cal;...;an3 ~ Cbl;...;bk3 = Cal;...;an;b1;...;b k 3

5 .  T y p  c i ą g ó w  s k o ń c z o n y c h  o  e l e m e n t a c h  t y p u  A  o z n a c z a m  

p r z e z  A *

6 .  ( a , b >  o z n a c z a  p a r ę  z ł o ż o n ą  z  e l e m e n t ó w  a  i  b

7 .  I l o c z y n  k a r t e z j a ń s k i  t y p ó w  A  i  B  , c z y l i  t y p  w s z y s t 

k i c h  p a r  ( a , b )  g d z i e  a : A  i  b : B  o z n a c z a m  p r z e z

A  x  B

)
A  w i ę c  t y p  f u n k c j o n a ł u  Z a r o b k i  j e s t  n a s t ę p u j ą c y :

( 2 )  Z a r o b k i  : L i s t y p ł a c  x  N a z w i s k a *  — >  ( N a z w i s k a  x  N a t ) *

a  s a m  f u n k c j o n a ł  m o i n a  z d e f i n i o w a ć  r e k u r s y w n i e :

( 3 )  L E T R E C  Z a r o b k i  ( l p  , c i a g n a z w i s k )  =

I F  c i a g n a z w i s k  «== [  3 T H E N  t 3  

E L S E

[  ( h d  ( c i a g n a z w i s k )  , l p  ( h d  ( c i a g n a z w i s k ) ) ) ]

~  Z a r o b k i  ( l p  , t l  ( c i a g n a z w i s k ) )

( D a l s z y  c i ą g  o z n a c z e ń :

9 .  S ł o w o  L E T R E C  o z n a c z a ,  z e  n a s t ę p u j e  d e f i n i c j a  r e k u r s y w -

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

Z a r o b k i
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9 .  K o n s t r u k c j a  I F  . . .  T H E N  . . .  E L S E  . . .  t w o r z y  z w y k ł e

w y r a ż e n i a  w a r u n k o w e ;  n a l e ż y  z w r ó c i ć  u w a g ę ,  Z e  w  p r z e c i 

w i e ń s t w i e  d o  i n s t r u k c j i  w a r u n k o w y c h  w  i m p e r a t y w n y c h  j e ż y 

k a c h  p r o g r a m o w a n i a  n i e  m o ż n a  w  n i e j  o p u ś c i ć  c z ę ś c i  

E L S E  . . .  ( p o r .  r o z r ó ż n i e n i e  m i e d z y  w y r a ż e n i e m  w a r u n k o w y m  

a  i n s t r u k c j ą  w a r u n k o w ą  n p .  w  A l g o l u  6 0 )

1 0 .  C z y n i m y  r o z r ó ż n i e n i e  m i e d z y  z n a k i e m  =  , k t ó ^ y  o z n a c z a  

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

r ó w n o ś ć
1 1 .  F u n k c j e  h d  i  t l  d z i a ł a j ą c e  n a  c i ą g a c h  u w a ż a m y  z a  

s t a n d a r d o w e ,  p r z y  c z y m

h d  : f i *  — >  f i  —  g ł o w a  ( h e a d )  c i ą g u :

h d  C a l ; a 2 ; . . . ; a n 3  =  a l  

t l  :  f i *  — >  A *  —  o g o n  ( t a i ł )  c i ą g u :
t l  t a l ; a 2 ; . . . ; a n i  =  C a 2 ; . . . ; a n ]

D e f i n i c j e  ( 3 )  m o ż n a  u w a ż a ć  z a  o p i s  a l g o r y t m u ,  p o n i e w a ż  j e s t  

o n a  p r z e p i s e m ,  j a k  p r o w a d z i ć  o b l i c z e n i a :

Z a r o b k i  ( l p ,  [ " K o w a l s k i "  ;  " N o w a k ” 3 )  =

( z  c z ę ś c i  E L S E  . . .  d e f i n i c j i  < 3 ) )

=  C ( h d  [ " K o w a l s k i "  ;  " N o w a k " ]  ,

l p  ( h d  [ “ K o w a l s k i "  ; " N o w a k " 3 > ) 3  

"  Z a r o b k i  ( l p  , t l  [ " K o w a l s k i ” ;  " N o w a k ” ] )  =

( p o n i e w a ż  h d  [ " K o w a l s k i "  ; " N o w a k " ]  =  " K o w a l s k i ”  , 

a  t l  [ " K o w a l s k i ” ; " N o w a k " 3  =  " N o w a k ” )

=  [ ( " K o w a l s k i "  , l p  ( " K o w a l s k i " ) ) ]

A  Z a r o b k i  ( l p  , [ " N o w a k " ] )  =

( z a ł ó ż m y ,  Z e  l p  ( " K o w a l s k i ” ) =  1 9 8 0 0  >

=  [ ( " K o w a l s k i "  , 1 9 8 0 0 ) ]  Z a r o b k i  ( l p  , [ " N o w a k " ] )  =

( z  c z ę ś c i  E L S E  . . .  d e f i n i c j i  ( 3 ) ,  p o n i e w a ż

h d  [ " N o w a k " ]  =  " N o w a k "  a  t l  [ " N o w a k " ]  =  [ ]  )

=  C ( " K o w a l s k i " ,  1 9 8 0 0 ) ]  ^  [ ( " N o w a k "  , l p  ( " N o w a k " ) ) ]

A  Z a r o b k i  ( l p  , [ ] )  =

( z a ł ó ż m y ,  Z e  l p  ( " N o w a k " )  =  1 7 2 0 0  ; d a l e j  z  c z ę ś c i  

T H E N  . .  d e f i n i c j i  ( 3 ) )

’=  [ ( " K o w a l s k i  " ,  1 9 8 0 0 ) ]  ~  [ ( " N o w a k " ,  1 7 2 0 0 ) ]  ~  [ ]  =

=  [  ( " K o w a l s k i  " ,  1 9 8 0 0 )  ; ( " N o w a k  " ,  1 7 2 0 0 ) ]

N a s t ę p n y m  p o t r z e b n y m  f u n k c j o n a ł e m  j e s t  u a k t u a l n i a n i e  l i s t  

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

l i s t ę  p ł a c .  K a ż d a  p o p r a w k a  t o  p a r a  ( n a z w i s k o  , k w o t a )  :
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( 4 ) U a k t u a l n i j  :  L i s t y p ł a c  y. ( N a z w i s k a  x  N a t ) *  — >  L i s t y p ł a c

L E T R E C  U a k t u a l n i j  ( l p  , c i a g p o p r a w e k )  =

'  I F  c i a g p o p r a w e k  = =  C J  T H E N  l p  

E L S E

U a k t u a l n i j  ( Z m i e ń  ( l p  , h d  ( c i a g p o p r a w e k ) ) ,

t l  ( c i a g p o p r a w e k )

)
g d z  i  e

( 6 ) Z m i e r t  :  L i s t y p ł a c  x  ( N a z w i s k a  >: N a t )  — >  L i s t y p ł a c

( 7 ) L E T  (  Z m i e r t  ( l p  , ( n z , n ) ) ) ( n z ' )  

I F  n z '  = =  n z  T H E N  n  

E L S E  l p  ( n z * )

( J e s z c z e  j e d n o  o z n a c z e n i e :

1 2 .  S ł o w o  L E T  o z n a c z a ,  2 e  n a s t ę p u j e  d e f i n i c j a  n i e r e k u r -

s y w n a ;  d a l e j  b e d a  p o d a n e  p r z y k ł a d y ,  2 e  r o z r ó ż n i a n i e  m i e 

d z y  L E T  i  L E T R E C  j e s t  k o n i e c z n e

Z g o d n i e  z  p o w y z s z a  d e f i n i c j a  w y r a ż e n i e  Z m i e ń  ( l p  , ( n z , n > )  o z 

n a c z a  f u n k c j e  l p  u a k t u a l n i o n a  p r z e z  w a r t o ś ć  n  d l a  a r g u m e n t u  

n z  .

P o t r z e b u j e m y  j e s z c z e  j e d n e j  f u n k c j i :  t w o r z e n i e  p u s t e j  l i s t y

p ł  a c :

( 8 )  P u s t a  : L i s t y p ł a c

( ? )  L E T  P u s t a  ( n z )  =  0

D o t y c h c z a s  n a p i s a n e  d e f i n i c j e  ( 3 ) ,  ( 5 ) ,  ( 7 )  i  ( 9 )  w  p e ł n i

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

i m  d e k l a r a c j e  t y p ó w :  ( 2 ) ,  ( 4 ) ,  ( ¿ )  i  ( B )  m o g a  s ł u ż y ć  j a k o  k o m e n 

t a r z e  l u b  j a k o  z a b e z p i e c z e n i e  p r z e d  b ł ę d a m i .  J a s n e  j e s t ,  2 e  k o n 

s t r u u j ą c  d e f i n i c j e  r e k u r s y w n e  j a k i e ś  k o m e n t a r z e  t e j  p o s t a c i  p o 

w i n n i ś m y  m i e ć  p r z e d  o c z y m a .

N a t e p u j ą c e  p r z y k ł a d y  p o k a z u j ą ,  z e  t e  c z t e r y  n i e w i e l k i e  d e f i 

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

l i s t y  p ł a c .  Z a ł ó ż m y ,  ź e  d y s p o n u j e m y  t r a n s l a t o r e m  j e ż y k a  f u n k c j o 

n a l n e g o  i  Z e  t e n  t r a n s l a t o r  p r z y j ą ł  j u z  d e f i n i c j e  ( 3 ) ,  ( 5 ) ,  ( 7 )

i  ( 9 ) .  W d a l s z y m  c i ą g u  i n t e r a k c y j n e j  s e s j i  z  k o m p u t e r e m  m o ż e m y  n a  

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

)

L E T  L i  s t a l U a k t u a l n i j  ( P u s t a

i r N * *  

M li . l c
[ ( " K o w a l s k i "  , 1 9 ( 3 0 0 )  ; 

( " N o w a k "  , 1 7 2 0 0 )  ; 

( " W i ś n i e w s k i "  , 2 3 7 0 0 ) 3

)
W t e n  s p o s ó b  u t w o r z y l i ś m y  n o w a  l i s t ę  p ł a c  o  n a z w i e  L i s t a l  

z a w i e r a j ą c ą  t r z e c h  p r a c o w n i k ó w .
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L E T  L i s t a i  =  U a k t u a l n i j  < L i s t a l  ,

C ( " M a l  i  n o w i  c z " , 1 2 5 0 0 ) 3

)
D o p i s a l i ś m y  d o  l i s t y  p ł a c  n o w e g o  p r a c o w n i k a ' p r z y z n a j ą c  m u  n a  p o 

c z ą t e k  r a c z e j  n i s k i e  p o b o r y ,  s t a r a  L i s t a l  p r z e s t a ł a  i s t n i e ć .  W 

p o w y z s z e j  d e f i n i c j i  n i e  m o i n a  z a s t ą p i ć  s ł o w a  L E T  s ł o w e m  

L E T R E C  , p o n i e w a ż  s p o w o d o w a ł o b y  t o  z a p e t l e n i e  w  c z a s i e  o b l i c z e ń :

L i s t a l  ( ’’N o w a k " )  =

=  U a k t u a l n i j ( L i  s t a l , C ( " M a i  i  n o w i c z ” , 1 2 5 0 0 ) 3 )  ( ’’ N o w a k " )  =  

=  Z m i e ń ( L i s t a l  , ( " M a i  i  n o w i c z ” , 1 2 5 0 0 ) )  ( " N o w a k ” ) =

=  L i s t a l  ( " N o w a k ' 1) =  . . .

M o ż e m y  s y s t e m  z a p y t a ć :

Z a r o b k i  ( L i s t a l  , [ " N o w a k "  ; " M a l i n o w i c z "  ; ’’M a r  u c h a ” 3 ) 

n a  cd p o w i n n i ś m y  o t r z y m a ć  o d p o w i e d ź :

[ ( " N o w a k " , 1 7 2 0 0 )  ; ( " M a i  i  n o w i c z " ,  1 2 5 0 0 )  ; ( " M a r u c h a ” , 0 ) 3

M o î e m y  u s u n ą ć  k o g o ś  z  l i s t y  p ł a c :

L E T  L i s t a l  =  U a k t u a l n i j  ( L i s t a l  , C ( " K o w a l s k i " , 0 ) 3 )  

a l b o  w s z y s t k i m  d a ć  p o d w y i k e  1 5 7 . :

L E T  L i s t a l  ( n z )  =  ( L i s t a l  ( n r )  *  1 1 5 )  D I V  1 0 0  

( O z n a c z e n i a  d z i a ł a ń  n a  l i c z b a c h  n a t u r a l n y c h :

1 3 .  *  o z n a c z a  m n o ż e n i e ,  a  D I V  —  d z i e l e n i e  c a ł k o w i t e

)
M o ż e m y  t e z  p o ł ą c z y ć  n a s z a  l i s t e  z  i n n ą  i s t n i e j ą c ą  l i s t ą  p ł a c :

L E T  L i s t a 3  ( n z )  =

I F  L i s t a l  ( n z )  = =  0  T H E N  L i s t a 2  ( n z )

E L S E  L i s t a l  ( n z )

K t ó r y  z  k l a s y c z n y c h  j e ż y k ó w  p r o g r a m o w a n i a  d o s t a r c z y ł b y  t a k  

s i l n e g o  i  e l a s t y c z n e g o  a p a r a t u  k o s z t e m  t a k  n i e w i e l k i e g o  w y s i ł k u  

p r o g r a m i s t y  ( p a t r z  d e f i n i c j e  ( 3 ) ,  ( 5 ) ,  ( 7 )  i  ( V ) )  ?  J e ś l i  C z y t e l 

n i k  n i e  c z u j e  s i e  j e s z c z e  p r z e k o n a n y  o  w y ż s z o ś c i  p r o g r a m o w a n i a  

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

g i c z n y  s y s t e m  w  P a s c a l u  l u b  F o r t r a n i e .  J e s t e m  p e w i e n ,  z e  p o  z a p i 

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

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

d e f i n i c j e .

O d p o w i e d n i  p r o g r a m  n a p i s a n y  k l a s y c z n i e  m u s i a ł b y  o p i s y w a ć  

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

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

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

p ó k i  n i e  z a l e ż y  n a m  n a  s z y b k o ś c i  d z i a ł a n i a .  A l e  p o n i e w a ż  c z a s e m  

n a m  n a  n i e j  z a l e ż y ,  w i e c  z  n a d e j ś c i e m  p r o g r a m o w a n i a  f u n k c j o n a ł — 

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

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

n i e  w y m a r ł y  a s e m b l e r y  i  m i k r o p r o g r a m o w a n i e .

2 .  N a  p o c z ą t k u  b y ł a  l a m b d a

J a k a  j e s t  w a r t o ś ć  f u n k c j i  x  +  l  d l a  a r g u m e n t u  5  ?

N a  p i e r w s z y  r z u t  o k a  6  . A l e  ś c i ś l e  b i o r ą c  n a l e ż a ł o b y  

r a c z e j  p o w i e d z i e ć ,  ż e  p y t a n i e  j e s t  ź l e  s f o r m u ł o w a n e ,  p r z e c i e ż  w y 

r a ż e n i e  x  +  l  w c a l e  n i e  o k r e ś l a  f u n k c j i .  N a l e ż a ł o b y  p o p r a w n i e j  

z a p y t a ć :

J a k a  j e s t  w a r t o ś ć  f u n k c j i ,  k t ó r a  d o w o l n e m u  x  - o w i  

p r z y p ó r z a d k o w u j e  x  +  l  ,  d l a  a r g u m e n t u  5  ?

J a k o  s k r ó t  w y r a ż e n i a  " f u n k c j a ,  k t ó r a  d o w o l n e m u  x  - o w i  p r z y -  

p o r z a d k o w u  j e  x  +  l  11 p r z y j ę ł o  s i e  p i s a ć :

\ x .  x  + 1

p r z y  c z y m  z n a k  \  c z y t a m y  " l a m b d a " .  O g ó l n i e j ,  j e ś l i  >: j e s t

z m i e n n a ,  a  e  w y r a ż e n i e m ,  w  k t ó r y m  w y s t ę p u j ę  x  , t o

\ x . e

o z n a c z a :  " f u n k c j a ,  k t ó r a  d o w o l n e m u  x  - o w i  p r z y p o r z ą d k o w u j e  e  " .

F u n k c j e  o p i s a n e  1 a m b d a - w y r a Z e n i a m i  m o ż n a  w  p r o s t y  s p o s ó b  

s t o s o w a ć  d o  i n n y c h  w y r a z e r i , n p .

