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StOWO WSTEPNE

Jak powszechnie wiadomo, od dnia narodzin informatyki cena
sprzetu komputerowego systematycznie maleje przy Jednoczesnym
wzroscie jego niezawodnosci, natomiast na oprogramowanie wydaje
sie coraz wiecej pieniedzy, mimo ze Jego jakos¢ Jest najczesciej
daleka od zadowalajacej. Ocenia sie, 2e - w globalnych nak¥adach
na informatyke ponoszonych na swiecie - oprogramowanie pochtania
okoto BOK ze stata tendencjg wzrostowg. Sytuacja ta doczekata sie
kilka lat temu - stusznie czy niestusznie - miana "kryzysu
oprogramowania' i doprowadzid4a do energicznych dziatan zaréwno w
sferze badan podstawowych, Jak i w zakresie budowy ré2norodnych
narzedzi wspomagajacych proces tworzenia programéw. Z rozwojem
tych badan i1 narzedzi wigze sie nadzieje na przetamanie wielu

niedostatkéw trapiacych dzisiaj przemyst produkcji oprogramowania.

Na niniejszy tom sktada sie siedem wykkaddébw, z czego cztery
sa poswiecone tematom zwigzanym z wyzej opisanym problemem. Trzy
pozostate dotycza zagadnieh z pogranicza informatyki i, kolejno,
fizyki, prawa i Jezyka polskiego.

W grupie czterech wykdadow zwigzanych z tworzeniem
oprogramowania Jest mowa o nowych metodach oraz o wspomagajacych
stosowanie tych metod Jezykach i systemach komputerowych. Wyk¥ad
Andrzeja Salwickiego dotyczy szeroko obecnie badanej i1 uprawianej
na swiecie techniki programowania modularnego. Autor pokazuje, jak
- wychodzgc od formalnej specyfikacji systemu oprogramowania -
mo2na w sposob systematyczny tworzy¢ jego moduty. Omawiana metoda
Jest ilustrowana przykdadami budowania programéw w Jezyku Loglan.
Whadystaw Turski przedstawia komp > ksowg metode projektowania i
konstruowania duzych syfemow oprogramowania. Metoda ta doczekata

sie Juk na swiecie narzedzia dla zastosowan w postaci bogatego



\2

srodowiska programistycznego. Jan Madey poswiecit swoj wykdad
praktycznym aspektom programowania systeméw wspétbieznych. Jest to
temat niezwykle wa2ny, wspodbieznosc jest bowiem Jjednym z
podstawowych atrybutéw wspotczesnych systeméw informatycznych.
Innym waznym atrybutem takich systeméw Jest 1ich 1"ozproszenie na
wiele wspodpracujacych podsysteméw. Dla zorganizowania wymiany
informacji miedzy podsystemami tworzy sie protokoty komunikacyjne.
Sag to na og6t bardzo z#o2one programy o wielu wspétbieznie
wykonujacych sie modutach. Stanistaw Budkowski, nasz tegoroczny
wyk+adowca zagraniczny, przedstawia w swoim wyktadzie

specjalistyczny Jezyk Estelle stu2@cy do specyfikacji protokodow.

Nie Jest tajemnica, 2e dzisiejsza informatyka - zaprzegnieta
gtéwnie do kieratu masowej biurotyki - narodzita sie z
zastosowania ‘''szybkich elektronicznych maszyn liczacych" do

probleméw zwigzanych =z obliczeniami w Ffizyce. Obecnie bardzo
niewielki procent Swiatowych mocy obliczeniowych Jest zaangazowany
w takie zastosowania. Himo to na tych wkasnie peryferiach
informatycznej codziennosci dzieja sie stale rzeczy fascynujace.
Superkomputery U2ywane do obliczen naukowych wyznaczaja kierunki
rozwoju informatyki na réwni z innymi jej zastosowaniami .
Zagadnieniom tym Jest poswiecony wyk#ad przygotowany przez fizyka
tukasza Turskiego.

Problemem nieinformatycznym, ale niezwykle wa2 nym dla
informatyki, jest ochrona praw autoréw programéw. V Polsce w
chwili biezacej sytuacja autoréw programéw Jest co najmniej
niejasna - daleko bardziej niejasna ni2 w wielu 1innych Kkrajach
europejskich i pozaeuropejskich. Dlatego wkasnie temat ten powraca
do programu szkéd PTI Ju2 po raz trzeci. Tym razem przedstawiamy
dwugtos przygotowany przez Bogustawa Gawlika - prawnika

specjalizujacego sie w zagadnieniach ochrony praw autorskich oraz
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Jacka Irlika - informatyka i prawnika w jednej osobie.

Szkota nie bytaby szkota, gdyby w jej programie zabrakto
lekcji polskiego. Mimo Ze Jestesmy informatykami, naszym
codziennym Jezykiem nie Jest ani Pascal, ani Loglan, ani - Bo2e
uchowaj - Basic, ale ojczysty Jezyk polski. Niestety, pospiech, =z
Jakim informatyka wkracza do Lego Jezyka, nie zawsze wychodzi jemu
i nam na dobre. O problemach poprawnej polszczyzny w informatyce,

a takze o sprawach terminologicznych, pisze Barbara Osuchowska,
informatyk-wydawca.