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

I  o g ó l n i e j :

( 1 )  < \ x . e >  e l  =  e  C e  1 /  x  3

g d z i e  e t e l / x 3  o z n a c z a  w y r a ż e n i e  p o w s t a ł e  z  e  p r z e z  " o s t r o ż n e "  

z a s t ą p i e n i e  z m i e n n e j  >: p r z e z  w y r a ż e n i e  e l  . i e b y  n i e  p r z e ł a d o 

w y w a ć  p o p u l a r n e g o  o p r a c o w a n i a  s z c z e g ó ł a m i  t e c h n i c z n y m i ,  n i e  z a 

m i e r z a m  ś c i ś l e j  d e f i n i o w a ć  s ł o w a  " o s t r o ż n e " ,  a l e  m a m  n a d z i e j e ,  ż e  

p o n i ż s z e  p r z y k ł a d y  w y j a ś n i a  o  c o  c h o d z i .

P r z y k ł a d  1 :  f  =

D l a  d o w o l n e g o  y  :

f  y
=  y  =  ( n a  p o d s t a w i e  < 1 ) )

y
c z y l i  f u n k c j a  f  j e s t  i d e n t y c z n o ś c i ą .
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P r z y k ł a d  2 :  g  =  \ x . c  d l a  p e w n e j  ’s t a ł e j  c

D l a  d o w o l n e g o  y  : 

g  y

=  < \ x . c )  y  =  ( n a  p o d s t a w i e  < 1 > )

=  c

c z y l i  g  j e s t  f u n k c j ą  s t a ł ą .

P r z y k ł a d  3 :  h  =  \ > ; . f  d T a  f  z  p r z y k ł a d u  1

D l a  d o w o l n e g o  y  : h  y  =  f  ,  c z y l i  j e s t  t o  f u n k c j o n a ł

s t a ł y  d a j ą c y  w  w y n i k u  f u n k c j e  i d e n t y c z n o ś c i D w ą . Z a u w a ż m y ,  2 e

h  y  =  ( z  p r z y k ł a d u  1 )

< \ x .  < \ x . x >  ł  . y

y
—  w  o s t a t n i m  p r z e j ś c i u  w e w n ę t r z n y  x  n i e  z o s t a ł  z a s t ą p i o n y  

p r z e z  y  ; b y ł o b y  t o  " n i e o s t r o ż n e " ,  p o n i e w a ż  w e w n ę t r z n y  >: j e s t

z w i ą z a n y  i n n a  l a m b d ą .

P r z y k ł a d  4 :  k  =  \ x . < \ y . x + y >

J e s t  t o  f u n k c j o n a ł ,  k t ó r y  d o w o l n e m u  X  - o w i  p r z y p o r z ą d k o w u j e  

f u n k c j e ,  k t ó r a  d o w o l n e m u  y  - o w i  p r z y p o r z ą d k o w u j e  w a r t o ś ć  x + y  . 

O d p o w i a d a  t o  f u n k c j i  d w ó c h  z m i e n n y c h .  O t o  j a k  f u n k c j a  k  d z i a ł a  

n a  w y r a ż e n i a c h  3 * y  o r a z  2 * y  :

k  ( 3 * y )  ( 2 * ' y )  =  ( z  d e f i n i c j i  k  )

( \ x .  < \ y . x + y ) )  ( 3 * y )  ( 2 * y >

( p r z e n a z w o w a n i e  w e w n ę t r z n e j  z m i e n n e j  y  

d l a  " o s t r o ż n o ś c i " )

=  < \ x .  ( \ y ' . x + y - ) )  i  3 * y )  ( 2 * y )  =  ( r e g u ł a  ( 1 ) )

=  < V y ' -  3 * y  +  y ' )  ( 2 * y )  =  ( r e g u ł a  ( 1 ) )

3 * y  +  2 * y

Zwróćmy u w a g ę ,  Z e  p r z y  " n i e o s t r o ż n y m "  z a s t ę p o w a n i u ,  c z y l i  b e z  

p r z e n a z w o w a n i a , w y n i k  b y ł b y  b ł ę d n y :

=  < \ y .  3 * y  +  y )  ( 2 * y )

3 * ( 2 ‘ y >  +  2 * y

Z a s a d a  ( 1 )  p r z e k s z t a ł c a n i a  1 a m b d a - w y r a z e ń  n o s i  n a z w ę  

b e t a - I . o n w e r s j i . T o w a r z y s z y  j e j  d r u g a  z a s a d a  z w a n a  e t a - l . o n w e r s  j ą  

l u b  e k s t e n s jo n alriD Ścią :

( 2 )  \ x .  e  ( x ) e

k t ó r ą  m o ż n a  s t o s o w a ć  o  i l e  w w y r a ż e n i u  e  n i e  w y s t ę p u j ę  z m i e n n a  

x .

L a m b d a - r a c h u n e k  s t a n o w i  t e o r e t y c z n a  p o d s t a w ę  j e ż y k ó w  

f u n k c j o n a l n y c h  w  t y m  s a m y m  s e n s i e ,  w  j a k i m  m a s z y n y  T u r i n g a  

s t a n o w i ą  t e o r e t y c z n ą  p o d s t a w ę  j e ż y k ó w  i m p e r a t y w n y c h .  W n a j 

p r o s t s z e j  p o s t a c i  w y r a ż e n i a  1 a m b d a — r a c h u n k u  m a j a  p o s t a ć :
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< w y r a 2 e n i e >  : : =  < z m i e n n a >

! < w y r a 2 e n i e >  < w y r a 2 e n i e >

! \  < z m i e n n a >  . < w y r a 2 e n i e >

'  < < w y r a 2 e n i e >  )

D r u g a  z  p o w y 2 s z y c h  k l a u z u l  o z n a c z a  z a s t o s o w a n i e  f u n k c j i  d o  a r g u 

m e n t u .  T r z e c i a  o z n a c z a  1 a m b d a - a b s t r a k c j e .

N a j p r o s t s z y  j e ż y k  - f u n k c j o n a l n y  p o w i n i e n  z a w i e r a ć  j e s z c z e  

m o 2 l i w o ś ć  w p r o w a d z a n i a  d e f i n i c j i :

< d e f i n i c j a >  : : =  L E T  < z m i e n n a >  =  < w y r a 2 e n i e >

I  t o  j u 2 c a ł a  s k ł a d n i a  j e ż y k a .  Z a  r e g u ł y  o b l i c z e n i o w e  p r z y j m u j e  

s i e  b e t a -  i  e t a - k o n w e r s j e .  I  t o  j u 2 ( p r a w i e )  c a ł a  s e m a n t y k a .

N a j p r o s t s z y  t r a n s l a t o r  1 a m b d a - w y r a 2 e r i , t o  i n t e r p r e t e r ,  k t ó r y  

p r z y j m u j e  d o  w i a d o m o ś c i  p o d a n e  m u  d e f i n i c j e ,  a  p o t e m  u 2 y w a  i c h  

r a z e m  z  r e g u ł a m i  k o n w e r s j i  d o  u p r a s z c z a n i a  p o d a n y c h  m u  w y r a ż e ń .

N a  p r z y k ł a d  r e a k c j a  t r a n s l a t o r a  n a  p r o g r a m :

L E T  f  =  \ > : . \ y . x  y

L E T  g  =  \ x .  x

ł  g  g

( p r z y j f r . u j e  s i e ,  2 e  k  b r a k u  n a w i a s ó w  1 a m b d a — a b s t r a k c j a  w i & 2 e  w 

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

n i 2  1 a i r . b d e - a b s t r a k c  j a , t a k  w i e c  \ x .  \ y .  >: y  o z n a c z a

( \ x .  ( \ y .  (x y )  ) ) , n a t o m i a s t  f  g  g  o z n a c z a  ( f  g >  g  )

p o w i n n o  b y ć  w y k o n a n i e  o b l i c z e n i a :

•f g  g  =  ( d e f i n i c j a  f u n k c j i  f  )

=  ( \ > : .  \ y .  >: y )  g  g  =  ( b e t a - k o n w e r s j a )

-  ( \ y .  g  y )  g  =  ( b e t a — k o n w e r s j a )

=  g  g  =  ( d e f i n i c j a  f u n k c j i  g  )

=  ( \ x . x )  g  =  ( b E t a - k o n w e r s j a )

i  w y d r u k o w a n i e  w y r a : e n i a  g  .

J e s t  o c z y w i s t e ,  2 e  t a k i  p r o g r a m  u p r a s z c z a j ą c y  w y r a : e n i a  j e s t  

ł a t w y  d o  n a p i s a n i a .  Z a s k a k u j ą c e  n a t o m i a s t  m o 2 e  b y ć ,  2 e  w  t e n  s p o 

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

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

m o w a n i a .  O z n a c z a  t o ,  2 e  w s z y s t k o ,  c o  m o 2 n a  z a p r o g r a m o w a ć  w  j a k i m ś  

j e ż y k u  p r o g r a m o w a n i  a ,  d a j e  s i e  r ó w n i e 2 z a p r o g r a m o w a ć , c h o ć  r o o 2 e  

w  b a r d z i e j  s k o m p l i k o w a n y  s p o s ó b ,  w  o p i s a n y m  w y 2 e j  j ę z y c z k u .  W 

1 a m b d a - r a c h u n l u  m o 2 n a  b o w i e m  b e z  t r u d u  z d e f i n i o w a ć  w s z y s t k o ,  

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

r a l n e ,  w y r a i e n i a  w a r u n k o w e ,  p a r y  k a r t e z j a ń s k i e , c i ą g i ,  w r e s z c i e  

r e k u r s j e ,  k t ó r a  b y n a j m n i e j  n i e  j e s t  t u  c e c h a  w b u d o w a n a  

( p i e r w o t n a ) .  P o d a n i e  o d p o w i e d n i c h  d e f i n i c j i  w y k r a c z a ł o b y  p o z a  

r a m y  t e j  p r a c y ,  z r e s z t ą  b y ł o b y  n u d n e ,  d l a t e g o  p o d a m  j e s z c z e  t y l k o  

j e d e n  p r z y k ł a d  w s k a z u j ą c y ,  2 e  p r o g r a m  w  c z y s t y m  1 a m b d a - r a c h u n k u  

m o 2 e  s i e  z a p e t l i ć .  P o w i n n o  t o  u s p o k o i ć  w s z y s t k i c h ,  k t ó r z y  s a  

ś w i a d o m i  t e g o ,  i 2 p r a w d z i w e m u  p r o g r a m o w a n i u  z a w s z e  t o w a r z y s z y  

n i e b e z p i e c z e ń s t w o  ś l e p e j  p ę t l i :
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L E T  F  =  \ f .  \ x .  f  ( *  * )

L E T  F i x  =  \ f .  ( F  f )  ( F  f )

L E T  I d  =  \ x .  x

F i x  I d

O b l i c z e n i e  w y g l ą d a  n a s t ę p u j ą c o :

F i x  I d  =  ( d e f .  f u n k c j i  F i x  o r a z  b e t a - k o n w e r s j a )

( F  I d )  ( F  I d )

( d e f .  f u n k c j i  F  o r a z  b e t a - k o n w e r s j a )

=  ( \ x .  I d  ( x  x ) )  ( F  I d )  =  ( b e t a - k o n w e r s j a )

I d  ( ( F  I d )  ( F  I d ) )

( d e f .  f u n k c j i  I d  o r a z  b e t a - k o n w e r s j a )  

( F  I d )  ( F  I d )

i  d a l e j  w s z y s t k o  b ę d z i e  s i e  p o w t a r z a ć .  Z d e f i n i o w a n y  p o w y ż e j  f u n k 

c j o n a ł  F i x  j e s t  t . z w .  f u n k c j o n a ł  e ra  n a j m n i e j s z e g o  p u n k t u  s t a ł e g o  

m o g ą c y m  s ł u ż y ć  d o  w p r o w a d z e n i a  r e k u r s j i .

W s z y s t k i e  j e ż y k i  f u n k c j o n a l n e ,  r ó w n i e ż  t e n ,  k t ó r e g o  u ż y ł e m  

w  p r z y k ł a d z i e  w  r o z d z i a l e  1 ,  s ą .  r o z s z e r z e n i a m i  1 a m b d a - r a c h u n k u  o  

p e w n ą  i l o ś ć  k o n w e n c j i  n o t a c y j n y c h  o r a z  s t a ł y c h  i  f u n k c j i  s t a n d s ! —  

d o w y c h .  I s t o t n e  j e s t ,  Z e  ż a d n e  z  t y c h  r o z s z e r z e ń  n i e  w p r o w a d z a j ą  

d o  j e ż y k a  p r z y p i s a ń  a n i  p ę t l i  ( c h o c i a ż  n a  s i ł e  d a ł o b y  s i e  t o  

z r o b i ć ) .  Z a m i a s t  p r z y p i s a ń  m a m y  m o ż l i w o ś ć  d e f i n i o w a n i a  c o r a z  t o  

n o w y c h  s t a ł y c h  ( e w e n t u a l n i e  o  t e j  s a m e j  n a z w i e ,  p o r .  L i s t a l  w  

r o z d z i a l e  1 ) .  Z a m i a s t  p ę t l i  u ż y w a m y  r e k u r s j e .

W a ż n ą  c e c h ą  p r o g r a m ó w  f u n k c j o n a l n y c h  j e s t  n i e m o ż l i w o ś ć  i s t 

n i e n i a  e f e k t ó w  u b o c z n y c h .  W s z y s t k o ,  c o  c h c e m y  z r o b i ć ,  m u s i m y  z r o 

b i ć  w p r o s t .  R e d u k u j e  t o  p o w a ż n i e  s z a n s e  p o p e ł n i e n i e  b ł ę d u .  P o  

n a b r a n i u  p e w n e j  w p r a w y  w  o p e r o w a n i u  f u n k c j o n a ł a m i  p r o g r a m o w a n i e  

s t a j e  s i e  p r o s t s z e  n i z  w  j e ż y k a c h  i m p e r a t y w n y c h  a  p r o g r a m y  s ą  

k r ó t s z e .  R ó w n i e ż  t r a n s l a t o r y  j e ż y k ó w  f u n k c j o n a l n y c h  s ą  m n i e j s z e  i  

ł a t w i e j s z e  d o  n a p i s a n i a .  N a t o m i a s t  p r o b l e m e m  j e s t  e f e k t y w n o ś ć  

p r o g r a m ó w .

3 .  I l e  k o s z t u j e  p r o g r a m o w a n i e  f u n k c j o n a l n e

N a j c z ę ś c i e j  k r y t y k o w a n y m  a s p e k t e m  p r o g r a m o w a n i a  f u n k c j o n a l 

n e g o  j e s t  w y s o k i  c z a s  d z i a ł a n i a  p r o g r a m ó w .  W t y m  r o z d z i a l e  o m ó w i ę  

p e w n e  o k o l i c z n o ś c i  w p ł y w a j ą c e  n a  c z a s  o b l i c z a n i a  w y r a ż e ń  w  j e ż y 

k a c h  f u n k c j o n a l n y c h .

P i e r w s z ą  t a k ą  o k o l i c z n o ś c i ą  j e s t  a r c h i t e k t u r a  i s t n i e j ą c y c h  

k o m p u t e r ó w .  P o s i a d a j ą  o n e  a d r e s o w a n ą  p a m i ę ć  z o r g a n i z o w a n ą  w 

l i n i e  p r o s t a ,  w k t ó r e j  d r z e w a  p o t r z e b n e  d o  u p r a s z c z a n i a  w y r a ż e ń  

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

z a o p a t r z o n e  s ą  w  s p e c j a l n e  r o z k a z y  p r z y s p i e s z a j ą c e  d z i a ł a n i a  n a  

a d r e s a c h  ( n p .  d o d a j  1 d o  r e j e s t r u  a d r e s o w e g o ) ,  o r a z  d z i a ł a n i a  n a  

s p ó j n y c h  o d c i n k a c h  p a m i ę c i  ( n p .  p r z e p i s z  p o l e  b a j t ó w ) .  W s z y s t k o  

t o  f a w o r y z u j e  t r a d y c y j n e  p r o g r a m y  i m p e r a t y w n e .  O s t a t n i o  s ą  p r o w a 

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

f u n k c j o n a l n y m ,  n p .  n a d  b e z a d r e s o w ą  p a m i ę c i ą  z o r g a n i z o w a n a  w 
d r z e w o .  W y d a j e  s i e .  Z e  n a  t e j  d r o d z e  b e d z i e  m o ż n a  o s i ą g n ą ć  

i s t o t n e  p r z y s p i e s z e n i e .  P r z y  o k a z j i  z w r ó ć m y  u w a g ę ,  z e  n a  p o z i o m i e
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m i k r o o p e r a c j i  t y p o w a  p a m i ę ć  k o m p u t e r o w a  j e s t  i  t a k  z o r g a n i z o w a n a  

w  d r z e w o  b i n a r n e  a  a d r e s  j e s t  c i ą g i e m  b i t ó w  o z n a c z a j ą c y c h  w y b ó r  

l e w e j  ( z e r o )  l u b  p r a w e j  ( j e d e n )  g a ł ę z i ;  d o p i e r o  m i k r o p r o g r a m o w a n e  

r o z k a z y  j e ż y k a  w e w n ę t r z n e g o  u k r y w a j ą  t a  d r z e w i a s t a  s t r u k t u r ę .

D r u g a  o k o l i c z n o ś c i ą  w y w i e r a j ą c a  z a s a d n i c z y  w p ł y w  n a  s p r a w 

n o ś ć  l i c z e n i a  j e s t  w y b ó r  w ł a ś c i w e j  k o l e j n o ś c i  d z i a ł a ń .  R o z w a ż m y  

n a s t ę p u j ą c a  p a r ę  - f u n k c j i :

f  :  N a t  — >  N a t *

( 1 )  L E T R E C  f  < n >  =

I F  n  = =  O  T H E N  C 3  

E L S E  t n  3 ~  f ( n - l >

k t ó r a  o b l i c z a  c i ą g  C n  ; n — 1 I D  ;  o r a z

g  :  N a t *  x  N a t  — >  N a t

( 2 )  L E T R E C  g  ( c i ą g  , n )  =

I F  h d ( c i  a g )  = =  n  T H E N  n

E L S E  h d ( c i a g )  *  g  ( t l ( c i ą g )  , n )

k t ó r a  o b l i c z a  i l o c z y n  w y r a z ó w  c i ą g u  a Z  d o  p i e r w s z e g o  w y s t ą p i e n i a  

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

t o ś c i  w y r a ż e n i a  g  ( f ( 6 )  , 4 )  ( ł a t w o  p o k a z a ć ,  Z e  g ( f ( n )  ,  k >  =

( n ! ) D I V  ( k ! >  d l a  d o w o l n y c h  n , k  :  N a t  ) .  P i e r w s z y  s p o s ó b  p o l e g a  

n a  t y m ,  2 e  w s z y s t k i e  o b l c z e n i a  p r o w a d z i m y  o d  n a j g ł ę b i e j  z a g n i e ż 

d ż o n y c h  w y r a ż e ń ;  t a k  w i e c  b e d z i e m y  m u s i e l i  o b l i c z y ć  d o  k o ń c a  c i ą g  

f ( 6 )  w e d ł u g  d e f i n i c j i  ( i )  z a n i m  p r z y s t ą p i m y  d o  o b l i c z a n i a  

g  ( . . .  , 4 )  w e d ł u g  d e f i n i c j i  ( 2 ) :

Ç ( f  ( 6 )  , 4 ) ( d e f i  n i  c j a ( 1 ) )
= g  ( r 6 3 ' f ( 5 )  , 4 ) ( d e f i n i c j a ( 1  ) )
= g  ( T 6 ; 5 3 ^ f ( 4 )  , 4 )  =

( d e f i n i c j a  ( i )  z a s t o s o w a n a  j e s z c z e 4  r a z y )
= g  ( C 6 ; 5 ; 4 ; 3 ; 2 ;  1 3 ' ' f  ( 0 )  , 4 ) ( d e f i  n i  c j a ( 1  ) )

= g  (  C 6 ;  5 ; 4  ; 3 ; 2 ; 1 3  , 4 ) ( d e f  i n i  c j a ( 2 )  >

= 6  *  g  ( C 5 ; 4 ; 3 ; 2 ; 1 3  , 4 ) ( d e f  i  n i  c j a ( 2 )  )

= 6  *  5  *  g  ( C 4 ; 3 ; 2 ;  1 3  , 4 )  = ( d é f i n i  c j a ( 2 )  >
= 6 * 5 * 1

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

b a r d z i e j  z e w n ę t r z n y c h  f u n k c j i  w  n a d z i e i ,  Z e  o s t a t e c z n i e  s i e  

o k a ż e ,  z e  p e w n y c h  p o d w y r a Z e ń  m o ż n a  w o g ó l e  n i e  o b l i c z a ć :

g  ( f ( 6 )  , 4 )  =  ( d e f i n i c j a  ( 2 ) )

I F  h d  ( f  ( 6 )  ) = =  4  T H E N  1 

E L S E  h d  ( f ( ó )  ) *  g  ( t l ( f ( 6 > )  , 4 )

A  w i e c  a b y  p ó j ś ć  d a l e j  n a l e ż y  p o l i c z y ć  h d ( f ( 6 > )  o r a z  t l ( f ( 6 ) )

—  o c z y w i ś c i e  n i e  d o  k o ń c a ,  a  t y l k o  t y l e  i l e  n i e z b ę d n e .  Z  d e f i 

n i c j i  ( 1  > :

h d  ( f ( 6 )  ) 

t l  ( f  ( 6 )  )

h d  ( C f r 3 ' f ( 5 ) )  

t l  ( r ó l " f ( 5 > >

6
f  ( 5 )
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p r z y  c z y m  w a r t o ś c i  f  ( 5 )  n a  r a z i e  j e s z c z e  n i e  o b l i c z a m y ,  b o  n i e  

w i e m y ,  c z y  b ę d z i e  k o n i e c z n a .  W o b e c  t e g o

g  ( f  ( 6 )  , 4  >

6  *  g  ( f ( 5 )  , 4 )

2 e b y  m ó c  i ś ć  d a l e j  t r z e b a  p o l i c z y ć  h d ( f ( 5 ) )  o r a z  t l ( f < 5 > )  :

h d  ( f ( 5 ) )  =  5

t l  ( f ( 5 ) )  =  f ( 4 )

p r z y  c z y m  z n o w u  n i e  o b l i c z a m y  w a r t o ś c i  f ( 4 )  . T e r a z

g  ( f ( ć )  , 4 )  =

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

T e r a z  w y s t a r c z y  p o l i c z y ć  h d ( f ( 4 ) )  : p o n i e w a ż  w y n o s i  o n  4  , w i e c

z  d e f  i  n i  c j  i  ( 2 )  :

g  ( f ( 6 >  , 4 )

=  6  *  5  «  1

W t e n  s p o s ó b  z a o s z c z ę d z i l i ś m y  s o b i e  w  o g ó l e  l i c z e n i a  f ( 4 )  , c o

z e  p i e r w s z y m  r a z e m  w y m a g a ł o  p i e c i o l : r o t n e g o  z a s t o s o w a n i a  d e f i n i c j i

(1) .
P i e r w s z y  s p o s ó b  l i c z e n i a  n o s i  n a z w ę  o b l i c z e n i a  c h e t n e g o ,  l u b  

z  z a p a ł e m  ( e a g e r  e v a l u a t i o n )  a l b o  t e z  o b l i c z e n i a  o d  w n ę t r z a  

( i n n e r m o s t - f i r s t  e v a l u a t i o n ) .  O d p o w i a d a  n u  w o ł a n i e  p a r a m e t r ó w  

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

o b l i c z e n i e  l e n i w e  ( l a z y  e v a l u a t i o n )  a l b o  o b l i c z e n i e  o d  z e w n ą t r z  

( o u t e r m o s t — f i r s t  e v a l u a t i o n ) .  O d p o w i a d a  mt i  w o ł a n i e  p a r a m e t r ó w  

p r z e z  n a z w ę .  W o ł a n i e  p r z e z  w a r t o ś ć  s t o s u j e  s i ę  w  j e ż y k a c h  i m p e r a 

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

f u n k c j i .  W  j e ż y k a c h  f u n k c j o n a l n y c h  n i e  m a  Ż a d n y c h  e f e k t ó w  u b o c z 

n y c h ,  w i e c  t ą  k o s z t o w n a  o c h r o n ę  m o ż n a  s o t i e  d a r o w a ć .  W w i e l u  

s y t u a c j a c h  s t o s o w a n i e  o b l i c z e n i a  l e n i w e g o  z n a c z n i e  s k r a c a  c z a s  

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

n i e s k o ń c z o n o ś c i  d o  w a r t o ś c i  s k o ń c z o n e j ,  t o  z n a c z y  u s u n i e c i e  ś l e 

p e j  p ę t l i .  N a  p r z y k ł a d  n i e c h

• f  : N a t  — >  N a t

L E T R E C  f ( n )  =

I F  ( n  D I V  2 )  *  2  = =  n  T H E N  1 +  f  ( n  D I V  2 )  

E L S E  0

( c z y l i  m a k s y m a l n a  p o t ę g a  2  , p r z e z  k t ó r u  d z i e l i  s i e  n  ) o r a z  

g  : N a t  >: N a t  — >  N a t

L E T  g  ( k . l )  =

I F  1 = =  O  T H E N  O  

E L S E  k
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( c z y l i  O  o  i l e  1 = 0  o r a z  k  w  p r z e c i w n y m  r a z i e ) .  T e r a z  

o b l i c z a j ą c  w a r t o ś ć  g  ( f ( 0 )  ,  0 )  o t r z y m u j e m y  ś l e p a  p ę t l ą  p r z y  

o b l i c z e n i u  c h ę t n y m :

g  ( - f ( O )  , O J

g  ( l + f ( 0 )  , 0 )

g  ( l + l + f i O )  , O )

o r a z  w a r t o ś ć  0  p r z y  o b l i c z e n i u  l e n i w y m :

g  ( f ( 0 )  , 0 )

I F  0  «==  0  T H E N  0  E L S E  f  ( 0 )

0

Z w o l e n n i c y  p r o g r a m o w a n i  a  f u n k c j o n a l n e g o  u w a ż a j ą ,  Z e  n i e  m a  

Ż a d n y c h  z a s a d n i c z y c h  p r z y c z y n ,  d l a  k t ó r y c h  p r o g r a m y  f u n k c j o n a l n e  

m i a ł y b y  d z i a ł a ć  w o l n i e j  n i z  i c h  i m p e r a t y w n e  o d p o w i e d n i k i ,  c h o ć  

p r z y z n a j ą .  Ze d u i o  j e s t  j e s z c z e  w  t e j  s p r a w i e  d o  z b a d a n i a .  S a m o  

z a s t ą p i e n i e  o b l i c z e n i a  c h ę t n e g o  p r z e z  l e n i w e  n i e  w y s t a r c z a .  P r o 

b l e m e m  n a t o m i a s t  p o z o s t a j e  d u i a  i l o ś ć  p o t r z e b n e j  p a m i ę c i  o p e r a 

c y j n e j .

T r z e c i ą  o k o l i c z n o ś c i ą  s p o w a l n i a j ą c ą  o b l i c z e n i a  f u n k c j o n a l n e  

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

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

n i e c h  C z y t e l n i k  s p r ó b u j e  n a  p r z y k ł a d  p r z e ś l e d z i ć  k r o k  z a  k r o k i e m  

d z i a ł a n i e  p r o g r a m u

L E T  L i  s t a l  =

U a k t u a l n i j  ( P u s t a  ,

[ ( " K o w a l s k i " ,  1 9 3 0 0 )  ; ( " N o w a k  " ,  1 7 2 0 0 ) 1

)
L E T  L i  s t a 2  =

U a k t u a l n i j  ( L i s t a l  , i ( " M a i  i  n o w i c z " ,  1 2 5 0 0 ) D )

Z a r o b k i  ( L i s t a 2  , [ " N o w a k " } )

I o r z y s t a j a c  z  d e f i n i c j i  f u n k c j i  Z a r o b k i  , U a k t u a l n i j  , Z m i e ń  

i  P u s t a ,  z  r o z d z i a ł u  1 .  W i d a ć ,  ź e  p r z y  o b l i c z e n i u  z a r o b k ó w  

N o w a k a  n a l e ż y  p r z e j ś ć  p r z e z  c a ł a  h i s t o r i e  t w o r z e n i a  l i s t y  p ł a c  

L i s t a 2  m i m o ,  i 2  o s t a t e c z n e  u s t a l e n i e  j e g o  p e n s j i  n a s t ą p i ł o  j u z  

w  p i e r w s z y m  k r o k u  t e j  h i s t o r i i .  A l e  z a u w a ż m y ,  2 e  c h o d z i  t u  o  o p e 

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

p o z i o m u .  K t o  n i e  c h c e  p ł a c i ć  i c h  w y s o k i e g o  k o s z t u ,  ( n o ż e  z  n i c h  

z r e z y g n o w a ć  i  w t e d y  z a r ó w n o  j e g o  s t y l  p r o g r a m o w a n i a  j a k  i  e f e k 

t y w n o ś ć  b e d a  z b l i ż o n e  d o  t r a d y c y j n y c h  p r o g r a m ó w  i m p e r a t y w n y c h .

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

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

d r z e w a c h  z b a l a n s o w a n y c h .

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

p r z y s p i e s z e n i a  o b l i c z e ń  f u n k c j o n a l n y c h  r y s u j ą c ą  s i e  z  n a d e j ś c i e m  

k o m p u t e r ó w  w i e l o p r o c e s o r o w y c h . Z  t e j  r e w o l u c j i  n i e w i e l e  w y n i k a  

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

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

w y d a j e  s i e  n i e r e a l n e ;  z  d r u g i e j  s t r o n y  n i e  m a  a l g o r y t m ó w  

p o t r a f i ą c y c h  a u t o m a t y c z n i e  r o z b i ć  p r o g r a m  n a  f r a g m e n t y  

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

R o z p a t r z m y  n a  p r z y k ł a d  n a s t ę p u j ą c y  - f u n k c j o n a ł  o b l i c z a j ą c y  

m a k s i m u m  d a n e j  - f u n k c j i  n a  d a n y m  p r z e d z i a l e  l i c z b  c a ł k o w i t y c h :

M a x  : ( I n t  — >  I n t )  x  I n t  x  I n t  — >  I n t

( 4 )  L E T R E C  M a x  ( f , n , k )  =

I F  n + 1  = =  k  T H E N  - f ( k )

E L S E  m ( M a x  ( f  , n  , ( n + k )  D I V  2 )  ,

M a x  ( -f  , ( n + k )  D I V  2  , k >

)
( c z y l i  m a k s i m u m  f u n k c j i  f  n a  p r z e d z i a l e  ( n + l ) . . k  ) ,  g d z i e  m 

j e s t  o k r e ś l o n e  n a s t ę p u j ą c o :

m :  I n t  >: I n t  — >  I n t

L E T  m ( n , k )  =

I F  n  >  k  T H E N  n  

E L S E  k

( c z y l i  w i ę k s z a  z  d w ó c h  l i c z b ) .  J e s t  o c z y w i s t e ,  ż e  d w a  w y w o ł a n i a  

r e k u r s y w n e  f u n k c j i  M a x  w  d e f i n i c j i  ( 4 )  s ą  c a ł k o w i c i e  n i e 

z a l e ż n e ,  w i e c  t r a n s l a t o r  m o ż e  p o w i e r z y ć  i c h  w y k o n a n i e  n i e z a l e ż n y m  

p r o c e s o r o m .  S p o w o d u j e  t o ,  i z  c z a s  o b l i c z e n i a  w y r a ż e n i a  

M a x  ( f , n , k )  s t a n i e  s i ę  p r o p o r c j o n a l n y  d o  l o g  ( k - n )  z a m i a s t  

k l a s y c z n e g o  k - n  .

Z r o b i ł e m ,  c o  m o g ł e m ,  a b y  w y k a z a ć ,  z e  n i e  j e s t  t a k  t r a g i c z n i e  

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

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

n a s t ę p u j ą c a  u w a g a .  T o  p r a w d a ,  ż e  p r o g r a m o w a n i e  f u n k c j o n a l n e  j e s t  

k o s z t o w n e , a l e  c o r a z  b a r d z i e j  n a s  s t a ć  n a  z a p ł a c e n i e  t y c h  k o s z t ó w .  

T a k  j a k  w y s o k i e  k o s z t y  n i e  p o w s t r z y m a ł y  z a p a n o w a n i a  j e ż y k ó w  

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

z a l e ż e ć  l o s y  p r o g r a m o w a n i  a  f u n k c j o n a l n e g o .