Warszawa, w pazdzierniku 1987 Andrzej Blikle
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1. INTRODUCTION

Tha problem of specifying distributed systems la much
more difficult than that of the classical (sequential)
systems. The difficulties are related to the necessity
of describing several sequential components which may
then cooperate and execute in parallel.

In order to attain a good reliability level of produced
software, their development should begin with formal
specifications. Only on such «peelfications one may
properly undergo verifications. It is a well known fact
that the cost of error correction increases quickly
during the software life-cycle. Therefore It is
necessary to detect and correct errors during the
initial phase of the software development process. This
necessity is only reenforced by the design complexity
when distributed systems are involved.

Estelle is a language for specifying distributed
systems with a particular application In mind, namely
that of communication protocols and services. The
semantics for Estelle has been formally defined ([8],
[18]) > justifying the claim that Estelle is a Formal
Description Technique.

An Estelle specification 1is aimed to describe a
structure of communicating state automata whose
internal actions are Pascal statements.

Estelle is one of the description techniques which all
are to serve as means to remove ambiguities from 1SO
protocol standards which traditionally have been
defined by a combination of a natural language prose,
state tables, etc. But an unambiguous formal
specification still nay be far from any Implementation.
There is a vital need for formalized specifications of
distributed systems In general, and communication
protocols In particular which would, at the same time,
Indicate how implementations may be derived from them.
Ue are convinced that this 1is precisely where the
principal Tfield of Estelle application is situated.

A considerable effort 1la presently being made in
developing supporting tools for Estelle. In particular,
such tools are developed within two projects of the
European Esprit program: SEDOS (Software Environment
for Design Open Systems - Nov.1984-0ct.1987) ,and
SEDOS-ESTELLE-DEHONSTRATOR (June 1986-Jlay 1989).

The prototype tools such as an (syntax driven) editor,
a compiler, and a simulator/debugger will be the
outcome of the SEDOS project. Thon, these tools will be
integrated and industrialized as an Estelle Uork
Station within the SEDOS-ESTELLE-DEHONSTRATOR project.
For further details, see [6], [7], and [11].



The similar efforts in developing Estelle. tools are
alao conducted: In USA ( National Bureau of Standards
[13], Protocol Development Corporation [14] ): In
Canada ( University of Montreal [15], University of
British Columbia [16] ), and In Japan [17]. At the time
being at least four Estelle compiler prototypes are

operational throughout the world.

Eatelle has benefited from experiments in using
predecessor description techniques (see [1], [2]. [3]1,
[4]) and from the cooperation with CCITT which defined
SDL (Specification and Descriptions language - [5])
with which Estelle has some notions In common.

The development of Estelle was Initiated within the
International Organization for Standardization ( ISO )
in 1981 (1SO/TC97/SC21/UG1/FDT subgroup B chaired by

Richard TENNEY). Its present ISO status e a Draft
International Standard (DIS) the last step before
becoming an International Standard. Its formal syntax

and semantics are described In 1SO DIS 9074 [17] which
is available from the ANSI Secretariat and from the
national standard organizations.

This paper presents the Estelle language by describing
Its principal features (section 2), the syntactical
(section 3) and the semantical aspects (section 4), and
by illustrating its use through an example (section 5).
2. A BRIEF OVERVIEU OF ESTELLE PRINCIPAL FEATURES

2.1 Tasks

A distributed system specified In Eatelle is viewed as
a collection of communicating components called In this

paper tasks (or raodule Instances). Each task has a
number of input/output access points called Interaction
points. Two kinds of interaction points are

distinguished: external and Internalm A task will be
represented graphically as an rectangle with points on
its boundary (external interaction points) and/or
Inside of it (internal interaction points). In Fig.2
the reader can find examples of the above convention.
The Interaction points 1-13 of this figure are
external, while points 14-16 are internal interaction
points (of task C).

The 1internal behavior of a task is described in terms
of a nondetermlnistic communicating state automaton (a
transition system) whose transition actions are given
in the form of Pascal statements.

A task is called actlve if its specification includes,
In Its transition part, at least one transition and
otherwise, it is called Inactivenm



A task may have one of the following attributes

- ayatemprocess
- ayatemactivity
- proceaa

- activity

The taeka attributed "eyatemprocsaa" or
"ayatemactivity” are called system taaka.

2.2 Structuring

Taaka may be nested. The hierarchical (tree) atructure
of taeka may be depicted aa in (Fig.-la) or aa in
(Fig-1b). The parent/childran relationship ie
represented by edges or nested boxea respectively. The
root of the tree (the enclosing box) is the main taak
representing the specified ayatesi.

The following Ffive attributing princlplea must be
obaerved within a hierarchy of tasks:

(1) Every active task must be attributed,

(2) System taaka cannot be nested within an attributed
task,

(3) Tasks attributed "process” or "activity" ouet be
nested within a system taak,

(4) Tasks attributed "proceas'" or "ayatemproceas'" may
be subatructured only into taaka attributed either
""process'" or "activity",

(5) Tasks attributed "activity" or 'systemactivity" may
be substructured only into tasks attributed "activity".

Observe that Inactive taaka can be attributed, that all
tasks embodying a system taak are inactive and
nonattributed, and that those are the only
nonattributed tasks within tha hierarchy. Observe also
that there are only one level of ayaten tasks In tha
hierarchy (first attributed tasks on every path going
down from the root of the tree).