4 .  P r o g r a m o w a n i e  b e z  t r a n s l a t o r a

P o r ó w n a j m y  n a s t ę p u j ą c e  d w a  f r a g m e n t y  p r o g r a m ó w  w  P a s c a l u :

c : =  O  ;  c  : =  O  ;

W H I L E  b  >  O  D O  W H I L E  b  >  O  D O

B E G I N  B E G I N

b  : =  b  -  1 ;  I F  b  M O D  2 = 1

c  :  =  c  +  a  T H E N  c  : =  c  +  a  ;

E N D  b  : = b  D I V  2  ; a  : =  a  +  a

E N D

O b a  r o b i ą  t o  s a m o :  o b l i c z a j ą  ( w  c  ) i l o c z y n  a  *  b  . I n t u i c y j 

n i e  j e s t  t o  d o s y ć  j a s n e ,  m o ż n a  t e g o  r ó w n i e ż  d o w i e ś ć  ( z a u w a ż y w s z y ,

Z e  w  o b u  p r z y p a d k a c h  p r z e j ś c i e  p r z e z  c i a ł o  p ę t l i  n i e  z m i e n i a  w a r 

t o ś c i  w y r a ż e n i  a  a * b - * - c  m i m o ,  i ż  z m i e n i a  w a r t o ś c i  z m i e n n y c h  a  , 

b  i  c  ) .  A l e  n i e  s ą  o n e  b y n a j m n i e j  r ó w n o w a ż n e ,  n a  p r z y k ł a d  

p i e r w s z y  z  n i c h  n i e  z m i e n i a  w a r t o ś c i  z m i e n n e j  a  p o d c z a s  g d y  

d r u g i  j ą  z m i e n i a .  F a k t ,  ż e  o b a  p r o g r a m y  " r o b i ą  d l a  n a s  t o  s a m o "



j e s t  t r u d n y  n i e  t y l k o  d o  u d o w o d n i e n i a ,  a l e  n a w e t  d o  ś c i s ł e g o  

s f o r m u ł o w a n i  a .

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

g r a m ó w :

L E T R E C  f  ( a , b )  =  L E T R E C  g  < a , b )  =

I F  b  * = =  O  T H E N  O  I F  b  = =  O  T H E N  O

E L S E  f  C a  ,  b - 1 )  +  a  E L S E

I F  b  M O D  2 '  = =  1 

T H E N

g  ( a + a  , b  D I V  2 )  +  a  

. E L S E  g  ( a + a  ,  b  D I V  2 )

Sformułowanie twierdzenia o równoważności jest teraz proste:
( 1 )  d l a  d o w o l n y c h  a , b  :  N a t  z a c h o d z i  f ( a , b )  *»*= g ( a , b )

D o w ó d  ( 1 )  p r o w a d z i  s i e  p r z e z  i n d u k c j e  m a t e m a t y c z n a  p o  b  w e d ł u g  

d e f i n i c j i  f u n k c j i  f  s t o s u j ą c  n a s t ę p u j ą c y  l e m a t :

( 2 )  g ( a , b — 1 )  +  a  = =  g ( a , b )  d l a  d o w o l n y c h  a , b  :  N a t  , b  >  O

k t ó r e g o  d o w o d z i  s i e  p r z e z  i n d u k c j e  p o  b  w e d ł u g  d e f i n i c j i  

f u n k c j i  g  r o z p a t r u j ą c  p r z y p a d k i  b  M O D  2  = =  1 o r a z  

b  M O D  2  = =  0  .

P r o g r a m y  i m p e r a t y w n e  s ą  o b i e k t a m i  b a r d z o  s t a t y c z n y m i  i  n i e 

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

i n n y  s p o s ó b  m a n i p u l o w a ć .  P r o g r a m i ś c i  w y k o n u j ą  t e  c z y n n o ś c i  o p i e 

r a j ą c  s i e  n a  z a w o d n e j  i n t u i c j i .  P r z e c i w n i e ,  n a  r e k u r s y w n y c h  d e f i 

n i c j a c h  f u n k c j i  m o ż n a  d z i a ł a ć  w p r o s t ,  a  m e t o d a  d o w o d o w a  j e s t  z a w 

s z e  t a  s a m a :  i n d u k c j a  i  r o z p a t r y w a n i e  p r z y p a d k ó w .  C o  w i ę c e j ,  p r ó 

b a  w y k a z a n i a ,  2 e  p r o g r a m y  p a s c a l o w e  z  p o c z ą t k u  t e g o  r o z d z i a ł u  

w y l i c z a j ą  t ą  s a m ą  w a r t o ś ć  c  ,  m u s i  d o p r o w a d z i ć  d o  s t o s o w a n i a  

w ł a s n o ś c i  d z i a ł a r t  a r y t m e t y c z n y c h  n a  l i c z b a c h  n a t u r a l n y c h ,  k t ó r e  

d o w o d z i  s i e  a n a l o g i c z n i e  d o  ( 1 )  i  ( 2 ) .  A  w i e c  d o w o d z e n i e  c z e g o 

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

( b y ć  m o ż e  n i e j a w n e g o )  d l a  o d p o w i a d a j ą c y c h  p r o g r a m ó w  f u n k c j o 

n a l n y c h .

Ł a t w o ś ć  m a n i p u l o w a n i a  d e f i n i c j a m i  r e k u r s y w n y m i  p o w o d u j e ,  Z e  

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

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

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

n y m ,  a  n a s t ę p n i e  p r z e t r a n s k r y b o w a ć  g o  n a  2 a d a n y  j e ż y k  i m p e r a 

t y w n y .  W i e l u  p r o g r a m i s t ó w  z a c z y n a  t w o r z e n i e  p r o g r a m u  w  a s e m b l e r z e  

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

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

p o z i o m u ;  p o s i a d a n i e  l u b  n i e p o s i a d a n i e  t r a n s l a t o r a  t e g o  j e ż y k a  

k o m e n t a r z y  n i e  m a  d l a  n i c h  ł a d n e g o  z n a c z e n i a .  J e ż y k i  f u n k c j o n a l n e  

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

d o  b a r d z i e j  z o r g a n i z o w a n e g o  p r o g r a m o w a n i a  w  j e ż y k a c h  i m p e r a t y w 

n y c h .
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5 -  P r z e w o d n i k  p o  l i t e r a t u r z e

C z y t e l n i k o w i  z a i n t e r e s o w a n e m u  j e ż y k a m i  f u n k c j o n a l n y m i  d o r a 

d z a m  s i ę g n i ę c i e  p o  p o z y c j e  C F u n 8 2 D .  J e s t  t o  z b i ó r  a r t y k u ł ó w  u j m u 

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

t u r y  k o m p u t e r ó w  d o  z a s t o s o w a ń .  P o d a n e  s ą  t a m  p r z y k ł a d y  k o n k r e t 

n y c h  j e ż y k ó w  - f u n k c j o n a l n y c h  o r a z  i c h  p o d s t a w y  t e o r e t y c z n e .  Z n a j 

d u j ą  s i e  t a m  r ó w n i e ż  l i c z n e  o d s y ł a c z e  d o  l i t e r a t u r y .  N a l e ż y  r ó w 

n i e ż  p o l e c i ć  k s i ą ż k ę  C H e n 8 0 3 .

H i s t o r y c z n i e  p r o g r a m o w a n i e  f  u n k o » j o n a l  n e  w y w o d z i  s i e  o d  

1 a m b d a - r a c h u n k u  C C h u 4 1 J .  A l e  c z y t e l n i k o w i  w s p ó ł c z e s n e g o  b a r d z i e j  

p r z y d a  s i e  c h y b a  n o w s z y  w y k ł a d  1 a m b d a - r a c h u n k u  w  k s i ą ż c e  

C S t o 7 7 3 .

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

m o w a n i a  f u n k c j o n a l n e g o ,  j e s t  C B a c 7 8 3 .

P i e r w s z y m  h i s t o r y c z n i e  p r a - j ę z y k i e m  f u n k c j o n a l n y m  b y ł  L i s p  

( C M c C 6 2 3  , C M a r 8 0 3 )  m i m o ,  z e  o s t a t n i o  u w a ż a  s i e  g o  r a c z e j  z a  j e 

ż y k  z  p o g r a n i c z a  n i z  f u n k c j o n a l n y .  D o  b a r d z i e j  p o p u l a r n y c h  j ę z y 

k ó w  f u n k c j o n a l n y c h  n a l e ż ą  H o p e  C B u r 8 0 3 ,  K R C  C F u n 8 2 D ,  M L  £ G o r 7 9 D  i  

O B J  C G o g 7 9 3 .  W y r o s ł y  o n e  z  r ó ż n y c h  p o t r z e b  i  r ó ż n i c e  m i ę d z y  n i m i  

s ą  w i ę k s z e  n i ż  m o ż n a  b y  w n o s i ć  z  n i n i e j s z e j  p r a c y .

N a  k o r z y ś c i  z e  s t o s o w a n i a  o b l i c z e n i a  l e n i w e g o  z w r ó c i ł  u w a g ę  

a r t y k u ł  C F r i 7 6 D .

W k o ń c u  z  C B o y 7 5 D  i  C D a r 7 7 3  w y w o d z ą  s i ę  p i e r w s z e  p r ó b y  

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

B i b l i  o g r a f  i  a

T B a c 7 8 D  B a c k u s  J .  ’’ C a n  p r o g r  a.mrr i  n g  b e  l i b e r a t e d  f r o m  t h e  v o n  

N e u m a n n  s t y l e ?  A  F u n c t i o n a l  s t y l e  a n d  i t s  a l g e b r a  o f  

p r o g r a m s ' *  C o m m u n i c a t i o n s  o f  t h e  A C M  2 1 ,  6 1 3 - 6 4 1 ,  1 9 7 8

C B o y 7 5 3  B o y e r  R .  ,  M o o r e  J .  " P r o v i n g  t h e o r e m s  a b o u t  L I S P  f u n c t i o n s "  

J o u r n a l  o f  t h e  A C M  2 2 ,  1 2 9 - 1 4 4 ,  1 9 7 5

C B u r 8 0 J  B u r s t a l 1 R . M . , M a c Q u e e n  D . B .  , S a n n e l 1 a  D . T .  " H o p e :  a n  

e x p e r i m e n t a l  a p p l i c a t i v e  l a n g u a g e * ’ P r o c e e d i n g s  o f  1 9 8 0  

L I S P  C o n f e r e n c e ,  1 3 6 - 1 4 3 ,  S t a n f o r d ,  C a l i f o r n i a ,  1 9 8 0

C C h u 4 1 3  C h u r c h  A .  " T h e  c a l c u l i  o f  L A M B D A - c o n v e r s i  o n "  P r i n c e t o n  

U n i v e r s i t y  P r e s s ,  P r i n c e t o n ,  N e w  J e r s e y ,  1 9 4 1

C D a r 7 7 3  D a r l i n g t o n  J . , B u r s t a l l  R .  ” A  t r a n s f o r m a t i o n  s y s t e m  f o r  

d e v e l o p p i n g  r e c u r s i v e  p r o g r a m s "  J o u r n a l  o f  t h e  A C M  2 4 ,  

4 4 - 6 7 ,  1 9 7 7

C F r i 7 6 3  F r i e d m a n  D . P . ,  W i s e  D . S .  " C O N S  s h o u l d  n o t  e v a l u a t e  i t s  

a r g u m e n t s "  A u t o m a t a ,  L a n g u a g e s ,  P r o g r a m m ! n g  ( e d .  S .  

M i c h a e l s o n ,  R . M i l n e r ) ,  2 5 7 - 2 8 ^ ,  E d i n b u r g h ,  1 9 7 6
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T G o g 7 9 D

C G o r 7 9 D

C H e n 8 0 3

C M a r 8 0 3  

C M c C 6 2 3  

C S t  o 7 7 3

CFunB23 " F u n c t i o n a l  p r o g r a m m i n g  a n d  i t s  a p p l i c a t i o n s  —  a n  

a d v a n c e d  c o u r s e "  ( e d .  J . D a r 1 i n g t o n , P . H e n d e r s o n  a n d  D . A .  

T u r n e r )  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  1 9 8 2

G o g u e n  J , A . , T a r d o  J . J .  " A n  i n t r o d u c t i o n  t o  O B J :  a  

l a n g u a g e  f o r  w r i t i n g  a n d  t e s t i n g  f o r m a l  a l g e b r a i c  p r o g r a m  

s p e c i f i c a t i o n s "  S p e c i f i c a t i o n s  o f  R e l i a b l e  S o f t w a r e  

C o n f e r e n c e  P r o c e e d i n g s ,  C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s ,  1 9 7 9

G o r d o n  M . J . ,  M i l n e r  R . , W a d s w o r t h  C .  " E d i n b u r g h  L C F  —  a  

m e c h a n i s e d  l o g i c  o f  c o m p u t a t i o n "  L e c t u r e  N o t e s  i n  C o m p u t e r  

S c i e n c e  7 8 ,  S p r i n g e r — V e r l a g  1 9 7 9

H e n d e r s o n  P .  " F u n c t i o n a l  p r o g r a m m i n g ,  i t s  a p p l i c a t i o n  a n d  

i m p l e m e n t a t i o n "  P r e n t i c e - H a l 1 ,  E n g l e w o o d  C l i f f s ,  N e w  

J e r s e y ,  1 9 8 0

M a r t i n e l c  J .  " L I S P  —  o p i s ,  r e a l i z a c j a  i  z a s t o s o w a n i  e "  W N T , 

W a r s z a w a ,  1 9 8 0

M c C a r t h y  J .  i  i n n i  " L I S P  1 . 5  P r o g r a m m e r ' s  M a n u a l "  M I T  

P r e s s ,  C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s ^  1 9 6 2

S t o y  J .  " D e n o t a t i o n a l  s e m a n t i c s :  t h e  S c o t t - S t r a c h e y  

a p p r o a c h  t o  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  t h e o r y "  M I T  P r e s s ,  

C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s ,  1 9 7 7
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l

Początek bieżącego roka szkolnego spowodował lawinę wypowieuzi 
i artykułów prasowych na temat szkolnej informatyki. ;Uc dziwnego: 
jest to pierwszy rok, w którym ministerstwo Oświaty zaczyna wprowa
dzać, bardzo powoli i ostrożnie, nowy przedmiot nadobowiązkowy w 
liceach: elementy informatyki. Tylko niewielka ilość szkół będzie 
mogła w tym roku spełnić warunki określone przez ministerstwo jako 
niezbędne dla prowadzenia tych zajęć. Y/prowadzenie informatyki do' 
szkół na szerszą skalę wymaga jeszcze wykonania wielu prac przygo
towawczych. Ale zainteresowanie komputerami i informatyki; jeLt już 
duże, zwłaszcza wśród mto.dzieży. Mikrokomputery trafiają do ozkół, 
domów i klubów tam, gdzie dotychczas nie było żadnej możliwoici'zet
knięcia się z informatyką, a o jej zastosowaniach można było mieć 
tylko doić mgliste pojęcie.

Przysłuchując się dyskusjom na temat informatyzacji szkół moż-



- n o 
na stwierdzić, jak wiele narosło wokół tej sprawy nieporozumień.
Jest to zrozumiałe: przy tek dużym zainteresowaniu tylko niewielka 
część osób angażujących się w działania i dyskusje może wykazać się 
odpowiednim doświadczeniem i znajomością rzeczywistych problemów 
inforioatyzacji kształcenia. A właśnie tu dobre rozu.nienie istnieją- ' 
cej sytuacji i możliwości ma decydujące znaczenie dla wyboru właś
ciwej strategii postępowania. Tutaj też, w tej dziedzinie, pokusy 
działań pozornych, na pokaz, oraz znajdowania cudownych a łatwych 
rozwiązai'. istniejących trudności są szczególnie cilne. Błędy są za 
to kosztowne i trudne do naprawienia.

Problemy informatyki szkolnej można z grubsza podzielić na 
trzy kategorie. Pierwsza obejmuje wszystkie sprawy związane z wpro
wadzaniem informatyki do szkół: organizucyjne, techniczne, finanso
we itd. Druga wiąże się z zapewnieniem prawidłowego kofzys;anio ze 
środków inforaiatyc„nych, komputerów i oprogramowaniu, gdy one już 
znajdą się w szkołach. O trzeciej można powiedzieć1, że zav.it.-ra naj
więcej zagadnień, badawczych, typowych dla informatyki: są to proble
my związane z tworzeniem i doskonaleniem narzędzi informatycznych, 
oprogramowania i sprzętu, tak aby zapewnić najlepszą (osiągalną w 
istniejących warunkach zaopatrzenia i pracy szkół) jakość i wydaj
ność. . . . ■

Jest to podział dość zgrubny, ale jeśli już zgodziliby się, że 
można go przeprowadzić, to warto także zauważyć, że pro demów tych 
trzech kategorii nie można rozważać oddzielnie, gdyż sposób rozwią
zania jednych determinuje możliwości rozwiązywania innych. Ale wpro
wadzenie takiego podziału pozwoli usysteaiótyz.voać dalszy ciąg tych 
rozważali.

Trzeba tu wyraźnie zaznaczyć, że mówiąc o wprowa^i niu infor
matyki do szkół nie mam na myśli tylko przedmiotu o odr.o.-.iedniej 
nazwie, ale użycie komputei'ów (i ich opro.rau.owL.nia, nt jest r.ic—



rozłączne) w jakichkolwiek zajęciach prowadzonych przez szkołę.
No i oczywiście riie- chodzi o to, by z młodzieży szkolnej robić na 
przykład programistów czy operatorów komputerów, ale by dać jej 
elementarne wiadomości o ich ubytkowaniu i stosowaniu, które przy
dadzą się jej w przyszłości, ¿uy nieucf-.ronna informatyzacja życia 
poczyni dalsze postępy.

Polskie Towarzystwo Informatyczne od początku s. ego istnienia 
zwracało wiele uwagi na sprawy informatyzacji szk;_ a. Ci, któ
rzy czytują Diulotyn PTI, znają kolejne v.ypowieu*,j. :hv.ały władz
Towarzystwa w tej sprawie. To właśnie KTI wyraźnie powi»^ eło, że 
wszelkie próby nauczania informatyki bez'dostępu do komputerów, 
werbalnie, oraz przez ccci::; j ^ o u i i u e .  To i5TT 
zalecało ostrożność w planowaniu masowano wprowadzania . 
informatyki do szkól, wskazywało skutki możliwych błęoow i *•< , 
dało się w sprawie rozwiązali organizacy jnych. Niektóro . .u:. j.
PTI, jak np. ta o koniecznóści zachowef a języka p ? 
cych naleciałości, w nauczaniu imormatytii, były niegdyś powoaetn 
ostrych polemik, âle wydaje się, że praktyka potwierdziła ' 
ność tego staaowiska. Na zlecenie Ministerstwa Oświaty i Wychowa
nia zespoły PTI opracowały projekt programu' w zakresie wiedzy infor
matycznej, którego spora część została uwzględniona w ostatecznych 
propozycjach ministerstwa, oraz program przedmiotu "Elementy infor
matyki", który jako fakultatywny jest wprowadzany do szkół właśnie 
od bieżącego t o k u , stopniowo w miarę powstawania mo/.liwości w coraz 
większej, w następnych latach, liczbie szkół. ‘PTI zainicjowała rów
nież dyskusję nad polskimi, wers ja:ui języków proyaiaowunia, której 
wynikiem było stworzenie polskiej wersji języka Logo.

Wprowadzenie informatyki do szkół nu większą, skalę jest utrud
nione brakiem dostatecznej liczby komputerów, które nadawałyby się 
do użycia w tych szkołach. Zwykle ta właśnie kwestia zwraca najbur-
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dziej uwagę, do togo stopnia, że czasem paraliżuje myślenie o czym
kolwiek innym., To jasne, że bez komputerów w ogóle nie it-a cj zabie
rać się do informatyzacji, ale nie jest to problem najwainie jszy ani
- w obecnych Y/arunkach - najtrudniejszy. Konieczne jest
1. Przygotowanie nauczycieli,
2. Przygotowanie pomocy naukowych, podręczników, oprogramowania,
3. Dostarczenie szkołom komputerów odpowiadających wymogom kształ
cenia

Jak świadczą przykłady innych krajów, które już przez to px-ze- 
chodziły wcześniej, próby zignorowania lub ominięcia sprawy przygo
towania nauczycieli z reguły kończą się niepowodzeniem tak prowa
dzonej "informatyzacji". '.V naszym przypadku najważniejsza trudność 
polega na tym, że dotychczas przeciętny absolwent studiów ’wyższych, 
zwłaszcza toki, który zostawał nauczycielem, miał z reguły zbyt 
słabe przygotowanie informatyczne. Jego możliwości pracy na jakim
kolwiek komputerze, nawet w trybie wsadowym, były na ogół bardzo 
ograniczone. Wie mógł więc opunowuć w dostatecznym stopniu nie tyl
ko współczesnych .metod pracy z komputerem, czyli tego, czego miał
by uczyć teraz w szkole, ale czasem nawet jakichkolwiek.

Słabe wyposażenie uczelni (zwłaszcza tych, które kształcą nau
czycieli) w sprzęt ioformutyczhy łączy się z ostrym brakiem,nauczy
cieli akademickich informatyki o pełnych kwalifikacjach. 0 zakre
sie umiejętności programowania i czynnego posługiwania się środka
mi i metodami informatyki, przekazywanych studentom kierunków nie 
informatycznych, decydują często (w sensie negatywnym) ograniczone 
możliwości kadrowo i sprzętowo. Y/ydziału i uczelni, u nie, taż. jak 
być powinno-, potrzeby ich dyscypliny naukowej ani poziom wiedzy o- 
siągniętej w skali światowej. Zbyt często zajęcia na tych kierun
kach, prowadzone pod różnymi nazwami, jak ETC, Programowanie i L&- 
sszyny cyfrowe, Programowanie i ¡..etouy numeryczne, sprowadzają się
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tylkj do pobieżnej nauki jednego z języków prosraioowania. Często 
nie są one prowadzone p r z e z inform tyków. Często studenci uzyskują 
w ten sposób wiadomości przestarzałe, dające doić skrzywiony pogląd 
na metody i możliwości informatyki współczesnej.

Konieczno jest więc nie tylko przygotowanie i wła£ci,ve przesz
kolenie informatyczne nauczycieli czynnych zawodowo, ale także st
worzenie warunków i możliwości prawidłowego kształcenia ini'orjatycz— 
nego przyszłych nauczycieli przez uczelnie. O powodzeniu nauczania . 
informatyki w szkole i w ojóle wszelkich kroków zmierzających do 
y/prowadzenia komputerów i metod infor.nutycznych do szkół zadecydu
ją w ostatecznych rachunku nauczyciele. O przygotowaniu informatycz
nym tych nauczycieli zadecydują z kolei ci, którzy ich tego będą 
uczyć, a więc nauczyciele akademiccy w uczelniach i instruktorzy 
kursów dokształcających. Ci z kolei' muszą być właściwie przygotwa- 
ni do tych zadań, zwłaszcza jeśli dotychczas ich działalność mia
ła inno cclo i było prowadzona w iniiym zakresie, co z reguły miało 
miejsce. Jak widać, mówimy o wielopiętrowej strukturze, obejmującej 
nic tylko tych nauczycieli, ktJrzy ii szkole ¡..ają zajmować się infor
matyką,. ale także nauczycieli tych nauczycieli i tak dalej, ‘/.'ąski 
szczyt tej piramidy powinni zujmo..ać infor.r-atycy, znający środki i 
metody informatyki współczesnej i doświadczenia innych krajów w roz
woju informatyki szkolnej, umicjący przekazać tę wiedzę innym.
1 -Widać jasno, że w naszych warunkach o skali prawdziwej, rze
telnie traktowanej informatyzacji kształcenia zadecyduje nie liczbo 
zainstalowanych mikrokomputerów, ale właśnie liczba właściwie przy
gotowanych nauczycieli. Brak.literatury, pomocy naukowych, oprogra
mowania, komputerów może co najwyżej tę sytuację tylko dodatkowo po
gorszyć. Brakujące wyposażenie powinno być kierowane w pierwszej ko
lejności do ośrodków kształcących nauczycieli, czyli' zaangażowanych 
w to uczelni i instytucji oświatowych. V/ drugiej kolejności i stop-
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niowo do ozk<5ł.
Aby nie przedłużać .tych ogólnych wywodów pominę kwestię lite

ratury, oprogramowania i innych pomocy ncukowych i metodycznych i 
przejdę do kwestii, która,, choć trudna, jest najłatwiejsza z tych 
trzech: sprzętu.

Na pytanie, do czego ma w szkole służyć mikrokomputer, odpowia
da - pośrednio - program przedmiotu "Elementy informatyki" (zob. np 
l/.atematyka nr 6, 1985, str. 234-295, albo Pi-ogram Liceum Ogólnokształ
cącego (profil podstawowy i matę aatyczno-fizyczny) 21cmenty informa
tyki (uzupełniający przedmiot nauczania), Wydawnictwa Szkolne i Pe
dagogiczne, Warszawa 1935):

"Zasadniczym celom zajęć z olu-ncntdw informatyki jest naucze
nie metod rozwiązywania z pomocą„komputera prostych problemów ... 
dostosowanych do wiedzy i umiejętności uczniów. \'l trakcie tych za
jęć uczniowie powinni ... zdobyć praktyczne umiejętności posługiwa
nia się szkolnym sprzętem informatycznym i jogo oprogramowaniem'.'
A ogólno warunki realizacji tego programu mówią: "Zajęcia z togo 
przedmiotu mogą być prowadzone wyłącznie w tych szkołach, któro mo
gą zapewnić wszystkim uczestnikom aostęp do mikrokomputera z opro
gramowaniem dostosowanym do realizacji tego progi‘amu. Pracę uczniów 
z komputerem należy traktować ju.główny sposób przyswajania wia
domości. Trzeba także zapewnić uczniom dostęp do komputera poza for
malnymi godzinami zajęć".

V/ podobny sposób można powiedzieć o wcrunkach i trybie korzysta
nia z komputera na zajęciach z innych przedmiotów. Ponieważ zainte
resowanie młodzieży jest .duże., a komputerów stosunkowo mało, na inne 
ich zastosowanie w szkołach, poza tu opisanym, nie bęazic już miejs
ca.

Jaki powinien być mikrokomputer szkolny, aby mógł prawidłowo 
spełniać takie zudania? Oto odpowicdi, aforuuiłowuua przez W I  i nas-
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tępnie przyjęta pracz jSitriaiei’;two Oćwiaty i Wychowania oraz inne 
zainteresowane instytucje jako zasada oceny sprzętu:

"Mikrokomputer 3zkolny powinien spełniać następujące warunki:
- pamięć wewnętrzna nie mniej niż 64 k3,
- pamięć zewnętrzna na dyskach elastycznych,
- monitor ekranov/y z grafiką (możliwością rysowania kresek),
- klawiatura odpowiadająca polskim normom i polski alfabet na

wszystkich urządzeniach wyjściowych,
- możliwość przyłączenia drukarki,
- możliwość przyłączenia magnetofonu kasetowego,
- struktura otwarta, umożliwiająca dalszą rozbudowę konfiguracji,

łączenie z innymi urządzeniami peryferyjnymi, przyłączanie do 
sicci mikrokomputerowej.

Pożądane byłoby również:
- urządzenie do lokalizacji punktu nu ekranie: "mysz", manipulator 
albo pióro świetlne.

Jednocześnie mikrokomputer szkolny powinien umożliwiać, przeno
szenie na niego oprogramowania dydaktycznego pochodzącego z innych 
krajów. Nie spełnienie tego warunku będzie oznaczało konieczność 
tworzenia całego opi’ogramowania od podstaw."

Jest to rzeczywiście minimum, poniżej którego zejść, nie można 
bez obniżenia poziomu i efektywności zajęć prowadzonych na takich 
mikrokomputerach. Pamięć wewnętrzna G4 k3 umożliwia korzystania z 
większości języków programowania i programów użytkowych niezbędnych 
w szkołach. Teraz, gdy coraz popularniejsze stają się •uikrokoinpute- 
ry z pamięcią wewnętrzną 1^6.kii i większą, ten wymóg zdaje się być 
dość 3krouiny, choć w czasie, gdy był sformułowany, buuził pewne pro
testy. Potrzebę posiedunia dysków elastycznych przy każdym ;ni*:rokom- 
puterze aogą zdecydowanie potwierdzić wszyscy ci, którzy p-óbowali 
używać na zajęciach mikr:ko.nputery wyposażone w magnetofony, urządzę
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nia bardzo zawodne i powodujące niewspółmiernie duże struty czu3u 
przy przepisywaniu czegokolwiek z nich uo pamięci Komputera lub od
wrotnie. Brak dysków uniemożliwiłby ró.vnież korzystanie z jakiego
kolwiek p;-awdziwego systemu operacyjnego.

Przyjęto - doić skro;..nie, że w czasie"zajęć w szicolnej pracow- 
ni informatycznej nie może być więcej niż 3 uczniów na jeden kompu
ter,, chociaż z praktyki wiadomo, ;'-e przy samodzielnym rozwiązywaniu 
trudniejszych zadai", trzeba by tę granic;: obniżyć ao 2 lub nawet 1 . 
Liczebnoćć grupy biorącej udział w zaj;;iach ¿est więc ograniczona 
przez liczbę komputerów. Typowa pracownia szkolna powinna mieć 
10 mikrokomputerów i dwie drukarki.

Pomnożenie te&o przez liczbę szkół, które mają takie laLorato
ria otrzymać w tej pięciolatce da nam o, ,ólne oszacowanie zapotrze
bowania na sprzęt dla szkół. Cd razu wiaać, że nie udałoby o i.: w 
tym czasie wyposaiyć w takie laboratoria szkół podstawowych. Jc-iit 
to jeden z głównych powodów, dla których podjęto decyzj; o •.,;.ra..a- 
dzaniu komputerów i nauczania podstaw 'wiedzy infaras.tyc2r.6j ¿w ty.a 
przedmiotu "31ein:.T.ty informatyki") w pierwŁzcj kołu jn.ici 1 ideach 
ogólnokształcących i wybranych szkołach zawodowych. Czkcły psu-sia- 
wowe mogłyby otrzy:..uć takie laboratoria tylko wyJątkiA-o. ..U rtSv.T 
nież w tych warunkach laboratoria w szkołach będi, instalowano stop
niowo, w ciąj-u taLCsjp pięciolecia, najbardziej opty :ialny.u ru:... ima
niem byłoby powiązanie te-/o z akcją przygotowania nauczj'.-ieli.
Jećli doja.ny do tak szacowtm/.o za .otrzeLowaaia sz..ół jeszcze pot
rzeby uczelni i instytucji oświatowych zajmujących s».;: k..zrałceniom 
i dokształcaiuem inforu.-, tycznym nauczycieli, to bez wchodic-da w 
szczegóły ino .’na stwierdzić, że chaJ.-.i o dziesiątki ■sięcy .»i.;roi:o...- 
puterów w cj:;̂ l najbliższych pięciu lat. O dostawa.:!, poniżej 10 tys. 
do końca pięciolecia w o.,óle, jak się ■.•:ydaje, nie v:.rto mówić. Ka 
szczęaci'.- nie trzubn: z opublikowanych osiami:, tpfi..:ie jawiadczu'.
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wyniko, że rząd przewiduje dostawy w skali odpowiadającej rzeczywis
tym potrzebom szkolnictwa. Podjecie prac nsd Elwro BCO Junior pozwa
ło żywić nadzieję, że wymacania jakościowe także będą spełniono.

Przejdźmy teraz do innej kategorii problemów. Załóż:.iy, że 
mówimy tu o jednej szkole, wzorcowej w tym sensie, że dla niej wszyst
kie problemy ogólne zostały już pozytywnie rozwiązane. Jest labora
torium mikrokomputerowe z właściwym sprzętem i oprojjromjwaniem. Są 
zapewnione naprawy sprzętu w razie potrzeby i dostawy niezbędnych 
do działania laboratorium materiałów, jak dyskietki, p&pier, taśmy 
do drukarek itd. Jest nauczyciel, znający dobrze, a nawet, załóżiny, 
bardzo dobrze metody współczesnej informatyki w zakresie niezbędnym 
do pracy w szkole, umiejący sprawnie posługiwać się mikrokouiputerem 
i przekazywać swą wiedzę uczniom, tóa do swej dyspozycji wystarcza
jącą literaturę i umie ją czytać w językach, w jakich jest napisu- 
na. Jak on powinien prov.'udzić zajęcia z uczniami? Dla uproszczenia 
przyjmijmy, że chodzi o przedmiot "Elementy informatyki".

(Ty.il, którzy chcieliby powiedzieć, że takiej szkoły raczej tu 
nie ma i wobec teijo to wszystko jest mato realae, odpowieuziałbyji, 
że oa odpowiedzi na takie p.yt.-.nio .uożna by zacząć rozważania na te
mat, cze^o należy uczyć przeszłych albo już'czynnych nauczycieli. 
Oczywiście zaraz potem trzeba’ by z kolei zapytać, czy ivulne utrud
nienia wprowadzają 'jakieś modyfikacje i w którym kierunku.)