Besides the hierarchical task atructure a communication
structure exlata within a spaclfiad ayaten. Tha
elements of this structure will be represented
graphically (Fig.2) by line segments which bind taaka’
Interaction points. Two types of binding are
distinguished. Uhen an external interaction point of a
task is bound to an external interaction point of its
parent task, wa aay that these interaction polnta are

attached. In Fig-2 pairs of Interaction points:
(1,3),(2,8),(9,11) and (10,13) are attached. Two bound
interaction polnta are said to be connected if both

are external interaction points of two sibling tasks
(e.g-, (5,6),(4,7),(1,9) and (2,10) In Fig.2), or one
la an internal interaction point of a taak and the
other ia an externi.l 1interaction point of one of its
children taaka (e.g., (12,14) in Fig.-2), or both are



internal interaction points of the same task (e.g-,
(15,16) in Fig.2).

It has tobe noted that, ata given moment,

- an interaction point maybe connected to at
most one interaction point and it cannot be
connected to itself,

- an external interaction point of a task may be
attached to at aost one external interaction
point of its parent task and to at aost one
external interaction point of its children tasks,

an externallnteraction point cannot be
simultaneously attached and connected ,

The above restrictions are illustrated in Fig.3 (dotted
lines represents forbiden bindings).

A line, composed of exactly one 'connect" segaent and
zero or many ‘"attach" segments, forms a, so-called,
link between two iInteraction points. This link specify
that two tasks, whose interaction points are the end-
points of the link, can communicate exchanging messages
(in both directions) through this linked interaction

points (see Sec.2.3). In Fig.2, for example interaction
points 3 and 11 or 8 and 13 are end-points of links
between tasks D and E or F and H respectively. The

points 1,9,2 and 10 are not end-points.

Uithln a specified system a fixed number of subsystems

and communication links between them, are
distinguished. Each subsystem is a subtree of taaks
rooted in a system task (l.e.,a task attributed
""'systemprocess"™ or ‘'eysteaactlvity”). In particular,

the whole specified system may fora just one aubsystea.
In such a case, the specification Itself (main task) is
attributed 'systeaprocess'” or 'systemactivity'.

For the clarity of pictures the following conventions
are assumed:

dotted lines are used for tasks enclosing
subsystenms,

- system taaks (aubsystea root«) and communication
links between thea are in bold lines,

- "normal™ lines are reserved for reaaining tasks
and links.

Fig.5 illustratea these conventions.

Since taaks endowing subsystems are always inactive,
the structure of subsystems and their coaaunicatlon
links, once initialised, cannot be changed (static
structure). In contract, the Internal structure of each
subsystem may vary (dynamic structure). It is due to
the feet that actions of a task may Include statements
cr.&tlng and destroying its children tasks and their
c< launlcation links .



2.3 Communication

Two communication ntchaniang can be used in Estelle in
order to enable a cooperation between tasks:

- message exchange
- restricted way of sharing variables

The tasks nay exchange nessages, called interactions.
A task can send an interaction to another task through
a previously established communication link between two

interaction points of the tasks. An Interaction
received by a task at Its Interaction point 1» appended
to an unbound FIFO queue associated to this
Interaction point. The FIFO queue either exclusively
belongs to this single Interaction point (so called
individual queue) or it is shared with others

interaction points (so called common queue).

A task can always send an interaction. This principle
is sometimes known as the "non-blocking send”
communication principle.

An interaction sent through an interaction point, which
is an "end-point" of a communication [link, directly
arrives to the other "end-point"™ of this link and is
always accepted by the receiving task, since the

associated queue Is unbound. An interaction sent
through an interaction point, which 1s not an "end-
point™ of a communication [link, is considered to be
lost. Thus only ‘"end-to-end" communication between

tasks 1is possible.

Certain variables can be shared between a task and its
parent task. These variables have to be declared as
exported by the children task. This 1is the only way
variables may be shared. The simultaneous access to
these variables is excluded because the execution of
the parent’s actions has always priority (so called
parent/children priority principle of Estelle).

2.4 Parallelism

Two kinds of parallelism between tasks can be expressed
in Estelle:

- asynchronous parallelism
- synchronous parallelism

The asynchronous parallelism Is authorized only between
subsystems, or more precisely, between actions of
different tasks belonging to the different subsystems.



The synchronous parallelism ia Authorized only within a
subsystem, or more precisely, between actions of
different tasks belonging to the same subsystem.

Intuitively speaking, each subsystem runs by its own

"computation steps'™. A computation step begins by a
selection of a set transitions (actions) among those
"ready-to-fire", or "offered-to-fire" by the

subsystem’s tasks (at most one transition per task).
Then these transitions are executed (in parallel) and,
when all of them completed, the next computation step
begins. That way the relative speed of tasks within a
subsystem may be, in general, controlled
(synchronized). That is why we say that the parallelism
within a subsystem has a synchronous character.

How the set of transitions (actions) is selected for
synchronous execution within one computation step of a
subsystem, depends always on the parent/children
priority principle and on the way the subsystem’s tasks
are attributed.

The parent/children priority principle, which extends
to the ancestor/descendent priority principle, means
that a "ready-to-fire” action of a task excludes the
selection of actions of all its descendents tasks.