Cpinie dydaktyków cą raczej zgodne. Uczci’, powinien mieć .aoż- 
noić samodzielnego działania i wykazywania ;.v/e j aktywności od jak 
najwcześniejszego momentu; praktycznie od samego początku zajęć. 
Powinien od ra2u widzieć - skutki swego działania w wyraźnej i czy- 
teinjj formie, pozwalającej łatwo ocenić poprawność uzyskanych wy
ników i ich zgodność ze swoimi zamierzeniami.. Błędy nie powinny po
wodować sytuacji stresowych ani powodować utrudnień w dals:-.ej pra
cy nad tym samym zagadnieniem - przeciwnie, powinny być zachętą do
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dalszego eksperymentowania i susodzitlnecj poszukiwania właściwych
rozwiązań. Kolejne porcjo wi-dzy powinny rozszerzać nie tyli-.o zacób 

i
praktycznych umiejętności ucznia, ale także zwiększać jefio możli
wości samodzielnero dochodzenia do coraz to nowych wyników, nawet 
połączonego z całkowicie samodzielnym odkrywaniem tych możliwości 
i wiadomości, które jeszcze nie były pokazane i omówione przez na
uczyciela. Od sameyo początku należy zwracać uwâ -y na prawidłowe 
opanowanie procesu rozwiązywania zadań i problemów z po.aocą konpu- 
tera, zaczynając już od najprostszych zadań i kończąc na takich, 
których bez stosowania właściwych metod postępowania nic dałoby się 
łatwo rozwiązać. Uczci' powinien przyzwyczaić się do tego, żo próba 
rozwiązania jakiegokolwiek poważniejszego zadania na komputerze po
winna być poprzedzona analizą tev;o zaaania i doborom właściwego 
algorytmu, powinien także umieć rozkładać zadania złożone na bardziej 
elementarne, dla których dobór algorytmów będzie prostszy, rozumie
jąc strukturę zadań, do której taka metoda zstępująca doprowadzi 
oraz powiązań algorytmów rozwiązań zadań elementarnych i ich kompu
terowej realizacji, określonych przez tę strukturę. Wie należy jed
nak uczyć op.- oowania algorytmów wyłącznic teoretycznie, to znaczy 
bez następującego zaraz potem sprawdzenia ich na komputerze. Pozcoli 
to uniknąć rozwijania szkodliwej skłonności zastępowania opracowań 
konkretnych.i sprawdzonych metod rozwiązania zadań opowiadaniami
o tym, jak to można czy należałoby zrobić.

Dydaktycy zwracają także uwa:ę, żo śle prowadzone zajęcia lub 
niewłaściwie użyty komputer mogą służyć ograniczaniu inicjatywy ucz
nia, odbierając mu samodzielność i spontaniczność działania, irzeba 
zdawać sobie sprawę że użycie komputera na śle prowadzonych zajęciach 
może wzmocnić i utrwalić negatywne skutki użycia złej metody dydak
tycznej lub koncepcji nauczania. Używanie komputerów w szkole w taki 
sposób i w takich sytuacjach jest zdecydowanie szkodliwe i należy



tego unikać.
Przytoczone tu uwa^i i wskazówki metodyczne zostały wybrane 

dla przykładu. Ich pełniejszy i bardziej systematyczny wykład można 
znaleść w fabhowej literaturze, zajmującej się metodyką nauczania 
informatyki w szkołach. Ale nav/et te fragmentarycznie ujęte zasady 
pozwalają zauważyć, jak bardzo różni się to podejście od .netod 
poprzednio stosowanych, które zresztą jeszcze dotychczas są dość 
powszechne w ośrodkach o bardziej tradycyjnym nastawieniu lub sła
bym wyposażeniu, a m.in. w uczelniach kształcących nauczycieli.

Dawaiej powszechnie sto.-.craną zasadą by :o, że zanim się przys
tąpiło do ćwiczeń praktycznych, trzeba było wysłuchać wykładu , pop
rzedzonego jes.icze czasami wstępem "teoretycznym". Grafika i dźwięk 
były stosowane rzadko, więc nie było mjwy o tym, by .uóc ocenić wyni
ki pracy bezpośrednio po ich uzyskaniu i praktycznie na pierwszy 
rzut oka. Rozwiązywanie zudcu'., dających rezultaty w postaci liczb 
alt o tekstów, jedynie mailiwo z braku ¿rofiki, stwarza sludcntowi
zupełnie inne warunki pracy. Ograniczone możliwości pracy konwersa-ł
cyjnej z komputerem, tak typowe do nieda..na dla większości naszych 
uczelni, oraz przestarzałe oprog-amouanie nie dawały możliwości na
bycia właściwych nawyków pracy iconwersacyjnej, swobodnego ro. wiązywa
nia zadai'. w dialogu z komputerem z wykorzystaniem wszystkich istot
nych jego możliwości. Uświadomienie sobie tych i innych trudności 
joot wa.'.ne nie tylko ze względu na konieczność prawidłowego opraco
wania programów informatycznego kształcenia i dokształcania nauczy
cieli, ale także ze względu na to, że wykształceni przy pomocy ta
kich starych metod mogą migć.tendencję jo propagowania ich dulej i 
przekazywania ich młodszym, ze szkodą dla tych ostatnich. Prawie 
całkowite odcięcie uczelni i szkolnictwa od literatury światowej 
sprawia ponadto, że tacy "tradycjonaliści", nie mający możności za
poznania się z nowszymi wynikami i tendencjami rozwoju nauczania
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inogą stanowić pilny a konserwatywny czynnik opiniotwórczy.
Dobry kontakt z tym, cu się dzieje na ¿wiecie, jc-et niezbędny 

również dla prawidłowego planowania i wykonywania prac nad oprogra
mowaniem i sprzętem własny.a, albo nad udoskonalaniem oprogramowania 
które już jest używane w kształceniu. Pominę tu konstrukcję i pro
dukcję uprzętu; zainteresowani znają zapewne doić dobrze już uzys
kane wyniki, sytuację i rei.ultaty pracy konstruktorów. Dzieje się 
tu wiele interesujących rzeczy, ale z punktu widzenia wyposażania 
szkolnictwa wszystko to są rozwiązania jednostkowe, gdy.tymczasem 
wynikiem znaczącym byłoby dopiero przekroczenie liczby 10 tys.sztuk. 
Dlatego użyłem tu słowa "produkcja".

O ile można się orientować, w zakresie produkcji i doskonale
nia oprogramowania ruch jest znacznie słatszy. Pomijając nieznaczą- 
ce statystycznie przypadki cudownych dzieci trzeba powiedzieć, że 
ta działalność wymaga bardzo wysokich kwalifikacji programistycz
nych oraz, co nie mniej ważne w przypadku oprogramowania użytkowego 
przeznaczonego do wspomegonia zajęć w azkole, dobrej wiedzy dydak
tycznej i pedagogicznej. Oczyv.idcie nie muszą to być talenty jednych
i tych samych osób.

Wróćmy do naszego prsykładu idealnej 3zkoły. Wskazówki meto
dyczne, które byliśmy skłonni przekazać nauczycielowi, można teraz 
odwrócić. Oprogramowanie powinno być takie, aby maksymalnie ułatwić 
mu postępowanie w podany sposób i osiągnięcie założonych celów dy
daktycznych. Powinno umożliwiać aktywne i samodzielne działanie 
ucznia. Powinno być konwersucyjne. iiezultaty działania programów 
powinny być czytelne , łatwo, zrzuraiałe i podane w atrakcyjnej for
mie. Błędy nie powinny pjwo-owuć zagubienia ucznia, sytuacji stre
sowych ani powodować utrudnień w dalszej pracy z tym samym progra
mem. Uczeń powinien mieć możność nie tylko oaaJdzielnej pracy z 
programem, ale także, jeśli zechce, stwarzanie rozmaitych nowych
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sytuacji w jego dialogu z komputerem, pozwalających na gijbsze i 
samodzielne opanowanie przekazywane j przy pomocy tego progi'£Wiu 
wiedzy. Nie jest to oczywiście pełna li:;ta wymagań, jakie można 
stawiać konkretnym programom szkolny.u, ale wydaje się, że przynaj
mniej te warunki powinny być zawsze spełnione. Przeciwnie, oprogra
mowanie oparte na błędnych koncepcjach dydaktycznych, nie rozwija
jące jego uzdolnień i zainteresowali, nie stwarzające możliwości 
własnych dociekań lub w ogóle pozostawiające ucznia wyłącznie w bier
nej roli odbiorcy nie spełni swej roli, do której miało być stworzo
ne, a często jego użycie może przynieść więcej szkody niż pożytku. 
Należy więc go raczej unikać. '!•' pierwszych momentach faocynacji 
komputerem nawet produkty złej jakości mogą cieszyć aię powodzeniem, 
gdy będzie jeszcze trwał urok nowości sytuacji i użytych środków, 
ale nie powinno to osłabiać trzeźwego i krytycznego spojrzenia na 
te sprawy.

Ostatnio towarzystwa naukowe zwracają uwagę na rozszerzający 
się zalew szmiry naukowej w postaci najrozmaitszych publikacji, pi
sanych bez odpowiedniej wiedzy i p-dstaw naukowych ale traktujących
- z pozoru - o ważnych naukowych problemach współczesności. Hic ma 
pełnej analogii z przekazem komputerowym, oczywiście, ale v;arto 
zwrócić uwagę, że tak atrakcyjna rz.cz, jak komputer, też mógłby 
być wykorzystany do przekazywania róinysh pseudonaukowych pomysłów.

2 punktu widzenia informatyka warunki opracowania oprogramowa
nia szkolnego różnią się od jego zwykłych warunków pracy. Chodzi
o to, że komputery wykorzystywane przez zawodowców mają większą 
moc i możliwości, niż komputery szkolne, które zawsze będą muoiały 
być tańsze i wobec tego mniej sprawne od innych, programista musi 
więc dostosowywać się do takich ograniczeń, jak stosunkowo niska 
szybkość i pojemność pamięci, dysponowanie tylko określonymi typa
mi urządzeń peryferyjnych itd. Jak pok. żuje praktyka, zawodowcy pot
rafią sobie z tym radzić.
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Jesienna Szkoła PTI 
liatopad 1966

CYFROWA GENERACJA OBRAZÓW

Den Zebrodzkl 
Politechnika Warszawska 
Instytut Informatyki 
Nowowiejska 15/19 
00-665 Warszawa

1. Wstęp

Rozwój technologii układów scalonych pocięga za sobę roz
wój wielu innych dziedzin. Dotyczy to m.inn. rastrowej techniki 
graficznej. Współczesne układy VLSI oraz monitory graficzne 
umożliwiaję konstrukcję stosunkowo tanich urzędzeń dla cyfrowej 
generacji i wyświetlania obrazów o dobrej Jakoźci 1 w stosunko
wo krótkim czasie. Obserwuje się rozwój konstrukcji urzędzeń 
typu stacja graficzna zdolnych do samodzielnej pracy, będi przy 
współpracy z większym systemem, do odcięiania go od obliczeń 
typowo "graficznych".

Celem pracy Jest przedstawienie podstawowych problemów 
zwięzanych z cyfrowę generację obrazów przy wykorzystaniu tech
niki rastrowej, zwłaszcza z punktu widzenie konstrukcji sprzętu.

Po wprowadzeniu w zagadnienia techniki rastrowej przedsta
wione sę kolejno problemy zwięzane z: konstrukcję pamięci obra
zu, wyświetlaniem ne monitorach kolorowych (łęcznie z omówieniem 
ich podstawowych cech) i z generację realistycznych obrazów
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w czasie rzeczywisty«. Dalsza część poświęcona Jest oaówieniu 
współczesnych konstrukcji stacji graficznych oraz prezentacji 
najnowszych układów VLSI projektowanych dla potrzeb konatrukcji 
urzędzeń grafiki komputerowej.

W końcowej części przedatawlono wybrany metodę rozwięzy- 
wania zagadnień związanych z wyznaczanie« obiektów widocznych 
1 ich oświetlenia« - tzw. Metodę śledzenia promieni. Metoda ta 
rokuje dużo nadzieje Jeśli chodzi o «ożliwość cyfrowej gene
racji realistycznych obrazów. Jednak jej złożoność obliczeniowa 
przekracza «ożllwości obecnie produkowanych specjalizowanych 
urzędzeń 1 Jej stosowanie wymaga dużych systemów komputerowych. 
Przykłady takich systemów sę przedstawione w zakończeniu pracy.

2. Technika rastrowa

W technice rastrowej obraz Jest tworzony w postaci prosto
kątnego zbioru punktów. Każdemu z tych punktów przypisany Jest 
odpowiedni odcień szarości lub kolor. Efekt spójności obrazu 
uzyskuje się dzięki skończonej rozdzielczości oka ludzkiego. 
Pakość obrazu zależy od liczby punktów i Jest tym większa in 
większa Jest rozdzielczość obrazu określona przez wyslary tabli
cy punktów.

Cyfrowa generacja obrazów wlęże się z koniecznośtię roz
wiązania wielu probleaów, zwłaszcza wtedy gdy celea Jest gene
racja obrazów Jak najwierniej odzwierciedlających obiekty 
rzeczywiste. Probleay te wynikaję głównie z konieczności repre
zentowania obrazu w postaci skwantowanej i za pomocę sprzętu
o określonych wartościach psraaetrów funkcjonalnych. Rozwój 
techniki rastrowej zwlęzany Jest więc z Jednej strony z poszu- ' 
kiwanie« coraz to doskonalszych algorytaów dla generacji obra
zów a z drugiej strony ze stały« ulepszaniea parametrów sprzętu 
obliczeniowego i wyświetlającego generowane obrazy. Obie te gru
py zagadnień wzajemnie się przenlkaję i uzupełniaj«. Opracowy
wane sę algorytoy, które pozwalaję w sposób optyaalny wykorzys
tać istnlejęcy sprzęt Jak też stosowane sę rozwlęzania sprzęto-
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we optymalizowane z punktu widzenia realizacji określonych 
algorytaów.

W największy» uproszczeniu, kaldy eystea grafiki rastrowej 
aoina przedstawić za ponoć« schematu blokowego jok na rys.l. 
Centralny» aleaentea syatenu jeat paalęć obrazu, w której zapl- 
aana jeet lnforaacja o kaidyn punkcie (plkaelu) obrazu, Infor-

Rya.l. Scheaat blokowy eysteau rastrowego

socje te sę wytwarzane przez blok cyfrowej generacji obrazu. 
Natoaiast za prezentację obrazu zawartego w paalęci obrazu 
odpowiedzialny jeat blok wyświetlania.

Pojeaność paalęci obrazu aual ^yć co najaniej równa licz
bie pikseli wyświetlanego obrazu. Przykładowo, dla ekranu
o rozdzielczości 1024x1024 i ośaiobitowej inforaacjl o kolorze 
pikeela nlnlaalna pojeaność pamięci obrazu wynoai 1 HB. 0 Ile 
uzyskanie paalęci o odpowiedniej pojeanoścl nie atanowl obecnie 
iatotnego probleau, to trudności zwlęzene sę z zapewnleniea 
dostępu do tej paalęci przez oba współpracujęce z nlę bloki.

Dla uniknięcia efektu algotanla, obraz powinien być wyś
wietlany z częstotliwością rzędu 60 Hz. Oznacza to w krańcowym 
przypadku konieczność zapisywania do paalęcl 60 obrazów w cięgu
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sekundy, czyli generowania lnfornacji o kolejnych pikselach 
(co więżę się z wykonani«» pewnej liczby operacji arytaetycz- 
nych) i zapisywaniu ich do panięcl co około 16 nt. (Ola porów
nani« przypoanijay, że czas wykonania pojedynczej instrukcji 
przez Mikroprocesor 8086 wynosi kilkaset nt.) Równoczoćnio, 
z tg aa«« częstotllwotfcię 60 obrazów na sekundę mutzą być wy- 
proo*dz*ne inforaacja na ekran. Uwzględniajęc ograniczenia wy
nikające z konstrukcji nonitorćw okezuje się, że inforaacja
O kolejnych pikselach powinna być odczytywana z psasięcl co 
około 11 na. Bioręc oba aspekty pod uwtagę łęcznie, czas dostę
pu do paaięci powinien być na pozionio 5 na. 3ak dotychczas 
nie aę dostępne paaięci o takich czasach dostępu i wysaganej 
pojeenoścl.

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

Rys.2. Zadania realizowane przez blok cyfrowej generacji obrazu

Informacje te pozwalaję określić poszczególne obiekty sceny 
a następnie skoaponować scenę z tych obiektów. Opis sceny, np. 
w postaci zbioru wielokętów z odpowledrilai atrybutaai, Jest pa- 
aiętany w paaięci sceny. Opia trójwyaiarowej sceny służy z ko
lei za podstawę dla utworzania obrazu sceny w dwuwyaiarowej
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płaszczyźnie ekranu. Dokonuję tego odpowiednie procedury geo
metryczne (zalana układu współrzędnych, obroty, przesunięcia, 
skalowanie, rzuty perspektywiczne, obcinanie Ltd.). Często, 
dla uproszczenia obliczeń, operacji tych dokonuje się na ogra
niczony«! zbiorze punktów np. na zbiorze wierzchołków wielokątów 
tworzących scenę. W takiej sytuacji po zakończeniu obliczeń ko
nieczne Jest generowania informacji o pozostałych punktach obra
zu np. poprzez wypełnianie wielokątów odpowiednimi kolorani. 
Zależnie od stopnia złożoności sceny i wymaganej wierności 
odtworzenia sceny rzeczywistej wykonuje się różne zestawy algo
rytmów o różnej złożoności obliczeniowej.

Dla zilustrowania problemu rozważmy operacje związane tyl
ko z transformacjami geometrycznymi. Dla wykonania operacji 
skalowania, przesunięcia, obrotu i rzutu perspektywicznego Jed
nego punktu o trzech wymiarach trzeba wykonać 20 operacji zmien
noprzecinkowych (9 dodawań, 9 mnożeń i 2 dzielenia). W tablicy 
podane aę przykładowe czasy transformacji obrazu o 2000 wierz
chołków za pomocę programu w systemie z mikroprocesorem 8086, 
przy wykorzystaniu koprocesora arytmetycznego 8087 1 specjal
nych układów mnożących (np. Ara29325 lub Weltek 1032) [33 i

Metoda Czas
mnożenia
>»8

Czas
dodawania

Czas
dzielenia

¿IB

Czas
t rans for
macji 
2000 
wierz
chołków

Liczba
obrazów
/sekundę

Progra
mowa
(8086)

1600 1600 3200 70,4 o 0,015

Z kopro
cesorem 
(8087)

19 17 39 0,8048 1,25

Układ
mnożący 0,2 0,2 0,8 10,4 ma 96

Blok wyświetlania obrazu zawiera układy, które umożliwia
ją przesłanie z odpowiednią szybkością informacji pobieranych
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z paaięci obrazu do eonltora. Układy te muszą zapewnić konwers
ję sygnałów cyfrowych na postać analogową wyaaganą przez układy 
wejściowe aonitora oraz wytworzonie sygnałów synchronizujących 
proca* wyświetlania. Ponadto często stosowany* eleaentea w blo
ku wyświetlenia Jest tablica kolorów, Oest to poaocnicza paolęc, 
na której wejścia adresowe podawana Jest z paaięci obrazu in- 
foraacja o kolorze piksela, np. 8 bitowa, i na której trzech 
wyjściach, 4 lub 8 bitowych, pojawiają się kody składowych ko
loru R.G.B, Pozwala to na korzystanie z dużej gaay kolorów 
z poaocę krótkich słów niosących infornację o kolorze piksela.

Ola przykładu paaięć kolorów * 256 słowach 24 bitowych 
pozwala korzystać z palety 16 Milionów kolorów. Pamięć kolorów 
■usi być paaięcię bardzo szybkę. W czasie przeznaczony« na wyś
wietlenie jednego piksele (w podany» wyżej przykładzie 11 ns) 
konieczne jest dokonanie zerówno konwersji kolorów jak 1 kon
wersji cyfrowo-analogowej. Rys.3 poglądowo przedstawia oaówione 
wylej funkcje bloku wyświetlania.

Pamif lć

o b r a z u

Mapa

k o l o r ó w
— ✓

( 2 5 6 * 2 4 )

’ R 
0 
i B

L_
U k ł a d

s y n c h r o n iz a c j i

Rys.3. Blok wyświetlania z aapą kolorów
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Podstawowym elementem nonitora kolorowego Jest kineskop 
kolorowy. Pozostałe układy monitora służę do sterowania kines
kopem. Monitory kolorowe wysokiej Jakości przyjmuję informację 
przeznaczonę do wyświetlania w postaci napięć podanych na wejś
cia sterujęce działami elektronowymi zwięzanymi z kolorami 
czerwonym (R), zielonym (G) i niebieskim (B).

Przy odtwarzaniu obrazu kolorowego wykorzystuje się właś
ciwości Oka ludzkiego i Jego zdolność widzenia barw. Oko ludz
kie nie rozróżnia poszczególnych elementów kolorowych Jeżeli 
powierzchnie elementów barwnych oględane z pewnej odległości sę 
odpowiednio małe. Ekran kineskopu kolorowego powinien świecić 
w trzech kolorach podstawowych R,G,B. Sę to kolory, które pop
rzez odpowiednie sumowanie pozwalaję uzyskać inne kolory. (Dla 
przykładu kolor biały uzyskuje się przy sumowaniu w proporcjach
0.3R, O.59G, 0.11B .) Bezwładność oka w widzeniu barw umożliwia 
odtwarzanie obrazu kolorowego zarówno przy Jednoczesnym Jak 
i przy kolejnym rozświetlaniu luminoforów o podstawowych kolo
rach R,G,B. Przy zasadzie kolejnego świecenia musi być zachowa
ny warunek dostatecznie dużej częstotliwości rozświetlania lu
minoforów.

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

W kineskopach typu dekta luminofory sę nałożone na ekran 
w postaci okręgłych "pastylek“ o średnicy rzędu ułamka mili
metra. “Pastylki" te sę ułożone wzdłuż linii poziomych w kolej
ności R,G,B,R,G,B,R ... . W 6ęsiednich liniach "pastylki" sę 
przesunięte względem siebie tak, żeby trzy 6ęslednie "pa6ty)ki" 
wyznaczały wierzchołki trójkęta równobocznego. Liczba takich 
trójek (triad) zalety od rozmiarów ekranu. W kineskopie znajdu
ję 6ię trzy wyrzutnie elektronów, ka$da przeznaczona do pobudza
nia "pastylek" Innego koloru, rozmieszczone w wierzchołkach 
trójkęta równobocznego. W odległości kilkunastu milimetrów

3. Monitory kolorowe
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przed ekranea znajduj* się cienka blacha z dużę liczbę otworów 
tzw. Maskownica. W celu uzyskania obrazu o dobrej Jakoócl trzy 
struaienie elektronowe powinny przecinać się w środku każdego 
otworu Maskownicy a następnie "rozchodzić się* padajęc na od
powiednie 'pastylki'' luminoforów. Dla danego strualenia, przy 
dowolnya Jego odchyleniu, "pastylki“ dwóch innych luainoforów 
powinny być zasłonięte przez Maskownicę. Przedstawlonę zasadę 
poględowo ilustruje rya.4a.

R

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

StruMlenle elektronów z trzech wyrzutni K.G.B sę odchylene 
w kierunkach plonowyH 1 pozioaya za poaocę Jednego wspólnego 
zespołu odchylajęcego.

W klneakopach typu PIL ekran pokryty Jest węskiai paskami 
luminoforów ułożonyal pionowo. Otwory w Maskownicy Maję kształt
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pionowych szczelin o jednakowej długości. Działa elektronowe, 
są unieszczone obok siebie w płaszczyźnie pozioaej. Zasadę 
działania kineskopu ilustruje rye.4b. W porównaniu z metodę 
delta, w technice PIL upraszcza się problea zbieżności strumie
ni elektronowych oraz upraszczają się w związku z tya układy 
sterowania kineskopea. Zaletę aetody delta Jest większa roz
dzielczość.

Kineskopy typu trynitron są stosowane w zasadzie wyłącznie 
w aonitorach firny Sony. Podobnie Jsk w kineskopach typu PIL 
luminofor Jest naniesiony w postaci wąskich pionowych pasków
i na aaskownicy znajdują sią pionowe szczeliny. Zasadnicza róż
nica polega na odmiennej konstrukcji działa. W cysteinie tya 
stosowane Jest 'Jedno działo o trzech katodach umieszczonych po- 
zioao. Rozwiązanie to pozwala uzyskać bardzo dobrą rozdziel
czość, Jest Jednak trudne technologicznie.

Rozwój aonitorów kolorowych do zastosowań w technice gra
ficznej zmierza w kierunku uzyskania Jak największej rozdziel
czości. Wśród produkowanych obecnie aonitorów i dostępnych 
handlowo największa rozdzielczość wynosi 1280x1024 (przy odleg
łości alędzy triadami - 0,31 aa). Są to aonitory 19 calowe o 
częstotliwości przeszukiwania poziomego 64 kHz 1 paśmie wizyj
nym rzędu 100 MHz.

Sterowanie ruchem wiązek elektronów w kineskopie Jest nas
tępujące. Poczynając od górnego lewego rogu strumień przesuwa 
się poziomo w prawo wybierając wszystkie punkty należące do 
pierwszej linii obrazu. Z kolei następuje przesunięcie struaie- 
nia do początku drugiej linii i rozpoczyna się wybieranie punk
tów należących do tej linii itd. W czasie każdego powrotu stru- 
mienia do początku linii nie jest wyświetlana żadna informacja 
(proaień Jest wygaszany). Z tego punktu widzenia czas powrotu 
jest czasem martwym. Podobnie czasen martwym Jest czas powrotu 
plamki z punktu końcowego dla ostatniej linii do początku ekra
nu (przy wyświetlaniu z tzw. wybieranie« mlędzyliniowym w pierw
szej fazie wybierane są linie parzyste a w drugiej linie nie
parzyste).
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Ola aonitora o rozdzielczości 1280x1024 przy odśnieżaniu 
obrazu 60 razy na sekundę przyjaujęc, ±e czas powrotu pionowego 
plaski Jest około 600 /in otrzymuje się, że częstotliwość wybie
rania linii poziomych Jest oiclo 64 kHz. Stęd czas na wyświetla
nie jednej linii wynosi około 13 /is (po odjęciu czasu powrotu 
poziomego plaaki 4 /us). Przy 1280 punktach wyświetlanych w 
linii oznacza to, iż czas wyświetlania punktu Jest rzędu 10 ns. 
Stęd wymagane passo wizyjne jest rzędu 100 MHz. (Podane para
metry posiada np. monitor HM 4619 firmy Hitachi.)

4. Układy VLSI dla zastosowań graficznych

W ostatnich kilku latach opracowano wiele specjalizowa
nych układów scalonych przeznaczonych do konstrukcji urzędzeń 
grafiki konputerowej, Dzięki ty» układom stało się możliwe 
opracowanie urzędzeń o szybkości 1 jakości tworzenia obrazów 
porównywalnych z parametrami oslęganymi do niedawna Jedynie 
z pomocę dużych systemów budowanych z wykorzystaniem układów 
segmentowych i techniki ECL. Wśród nowych układów wyróżnić 
nożna kilka grup.

W grupie pamięci, obok różnego typu układów pamięci uni
wersalnych DRAM o pojemności 1 Mb, pojawiły się układy pamięci 
VRAM (video-RAM). Sę to pamięci o dwóch rodzajach dostępu: 
klasycznym - równoległym i nowym - szeregowym. Schemat blokowy 
wyjaśnlajęcy konstrukcję tego typu pamięci podany Jest na ryB.5 
(jest to schemat układu Am 90C644 firmy AMD). Obok bloku pamię
ci dynamicznej o pojemności 64k x 4 (i organizacji wewnętrznej 
256x256x4) w strukturze znajduje się rejestr szeregowy o pojem
ności 256 słów 4 bitowych. Poza normalnym trybem zapisu i od
czytu pamięci (przy czasie dostępu 190 ns) możliwe Jest równo
czesne przepisanie w czasie Jednego cyklu dostępu do pamięci 
256 słów 4 bitowych do rejestru szeregowego. Od tej chwili in
formacja może być wyprowadzana z rejestru szeregowo niezależnie 
od pracy pamięci w trybie równoległego dostępu (z dużę często
tliwość lę rzędu 25 MHz). Podobnie, w razie potrzeby można wpro
wadzić informację szeregowo a następnie w czasie Jednego cyklu
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Rya.5. Schemat blokowy pamięci z doetępen równoległy«»
i szeregowy«

zapisać ję do aatrycy paaięci ORAM. Zasadniczy zalet« tego ty
pu paaięci Jest wzrost procentowego udziału czasu dostępu do 
paaięci dla celów wprowadzania nowej inforaacji. Zaleta ta 
Jest aniej Istotna w przypadku dublowania panięci obrazu. Przy 
takiej konstrukcji, do Jednego bloku pamięci Jest wprowadzany 
nowy obraz podczas gdy w tya czasie z drugiego bloku obraz 
Jest wyprowadzany dla celów wyświetlania. Po zakończeniu pełne
go cyklu role bloków paaięci zalanifję się.

Ola ułatwienia konstrukcji bloku wyświetlania opracowano 
różnego rodzaju zestawy układów przetworników wizyjnych cyfro
wo-analogowych. Wiele z nich obok przetworników zawiera inne 
pomocnicze układy np. rejestry czy tablicę kolorów. Dostępns 
są układy z pojedynczymi przetwornikaai Jak tai z zestawami 
trzech przetworników DA 4 lub 8 bitowych i częstotliwościach 
konwersji do 200 MKz (np. TEK 8120 firay Tektronix, lub AH 8308 
flray Analogie - potrójny zestaw, 150 MHz).
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Ola celów generacji sygnałów sterujęcycb wyświetlaniem 
Informacji sę produkowane specjalne układy, zarówno dla zasto
sowań znakowych Jak 1 graficznych. Oednyn z bardziej popular
nych układów tego typu Jsst układ 6845 firny Motorola stosowany 
».Inn. w Mikrokomputerach IBM PC. Bardziej zaawansowane układy 
sę przystosowane do pracy w systemach typowo graficznych.
Można tu wymienić układy MC 68486/487, 82716, TMS34061 oraz 
Ab 8150. Umożliwiaję one sterowanie wyświetlanie» przy rozdziel
czości do 640x480 pikseli. Niektóre z nich maję wbudowane funk
cje zarządzania systemem okien.

Inna grupa układów, tzw, kontrolery ze stełę listę instru
kcji graficznych, ma za zadanie odclężyć procesor centralny 
od funkcji zwięzanych z wypełnianiem pamięci obrazu. Oednya 
z najbardziej rozpowszechnionych układów tego typu Jest kontro
ler graficzny ̂ iPD 7220 firny NEC. Układ ten obok funkcji stero
wania wyświetlanlen oraz odświeżaniem pamięci ORAM realizuje 
funkcje rysowania linii, łuków, prostokętów, znaków 8x8, zapeł
nianie pól, powiększanie fragmentów obrazu oraz przesuwanie 
obiektów po ekranie. NsjBzybsze wersje tego układu pozwalaję 
rysować z szybkościę 500 ns/plksel. Podstawowę wadę tego układu 
Jest rozłęczność w czasie funkcji tworzenia obrszu i wyprowa
dzania go na ekran. Próbę rozwięzenia tego konfliktu podjęli 
projektanci układu kontrolera HD 63484-8 firmy Hitachi. W uk
ładzie tym w podstawowym cyklu 1000 ns przewidziano czas za
równo na zapis do pamięci obrazu jak i na odczyt dla celów 
wyświetlania. Układ wykonuje 38 rozkazów rysowania. Może on 
sterować pBmlęcię obrazu o pojemności do 2 MB z 1,2,4,8 lub 16 
bitami na piksel.

Do współpracy z pamięciami video RAM przystosowany Jest 
układ kontrolera Am 95C60 firmy AMD. Oest to układ o struktu
rze 16 bitowej realizujęcy 60 instrukcji graficznych. Maksymal
na rozdzielczość sterowanego układu wynosi 4096x4096. Układ ma 
wbudowany algorytm wygładzania linii z wykorzystaniem dwóch 
lub czterech poziomów cieniowania.
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Najbardziej złożony«! układami projektowanymi z myślę
o zastosowaniach graficznych aę układy procesorów graficznych. 
Przedstawicielem tej grupy układów Jeet procesor TMS 54010 
firmy Texas Instruments, deot to układ 32 bitowego mikroproce
sora ze zredukowanę listę instrukcji i o szybkości 6 MIPS.
Układ wykonany Jest w technologii CMOS (1,8 jjm ) i zawiera około 
180000 tranzystorów. Układ pozwala na wykonywanie operacji 
przesyłania bloków pikseli (PixBlt). W układzie TMS 34010 wbu
dowane Je6t pamięć typu cache o pojemności 256 bajtów. Umożli
wia to pamiętanie 128 instrukcji i przyspieszanie wykonywania 
pętli.