The role of attributes Is best illustrated by two
particular cases. The first when all subsystem’s tasks
are attributed '"process" (the system task is attributed
"Bystemproceas') and the second when all of them are
attributed "activity” ( the system task ia attributed
"systemactivlty”). In the Tfirst case all "ready-to-
fire” transitions (actions), which are not 1iIn the
ancestor/descendent conflict, are selected (Fig.5a),
while in the second <case only one of them (Fig.5b).
Therefore, in fact, there 1is no parallelism within a
computation step of a ‘'systemactivlty"” subsystem. The
Intermediate selections, between the above two
extremes, are possible due to the fact that a
"process" ("'systeaprocess'"™) task nay be substructured
in both "processes"™ and "activities".

The subsystcas, although they may exchange messages,
runs asynchronously in that their computation steps are
completely Independent from each other. The relative
speed of evoltitlon of subsystems are not at all
controlled (synchronised). Recalling the attributing
principles of Sec.2.2 and the discussion there, this
asynchronous behavior 1is possibla since all ancestor
(enclosing) tasks of a system task are Inactive and
nonattributed. Thus all mean« of control are absent.

2.5 Global behavior

In order to describe the behavior of the complete
3Vit«a specified in Estelle, the operational style
("e»erational semantics) has been chosen. The



operational Estelle semantics considerably aids in
specifying associated tools such as a
aimulator/debugger, and a compiler. It also reenforce a
belief of the mutual compatibility of these tools, even
if they are designed by different teams.

The global behavior of a system specified in Estelle is
defined by the set of all possible sequences of, so
called, '"global situations" generated from the initial
situation. Two consecutive global situations correspond
to execution of one transition, i.e., transitions are
consider atomic in that, conceptually, one cannot
observe intermediate results of their execution.

The Estelle semantics describe the way these sequences
are generated. l.e., the way the system"s transitions
(transitions of its tasks) may be Interleaved to
properly model the synchronous parallelism within
subsystems combined with the asynchronous parallelism
between them. This global semantics is described in
more details 1in Sec.4.

The notion of time does not appear explicitly in
Estelle. This Is a consequence of the retained
hypothesis that execution times of actions 1s not
known . This knowledge 1» considered implementation
dependent. However, to interpret properly "delays"”
(i.e., dynamic values assigned to some transitions
which indicate a number of time units execution of
these transitions must be delayed) an independent time
process is assumed to exist. The computation model of
Estelle outlined above is dependent on this time
process only In that a relationship between progress of
time and computation is defined and the "delay-timers"
are observed in order to decide whether a transition
can or can not be fired (see Sec.3.2.3). The way the
"delay-timers'" are interpreted are explained, by an
example In Sec.5.2.

The formulated constraints specify a class of
acceptable time processes. In each Implementation or
for simulation purpose any element of this class may be
chosen, (see examples in [9] and [10]).

3. HIGHLIGHTS ON THE SYNTAX OF ESTELLE
3.1. Channels and interaction points

Channels In Estelle are T'abstract" objects whose
definitions specify sets of interactions (messages).
The 1interaction points, through which interactions go
out and come in, refer (in their declarations) to
channels in a specific way. By such a reference a
particular interaction point has a precisely defined
set of Interactions that can be respectively sent and
received through this point.

Consider, for example, the following channel definition



channel NAME (ROLE1, ROLE2);
by ROLE1:

ml \

m2;

mN;

by ROLE2:
nl ;
n2;

nK;
where ml,..,mN,nl,..,nK are Interaction declarations.
Each interaction declaration consists of a name and
possibly some typed parameters. Thus, an interaction
declaration

REQUEST(x: integer, y: boolean)

specifies iIn fact a class of interactions with a common
name REQUEST. Each of the interactions in the class is
obtained by a substitution of actual parameters
(values) for formal parameters x and y. Therefore,

(REQUEST,1,true) and (REQUEST,3,false)

are both interactions in the class specified by the
interaction declaration of the above form. In absence
of parameters the name represents itself.

Now, an interaction point pi may be declared
pi : NAME(ROLEI)

and another Interaction point p2,
p2 : NAME(ROLE2)

In the first case, the set of Interactions which can be
send via pi contains all interactions specified for
ROLE1 in the channel definition (i.e., the interactions
declared by ml,m2,..,mN), and the set of interactions
which can be received contains all interactions
specified for ROLE2 (i.e., the interactions declared by
nl,n2,..,nK).

In the second case we have, as it easy to guess,
exactly opposite assignment of sent and received
interactions, 1i.e., those interactions which could be
previously sent via pi can now be received via p2 and
vice versa.

Ue say that interaction points pi and p2 above play
opposite roles. Two interaction points both referring
the same channel and the same role-identifler are said
to play the sane role.

Two iInteraction points which are connected or linked
must play opposite roles since the exchange of
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interactions take place between them (any iInteraction
aent via one interaction point is received via the

second and vice versa). Two 1interaction points which
are attached oust play the sane role since the ain of
attaching then 1is to ‘'replace”™ one of them by the
second.