Obok samych układów scalonych możliwe jest korzystanie 
z gotowych pakietów grafiki kolorowej przystosowanych do współ
pracy z określonymi systemami. Przykładowo firma Imgraph pro
dukuje pBklet AGC-1024-8 przystosowany do współpracy z systema
mi IBM PC XT/AT/RT. W pakiecie tym wykorzystano następujęce 
układy graficzne: kontroler HO-63484, pamięć video RAM oraz 
układ przetworników wizyjnych DA AMD 8151. Pakiet umożliwia 
wyświetlanie z częstotllwościę 60 Hz obrazów o rozdzielczości 
1024x1024. Każdy piksel jest reprezentowany z pomocę 8 bitów 
co deje możliwość wyświetlania 256 kolorów z palety 16,8 milio- 
6a kolorów. Pakiet realizuje podstawowe instrukcje graficzne 
oraz operacje na blokach bitów (Bit Bit), sprzętowe obcinanie, 
podział ekranu. Maksymalna szybkość wprowadzanie informacji do 
pamięci obrazu wynosi 5 mil. plkseli/s a częstotliwość wyprowa
dzania na ekran 87 MHz.

5. Stacje graficzne

Do niedawna Jedynę możliwość korzystania z techniki gra
ficznej wysokiej Jakości dawały duże systemy komputerowe połę- 
czone z drogimi terminalami graficznymi. Komputer obciężony 
był zarówno rozwięzywaniem określonego zadania Jak i przetwa
rzaniem informacji dla utworzenie obrazu wyświetlanego na ter
minalu. W miarę postępu technologii pojawiła się tendencja do 
rozszerzania funkcji spełnianych przez terminal o zadania



- 136 -

związane z przygotowanie«! wyświetlanego obrazu. Tendencja ta 
doprowadziła do powstania stacji graficznych. Sę to urządze
nia, które współpracując z dużym komputerem przejmuję wszyst
kie funkcje graficzne. Równocześnie atacje takie często aę 
wyposażone w mechanizmy konieczne dla pracy interakcyjnej i sę 
zdolne do ssmodzielneJ pracy. Niżej podane Jest charakterysty
ka stacji graficznej IRIS 2400 firmy Silicon Graphics.

•

Oednostka centralna stacji Jest zbudowana z wykorzysta
niem mikroprocesora 68010. Stacja wyposażona Jest w pamięć 
RAM o pojemności 1,5 ♦ 15,5 HB. Stacja wykorzystuje system 
operacyjny UNIX. Pojemność pamięci dyskowej typu Winchester 
wynosi od 72 MB do 440 MB. Rozdzielczość 19 calowego monitora 
kolorowego wynosi 1024x768 pikseli (przy wyświetlaniu z często
tliwości? 60 Hz), Stacja może pracować niezależnie będź też 
może współpracować z siecię Ethernet. Dostępna jest szyna 
Multibus. Stacja wyposażone jest w system okien.

Na ryB.6 przedstawiony Jest schemat blokowy stacji.
W systemie wykorzystywana Jest idea przetwarzania potokowego 
zarówno na poziomie trzech podstawowych bloków: Jednostki 
centralnej, bloku przekształceń geometrycznych 1 bloku gene
racji obrazu rastrowego Jak też i wewnętrz tych bloków.

Najciekawszym elementem stacji Jest blok przekształceń 
geometrycznych zbudowany w oparciu o dwa typy układów VLSI: 
układ przekształceń geometrycznych (geometry engine - GE) 
oraz układ przyspieszający (geometry accelerator - GA). Sposób 
połęczenla układu w strukturze potokowej wyjaśnia rys.7.
W skład układu GE wbhodzę m.lnn. cztery 32 bitowe, zmiennoprze
cinkowe Jednostki arytmetyczne oraz pamięć sterujęca. W Btruk- 
turze potokowej wykorzystuje się 10 lub 12 takich układów.
Każdy z nich spełnia Jednę z trzech funkcji określmnych progra
mowo. Pierwsze cztery układy wykonuję operacje na macierzach 
współrzędnych Jednorodnych (4x4) dla uzyskania obrotu, przesu
nięcia i skalowania. Następne cztery lub aze;Sć układów GP maję 
za zadanie realizację funkcji obcinania dla określenia części 
obrazu należęcej do ostrosłupa widzenia (z uwzględnieniem lub
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Rys.6. Stacja graficzna IRIS 2400

nie głębokości obrazu). Ostatnie trzy układy GP wykonuję ope
racje dzielenia dla uzyskania perspektywy i przejścia na dwu
wymiarowe współrzędne ekranu. Układy przyspieszające GA maję 
do spełnienia dwa zadania: buforowanie (na zasadzie FIFO, ko
nieczne ze względu na różnice szybkości pracy poszczególnych 
bloków) i konwersję na lub z postaci zmiennoprzecinkowej wy
korzystywanej w układach GE. Efektem zastosowanych rozwięzań 
Jest szybkość przekształceń geometrycznych rzędu 65000 trans
formacji na sekundę.

Współrzędne punktów uzyakiwane na wyjściu bloku przeksz
tałceń geometrycznych eę wykorzystywane w bloku generacji
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Ry8.7, Struktura potokowa bloku przekształceń geometrycznych

obrazu rastrowego do utworzenia obrazu w pamięci obrazu.
W pierwszej kolejności 16 bitowy procesor aegaentowy generuje 
linie i wielokęty. Z kolei blok generacji zawartości pamięci 
obrazu realizuje algorytay związana z wypełnianie» wlelokętów. 
Wypełnianie wlelokętów wypukłych odbywa się z szybkości«
44 «ilionów pikseli/s. Realizowane s« tu również algorytmy 
cieniowania Gouraud oraz określania intensywności linii i 
punktów w funkcji odległości od obserwatora. Operacje te mogę 
być realizowane z szybkości« do 3 Bilionów pikseli/«. Układ 
kontrolera monitora zapewnia generację sygnałów R.G.B.

W stacji IRIS 2400 i innych stacjach firny Silicon Graphics, 
konstruktorzy zdecydowali się na wykorzystanie dwóch specjalizo
wanych układów VLSI, własnej konstrukcji. Inne firmy na ogół 
dężę do korzystania z układów dostępnych handlowo. W tablicy 1 
podano podstawowe parametry kilku wybranych stacji graficznych.
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Większość stacji pozwala wyświetlać obrazy z rozdziel
czością lk x lk i wykonywać od 0,4 do 1,5 min operacjl/s.
Stacje te sę przystosowane do pracy w sieciach lokalnych. 
Odpowiednię noc obliczeniowę uzyskuje się Jednym z trzech spo
sobów: stosowanie wielomikroprocesorowych syBtemów 16 bitowych, 
wykorzystywanie mikroprocesorów 32 bitowych oraz konstruowanie 
procesorów segmentowych. Standardem Jest stosowanie systemu 
Unix. Większość systemów wykorzystuje własne szyny wewnętrzne. 
Jednak prawie wszystkie stacje raję interfejs z szynę Multibus. 
Również prawie wszystkie stacje sę wyposażone w system okien.

6. Metoda śledzenia promieni

Dężęc do uzyskania obrazów Jek najbardziej zbliżonych do 
rzeczywistych obiektów opracowano wiele różnych metod rozwiązy
wania poszczególnych problemów, takich Jak eliminacja linii
i powierzchni niewidocznych, symulacja efektów oświetlenia, 
odbić, cieni, zmiany Jasności w funkcji odległości itp. Dla 
realizacji niektórych z tych metod opracowano specjalne rozwię- 
zania sprzętowe. Dednak w wielu przypadkach urzędzenia dobrze 
nadajęce się do realizacji Jednego rodzaju algorytmu foorzej ra
dzę sobie z Innymi algorytmami.

Metodę w pewnym sensie uniwersalnę Jest metoda śledzenia 
promieni. Oest to Jednak metoda wymagajęca bardzo dużej ilości 
obliczeń i Jak dotychczas jej realizacja Jest możliwa za pono- 
cę dużych komputerów. Metodę tę cechuje pewna regularność 
obliczeń i możliwość zrównoleglenla obliczeń co rokuje nadzieje 
na opracowanie specjalizowanych układów VLSI, będź wykorzysta
nie innych urzędzeń do przetwarzania równoległego.

Idea metody Jest następujęca. Analizuje się bieg każdego 
promienia, który przechodzęc przez piksel obrazu dociera do 
oka obserwatora. Dla każdego takiego promienie wyznacza się 
przecięcie ze wszystkimi obiektami oględanej sceny. Punkt prze
cięcia leżęcy najbliżej oka należy do obiektu widzialnego.
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Po określeniu dla danego proaienia powierzchni widocznej 
generowany Jest drugi promień, który podlega odbiciu od tej 
powierzchni zgodnie z prawami optyki. W przypadku gdy odbity 
proaień przecina inne obiekty sceny, to pierwszy taki obiekt 
Jest widziany Jako obraz odbity. Bieg proaienia Jest śledzony 
dalej tak długo, aż przestanie przecinać obiekty należęce do 
sceny. Teraz aożliwe Jest ustalenie intensywności i koloru dla 
rozpatrywanego piksela poprzez wsteczne śledzenie proaienia
i rekursyjne stosowanie w każdy» punkcie odbicia przyjętego 
aodelu oświetlenia. Uwzględnia się przy tya funkcję tłumienia 
zależnę od odległości pomiędzy kolejnymi punktami odbicia. Po 
zakończeniu procesu cofania uzyskuje się wartość intensywności 
lub kolor dla rozpatrywanego piksela z uwzględnienie« wpływu 
oświetlenia pochodzęcego od wszystkich Istotnych obiektów nale
żących do analizowanej sceny.

W przypadku gdy w scenie występuję obiekty przezroczyste, 
w każdya punkcie przecięcia śledzonego proaienia z powierzchnię 
generuje się dwa promienie: Jeden odbity i jeden załanany. 
Kierunek promienia załamanego określa się zgodnie z prawem 
Snelliuaa. Również i dla tego promienia uwzględnia się efekt 
tłunienla w funkcji odległości 1 współczynnika przezroczystości. 
Zasadę generowania proaieni ilustruje rys.8a. Natomiast na rys. 
8b pokazany Jest fragment drzewa, które Jest tworzone dla każ
dego piksela. Każdy węzeł drzewa odpowiada punktowi przecięcia 
proaienia z powierzchnię. Promienie SA sę promieniami odbija
nymi zwierciadlanie, natoaiast promienie T reprezentuję pro
mienie załamane. W ogólnym przypadku gałęzie kończę się gdy ich 
udział w końcowym bilansie intensywności piksela staje się na 
tyle mały, że można go pominęć (albo też wyczerpuje się dostęp
na pamięć).

W przypadku gdy uwzględnia się problem cleni rzucanych 
przez obiekty, w każdym punkcie przecięcia promienia z po
wierzchnię generuje się kolejne promienie skierowane do posz
czególnych źćódeł światła. 0 ile promień taki przetnie Jakiś 
obiekt zanim dotrze do źródła światłe, to punkt w którym ten 
proaień został wytworzony znajduje się w obszarze clenia
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V

Rys.8. Promienie generowane dla Jednego piksela 1 odpowiednie 
drzewo promieni. Powierzchnia A Jeat nieprzezroczysta

związanego z danym źródłem światła. Możliwe Jest również 
uwzględnianie przypadku obiektów przezroczystych znajdujących 
się Między analizowany« punktem a źródłem światła. Uwzględnie
nie wpływu cieni na końcową intensywność piksela Jest możliwe 
poprzez przyjęcie odpowiedniego modelu oświetlenia wykorzysty
wanego sekwencyjnie przy analizie każdego węzła drzewa.

W pracy [15J przyjęty Jeat następujący model oświetlenia
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Intensywność I w dsnym punkcie powierzchni Jest sumę czterech
składników. Czynnik I określa wpływ światła otoczenia. Drugi fi
czynnik pozwala uwzględnić wpływ rozproszonego światła odbija
nego, którego Intensywność zgodnie z prawem Lamberta Jest pro
porcjonalna do cosinu8a kęt8 między norroalnę do powierzchni 
(N) a wektorem kierunku źródła światła (^j)« Pozostałe dwa 
czynniki określaję wpływ światła odbijanego Zwierciadlanie oraz 
światła przepuszczanego przez przezroczystę powierzchnię (S i T 
oznaczaję intensywności zwlęzane z odpowiednimi promieniami). 
Wielkości kj, k# 1 kt oznaczaję odpowiednio współczynniki od
bicia: dyfuzyjnego, zwierciadlanego i przezroczystości.

Procedura wyznaczania intensywności za poraocę algorytmów 
śledzenia promieni musi być stosowana dla każdego piksele nie
zależnie. Wymaga to ogromnej ilości obliczeń dla złożonych 
scen 1 obrazów o dużej rozdzielczości. Niemniej w efekcie 
uzyskuje się obrazy bardzo dobrej Jakości. W przedstawionym 
opisie pokazano Jedynie podstawowę ideę metody. W praktyce 
stosuje się wiele uproszczeń 1 ułatwień zmnleJszajęcych ilość 
obliczeń. Próby stosowania tego typu algorytmów wymagały obli
czeń trwajęcych kilka godzin na systemie VAX 11/780 przy roz
dzielczości obrazu 640x480. Autor pracy [15] podaje, że 75% 
czasu obliczeń zajmowały procedury wyznaczania przecięć a 12% 
procedury zwlęzane z analizę oświetlenia,

7. Zakończenie

W pracy przedstawiono wybrane problemy zwlęzane z konstruk
cję urzędzeń do cyfrowej generacji obrazów 1 ich wyświetlania. 
Przeględ ten pokazuje tendencję rozwoju tego typu urzędzeń. 
Specjalizowane układy o coraz większym stopniu scalenia umożli- 
wiaję budowę urzędzeń graficznych o coraz lepszych parametrach
i coraz powszechniej dostępnych. Dednak, Jak pokazuje choćby
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przykład metody śledzenia promieni, nie wszystkie probleay 
grafiki komputerowej daję się rozwiązywać za pomocą dostęp
nych obecnie specjalizowanych urządzeń graficznych. Dla niek
tórych probleaów nadal jedyną możliwość rozwiązanie stanowią 
złożone systemy superkomputerowe.

W ośrodku firmy Digital Production [4] zainstalowana Jest 
konfiguracja wykorzystywana do generacji obrazów anlaowanych
i specjalnych efektów o bardzo wysokiej Jakości. Dla zobrazo
wania złożoności probleau warto przytoczyć kilka liczb. 
Konfiguracja w skład której wchodzą: Cray X-MP/2230 1 VAX 11/782 
potrzebuje od 3s do lOg pracy dla wytworzenia ls filau enlmowa- 
nego. Daje to w rezultacie aożliwość wytworzenia około 144 alnut 
filau rocznie.

Przykład innego systeau, wykorzystującego stacje graficz
ne, Jest pokazany na rys.9 [7]. Dost to systea zainstalowany

Rys.9. Systea ze stacjami graficznymi



*» Jednym z ośrodków NASA do celów symulacji efektów aerodyna
micznych. W systemie tym przewidziano wykorzystanie 25 opisa
nych wyżej stacji firmy Silicon Graphics.

BIBLIOGRAFIA

1. Berk T. , Realistic image generation techniques and issus. 
Fourth symposium on microcomputer and microprocessors 
applications, Budapeszt, 1985, str. 1-13

2. Clark 0., The geometry engine: a VLSI geometry system 
for graphics, Computer Graphics, Duly 1982, str. 127-133

3. Demetrescu 0., Moving pictures. Byte, November 1985, 
str. 207-217

4. Demos G., 1 inn.. Digital scene simulation: the synergy of 
computer technology 8nd human creativity. Proc. of the 
IEEE, January 1984, str. 22-31

5. Foley D.D., van Dam A., Fundamentals of interactive 
computer graphics. Addison - Wesley, 1982

6. Greenberg D., 1 inn., The computer image: applications of 
computer graphics, Addison - Wesley, 1982

7..Gustafson P., Graphics systems deliver upfront performance. 
Computer Design, Duly 15, 1985, str. 61-65

8. Leibson S.H., Graphics-controller ICs, EDN, February 6, 
1986, str. 104-118

9. Mesewicz T., Telewizja dla praktyków, WKiŁ 1982
10. Newman W.M. Sproul R.F., Principles of interactive 

computer graphics, McGraw-Hill, 1979
11. Panssuk C., Focus on graphics workstations, Electronics 

Design, August 22, 1985 str. 157-164
12. Price S.M., CMOS 256-k bit video RAM with wide two-way bus, 

picks up speed, drops power. Electronics Design, September 
19, 1985, str. 171-177

- 146 -



- 147 -

13. Whitton M.C., Memory design for raster graphics displays, 
IEEE CG £ a , March 1984, str. 48-64

14. Wiliams T., Graphics processing migrates from host to 
workstation, Computer Design, Duly 15, 1985 str. 49-57

15. Wltted T., An improved Illumination model for shaded 
display, Coom. ACM, Oune 1980, str. 343-349

16. Wright M., Color monitors, EDN May 31, 1984, str. 107-122.