Finally, to specify whether the interaction point p
does or does not share its queue with other interaction
points we respectively write

p : NAME(ROLEI) connon queue
or
p : NAME(ROLEI) individual queue

3.2. Modules and tasks

The tasks are instances of nodulea. A nodule is
specified in Estelle by a pair which consist of

a nodule header definition, and
a nodule body definition

A nodule header definition specifies the nodule type
whose values are tasks with the sane external
visibility, 1i.e., with the sane interaction points and
exported variables, and the sane class attribute. The
definition of a nodule header begins with the keyword
"nodule”™ followed by its nane and optionally by a class
attribute (‘'systenprocess"™, 'process', 'systenactivlty"
or "activity"), and declarations of Interaction points
(after the keyword "ip") and exported variables (after
the keyword ‘“export™). The definition ends with the
keyword "end". The Tfollowing is an example of a nodule
header definition:

nodule A systenprocess;

ip p : T(S) individual queue;
pi : U(S) connon queue;
p2 : U(K) connon queue;
export X,Y : integer; Z : boolean
end;

At least one nodule body definition 1is declared for
each nodule header definition. A nodule body definition
begins with the keyword "body"™ followed by: the body
nane, a reference to the nodule header nane the body Ila
associated with, and either .a body definition followed
by the keyword "end" or directly the keyword
"external™. For exanple, the two following bodies nay
be associated with the nodule header A:

body B for Aj
"body definition”
end;

or
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body D for A; external;

In fact, at a conceptual level, two modules have been
defined: one of which nay be identified by the pair
(A,B), and the second - by the pair (A,C) . The modules
thus defined have the same external visibility (sane
interaction points p,pl,p2 and sane exported variables
X,Y,Z) and the sane class attribute (systenprocess).
But their behaviors, defined by each of the body
definitions are, in principle, different. This means
that modules may have different behaviors and the same
external visibility. A body defined as '"external” does
not denote any specific behavior of the module. It
indicates that either the module body definition exists
already elsewhere or will be provided later 1iIn the
process of the specification refinement. This Estelle
possibility of parametrizing specifications by
"external'™ bodies may nicely serve to describe a system
overall architecture without detailed description of
the system components. This feature is illustrated by
the example of Sec.5.1.

The body definition is composed of three parts :

- declaration part
- initialization part
- transition part

3.2.1. Declaration part

The declaration part of a body definition contains
usual Pascal declarations (constants, variables,
procedures and Tfunctions) and declaration of specific
Estele objects, namely:

- channels

- modules

- module variables

- state and state-oets

- internal interaction points

Note that a body definition which ia being declared may
contain declarations of other modules (headers and

bodies). This, applied repeatedly, feads to
hierarchical tree structure of module definitions. The
structure constitute a textual ‘'pattern” for any
dynamic hierarchy of tasks (module instances). Note

that a number of tasks »ay change dynamically, but the
hierarchical position of each task corresponds to the
position of the task’s definition in this pattern. For
example, the body definition B declared below contains
definitions of modules (Al1,Bl1) and (Al1,B2). These are
children modules of the module (A,B), where the
detailed definition of the module header A is that from
the previous section. The above hierarchical structure
of module definitions 1is depicted in Fig.6.
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module A ...end;
body B for A;

module Al process ;
ip pi :T1(R1) individual queue;
pZz :T1(R2) individual queue;
p" :T(S) individual queue;
end ;
body Bl for Al; "body definition” end;
body B2 for Al; "body definition" end;

end;
Module varlablea serve aa references to module
instance« (task«) of a certain module type. For

example, the declaration
modvar X,Y,Z : Al

aaya that X,Y and Z are variables of the module type
specified by the module header named A1l.

A module inatanco (taak) may be created or deatroyed by
statements referencing module variables (init and
release statements, see 3.2.2).

The Internal behavior of each module (instance) ie
defined in terms of an state automaton whose control
states are defined by enumeration of their names.
For example,

state IDLE, UAIT.OPEN, CLOSED

declares four control states IDLE,UAIT,OPEN and CLOSED.
In other word«, among the variables of a module, one
variable is distinguished by the fact that it La
introduced by the keyword "state'". The 'state” variable
may assume values enumerated by the definition of the
above fora.

A group of control states are sometimes referenced
using the group name which may be introduced by a
declaration. For example,

stateaet IDUA « (IDLE, UAIT)

«
The Internal Interaction point« may be declared to
allow communication between a nodule instance (taak)
and its children module iInstance« (taak«). They are
declared in the sane way a« the external interaction
point« within a module header.

3.2.2. Initialization part

The initialization part of a module body specifies the
value« of some variable« of the module with which every
newly created instance of this module begins its



execution. In particular, local variables and the
control variable "atate" nay have their values
assigned, but also some nodule variables nay be
initialized which neans that an "initial architecture”
of the module children instances can be created.

To initialize Pascal variables Pascal statements are
used (for example, X = 5) and to Initialize the
"state" variable to a control state, for example IDLE,
we write

to IDLE

The Initialization of a module variable results in
creation of a new module instance (task) of the
variable type. The variable is then a reference to the
newly created task. To this end the inlt statement is
used. In the initialization part, bindings may also be

created between interaction points by the use of
connect and attach statements. Assume the following is
the initialization part of the module (A,B) from the
previous section :
inltialize
begin

init X with B1;

inlt Y with B2;

inlt Z with BI;

connect X.pl to Y.p2;

connect Y.pl to Z.p2;

attach p to X p”7;
end;
The above initialization part creates three module
Instances (tasks) referenced by the module variables X,
Y and Z respectively. All tasks have the same external
visibility defined by the module header Al (the module
variables X,Y and Z have been declared of module type
Al). The tasks (referenced by) X and Z are instances
of (Al1,B1) and task (referenced by) Y is an Instance of
(A1,B2). The concrete hierarchy of tasks (module
Instances) of Fig.7 corresponds to the hierarchical
"pattern” of module deflnitons from Fig.6. The
initialization also establishes links betwaen
appropriate interaction points of newly created tasks.
The result is presented 1in Fig.7. Recall that two
interaction points must play "opposite"™ roles in order
to be connected (because tho exchange of interactions
is made via these points), and must play the "same"
role in order to be attached (because interaction point
of a child task "replaces"™ that of the parent task).

3.2.3. Transition port.

This part enable« * describe, in detail, the internal
behaviors of modules. It m composed of a collection of
transitions declarations. Each transition begins with
She keyword "trans'. A transition may be either simple
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or nes_ted. A nested transition is a short hand notation
for a collection of simple transitions (see below).

The following ia an example of a nested transition:

trans when N.NI(p)
from IDLE to UAIT
provided p.present
begin
keep_copy(p,saved) ;
output U.UC
end;
provided otherwise
begin
output N_NR
end;
from IDLE
begin
end;

Below we give the decomposition of the above nested
transition into simple transitions:

trans when N_NI(p)
from IDLE to UAIT
provided p.present
begin
keep_copy(p,saved);
output U.UC
end;
trans when N_NI(p)
from IDLE to UAIT
provided not(p.present)
begin
output N_NR
end;
trans when N_NI(p)
from IDLE
begin
end;

In the above "decomposed"” form one can see that with
each keyword ‘'trans'" there is exactly one "begin-end"
block associated. This characterizes simple
transitions.

Each simple transition declaration 1is composed of two
parts :

- the transition condition
- the transition action

The transition condition is composed of one or more
clauses of the following categories:

- from-clause ( from Al,._.,An, where Ai is a
control state or control state-set identifier)

- when-clause (when p.a, where p is an Interaction
point and a an interaction)



- provided-clause (provided B, whore B la a boolean
expression)

- prlorlty-clauoe (priority n, where n la an non-
negative constant)

- delay-clauee (delay(El,E2), where El and E2 are
non-negative integer expreaaiona)

Sone clauaea nay be onittad and at moat one of each
category may appear in the condition of a simple
tranaitlon . Presence of a "when-clauae” excludes a
"delay-clause"” and vice versa. Tranaitlona with a
"when-clause”™ in their condltiona are called input
tranaitlona. Tranaitlona without a ‘'"when-clauae"™ are
called apontaneoua. A apontanaoua tranaitlon with a
"delay-clauae” la called delay tranaitlon.

A "from-clauae™ "la said to be aatlaflad in a tank
state if the current value of 1its control variable
"atate" ia anong thoae listed by the from-clauae. For
example, if IDLE ia the current control atate of a
taak, then all three of the following from- clauaea are
eat lafled

from IDLE,
from IDLE, OPEN, CLOSE,
from IDUA,

(recall that IDUA=(CIDLE.UAIT)).

The "when p.m” clauae ia aatlafled in a taak atate if
the iInteraction m ida at the head of the queue
aaaociated to the Interaction point p.

The "provided B” clauae la aatlafled in a taak atate if
the boolean expreaalon B evaluates to "true" 1in that
atate.

The condition of a tranaitlon decidea whether the
tranaitlon is flrable (or ready-to-fire) 1iIn a taak
atate (and at a given moment of tine If it concerns a
delay transition). The action of one of thoae firable
tranaitlona eventually executea and the taak will reach
a new atate.

A tranaitlon ia said to be anabled in a task state IF
the “from"™, "when"™ and "provided" clauses, iIf present
in the transition condition, are satisfied in this
atate.

A tranaitlon 1ia s*id to be flrable (or ready-to-flre)
in a taak state and at a givon moment of time if:

(@ 1t la enabled In the state, and if it Is a delay
transition, with 1Itc e»lay clausa "delay(El ,E2)", then
It remained enabled for at least ElI time units, and

(b) it has the highest priority among tranaitlona
satisfying (a); the highest priority Is represented by
tho least nonnegative integer.
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The tranaltlon action la composed of :
- a to-clause (to A, where A ia a control etate
Identifier), and

- the ‘'transition block", i.e., a piece of Pascal
program, with specific Estelle extensions and
restrictions, between '"begin" and "end” keywords.

The "to-clause” (e.g- to OPEN) specifies the next
control state that will be attained once the transition
la fired. |If omitted, the next state ia the same as the
current fron-state.

The Pascal extensions consist of additional statements
which make possible to create and destroy module
instances (tasks), to <create and destroy bindings
between interaction points, and to send interactions.

The "create'" statements are those described previously
(init, connect, attach). The statements for the
"destroy"™ counterparts are the following :
release X;

disconnect p;

disconnect X;

detach p;

The ‘'release X" statement destroys the children
task referenced by the module variable X.

The "disconnect p” statement disconnects the
Interaction point p from the interaction point to
which it was connected , and "disconnect X"

disconnects all the Interaction points of the children
task (referenced by) X.

The '"detach p'" statement detaches the interaction point
p from the interaction point it was attached to (in
fact the semantics of both attach and detach statements
are slightly more complicated because the content of
the queue of the interaction point referenced by an
"attach"™ or ‘'detach"™ is respectively: moved "down" to
the queue of the end-point in the chain of attachments,
or filled in with some of the interactions of this end-
point queue).

If to interaction points pi and p2 are connected
(attached), then the result of ‘'"disconnect pi”
(""detach pi™) is the same as that of "disconnect p2"
(""detach p2'").

The "disconnect” and '"detach"™ statements (similarly to
"attach™ and 'connect" statements) may address either
an interaction point of the task iIssuing the statement
or an iInteraction point of one of its children tasks.
In this second case the interaction point is accessed
by the form "X.p" ("detach X.p" or "disconnect X.p")
which means that the atatementa concerna the



interaction point p of the task currently referenced by
the module variable X.

The capacity of executing these statements within a
transition gives the possibility to change dynamically
the hierarchical tree structure of tasks as well as the
communication links between them.

There is also a special statement output which allows
to aend an interaction via a specified interaction
point. For example, the statement “output pl.m" sends
the interaction m via the interaction point pi.

As we explained earlier (see 2.3), if pi and p2 are the
two end-points of a communication link, then the
"output pl.m" statement leads to putting interaction m
in the FIFO gueue associated with the interaction point

p2.

Since an interaction point may be linked to at most
one other interaction point there is a unique receiver
of the interaction sent by a task.

The Pascal rostrilctions adopted in Estelle are mainly
the following:

- all declared functions are without side effects
(pure functions) and they may return values of an
arbitrary type,

- pointers can be only used in a Pascal part,

- conformant arrays cannot be used,

- Ffile type cannot be used,

- goto statements and labels are restricted in use,

- read and write statements cannot be used.

3.3. Specification nodule

All modules defined as described In the preceding
sections are textually embodied 1in a principal nodule
called "specification”™ module. This unique nodule Iis

defined as follows :

specification 5PEC-NAHE [systen-cl ass];
[default-option]

[tine-ptions]

"body definition"

end.

where systen-class attribute (fF any) is either
"'systenprocess" or 'systenactivity”, and default-option
is either "Individual queue"™ or '"coanon queue".

The Intent behind defining ‘'connon™ or "individual”
queue in a specification nodule definition is to give
the default asslgnnent of FIFO queues to those
interaction points of the specification for which this
asslgnnent 1is not given in their declarations.



The time-options define a time unit (@ilisecond,
second, etc.)- A non-negative integer expression within
a "delay-clauae” indicate the number of time unite the
execution of a transition oust (or may) be delayed (see
Sec. 5.2 for interpretation of '"delay-clausea”).

The above specification definition is considered
aenantlcally equivalent to the following module
definition (nodule header and module body

declarations):

nodule ANY-NAME [aysten-claaal;
end;

body SPEC_NAME for ANY-NAME;
"body definition"
end;

where "ANY_NAHE"™ nay be chosen arbitrarily and "body
definition" takes into account the "default-option".

Note that the specification nodule does not have
neither Interaction points nor exported variablea. This
neans that an Estelle specification is not Itself a
nodule which connunicates with other modules. In
practice a specification body often constitutes a
general "franework"™ for an open system being defined,
i.e., it gives possibility of introducing sone global
context necessary for the system definition and
initialization.

It is assumed that there exist only one instance of a
specification module (nain task).

4. AN OVERVIEW OF THE ESTELLE SEMANTICS

As we said earlier the semantics of Estelle Iis
operational. This neana that a, so called, next-atate-
relatlon is defined over the set of the system global
states which are called here global aituatlona. The
next-etate-relation (or rather next-altuatlon-relation)
specifies all possible situations which may bedirectly
achieved fron a given situation. The overall behavior
of a system(a system defined by an Estelle
specification) is then characterized by the set of all
sequences of global situations which can be generated
(by the next-situation-relation) fron a certain initial
situation.

Recall that the specified systen is a collection of
subsystens. that tasks within each subsystem may
execute their transitions in a synchronous parallel
way, and that tasks belonging to different aubsystens
nay execute their transitions in an asynchronous
parallel fashion.
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The subsystems execute in a succeaslon of "computation
steps". Each "computation step” of a subsystem begina
by selection of tranaitiona (among those ready-to-fire
and "offered” by the subsystem component taaka) that

are to be executed (in parallel) within thia
""computation step”. The selected transitions are then
executed. The "computation step” enda when all of them

completed. Thia execution of transitions within one
""'computation atep” of a subsystem cannot be conaidered
simultaneous since the result nay depend on whether one
or another completed first (recall that, for example,
these transitions may send iInteractions into a common
queue and that the order in which they are put in this
queue depends on the their execution speed). All
possible interleavings (permutationa) of transitions
selected in a computation step must therefore be taken
into account in the proposed model. Nevertheless, the
execution of these transitions is synchronized in that
a new selection starts only if all of them completed.

As opposed to the above, it is assumed that the tasks
of different subsystems cooperate in an asynchronous
parallel way, therefore their relative speeds are not
at all controlled.

To properly model the behaviors of a complete system
specified in Estelle, both foras of parallelisms had to
be expressed by the way the transition executions are
interleaved. Adequacy of thia interleaved model is
assured iIn turn by the assumption of the transition
atomicity.

4.1. Global situations

Each global situation of the transitions system Iis
composed of current information on

- the hierarchical structure of tasks within the
specified system SP, the structure of bindings
established between their interaction points,
and the local state of each task. All this
information is included in a, so called, fllobal

instantaneous description of SP (in short
"GIDsp").
the transitions that are "in parallel

(synchronous) execution'"™ within each subsystem;
the set of these transitions for i-th subsysten
is denoted by Al (i«l,..n, where n is the nuaber
of subsystaas).

Each global situation 1s denoted by :
eit = (GIDsp; Al,...,An)

The global situation 1« said to be initial if the
"GIDsp"™ is initial and all sets Al are eapty. The
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"GIDap" ia initial if it reaulta front the
initialization part of the specification SP.

If, in a global situation, Al = 0, then we say that the
i-th aubayatem la in Ita management phé&sem During thia
phase a new set of transitions for parallel synchronous
execution ia aelected. Otherwiae, ie., iIf A O,
the i-th aubayatem la executing.

4_.2. Next-altu&tion-relatlon

Thia relation defines the succiaalve situations of an
arbitrary current altuation

(GlDbap; Al,..,Ai,..,An).
It la defined in the following manner:
For every i1 = 1,2,..,n,

1) If, in the current situation, Ai=0, then the next
situation ia the following

(GIDap; Al ,AS(GIDap/i),..,An)

where AS(GIDsp/1l) ia the aet of transitions selected
for execution by the i-th aubayatem,

2) If, in the current situation, Ai f 0, then for
every transition t of Ai, the next situation is the
following

(t(GIDsp); AL, ..,Ai-{t),..,An)

i.e., the new GIDsp results from execution of t and t
is removed from the aet Ai.

Each transformation of a given global situation into a
successive situation expresses the result of either a
spontaneous evolution (case (1)) or an execution (or
rather completing the execution) of a transition
aelected among thoae currently executing (caae (2)). As
any transition of Ai (for any 1) may terminate before
any other (the relative speed of execution of
transitions is not known), therefore all the successive
situations (for each t of Ai and for each 1) have to be
considered.

These transforaationa applied from the initial global
altuation, define all possible sequences of global
situations (computations).

The execution of a transition t:

- may cause a change in 1its local state whose
influence on a next global situation is expressed
by t(GIDsp). In particular, this transition may
"output", 1i.e., it may aend an interaction which
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1b put Into the FIFO queue of another task, It
may create a new children task and a new
communication link, etc.

- cannot Influence neither the choice of
tranaitlona already aelected by the other
aubayateaa (the aeta AJ, for ifl, remain
unchanted in the next situation) nor the choice
of tranaitlona within the aame aubayatem (the
aet Ai becomes Ai-{t) in thenext altuation).

The aelection of tranaitlona to be executed within one
computation step, by an i-th aubayatem. l.e., the
choice of the aet AS(GIDap/i) la regulated by

- the principle of parent/children priority, and
- the taaka®™ attributes.

The rule applied to a taak within a aubayatem can be
formulated aa followa:

- iIf the taak haa a "ready-to-fire” tranaition to
offer, then thia one will be aelected
(parent/children priority),

- otherwiae, dependingon whether the taak ia
attributed "proceaa” ("ayatanproceas') or
"activity” (Mayatemactivity') respectively, all
or one (chosen nondeterminlatleally) of those
"ready-to-f lire" transitions offered by its
children tasks, will be selected.

This rule applied recuraively, starting with the root
(aystem) taak of the 1-th aubayatem gives the selected
aet AS(GIDap/i). Fig.5 illustrates the applications of
this rule for two special cases.

It is worth to note that the '"ready-to-fire" transition
offered by a task cannot be aelected If any of this
task’s ancestors had something to offer. This property
excludes parallelism between taaka being in
ancestor/deacendent relation.

5. EXAMPLE
The example below la not presenting a specification of
a real aystem. It ahould help the reader to (at

familiar with the «+ntax of Estelle and:

- to illustrat* a way the overall structure of a
aystem can b specified using "external”
parameters which rcplace concrete module body
definitions (Sec. 5.1),

-to illustrate and analyze the use and
interpretation of the "delay-clauses” and
"priority-clauoea™ (Sec. 5.2 ).



22 -

The body defined in Sec. S.2 may replace the
appropriate "external* body in the scheme of Sec. 5.1.

5.1. Specifying the overall structure of a system

The specification below declares and initialize a
system which consists of three subsystems X,Y and Z
(i.e., the subsystems are referenced by module
variables X,Y and Z of types: USER,RECEIVER and NETWORK
respectively) which exchange some messages through
their Interaction points connected as declared iIn the
initialization part of the specification. Uhile the
RECEIVER_BODY 1is further specified in Sec.5.2. as one
single task, the other subsystems remain "external' and
they definitions can be differently substructured in
subsequent reflnments of the specification. The scheme
of the specified EXAMPLE system is presented in Fig.8.

specification EXAMPLE;
default individual queue;
timescale second;

channel UCH(User,Provider);
by Provider: DATA_INDICATION;

channel NCH(User,Provider);
by User: DATA_INDICATION;
by Provider: SEND_AK;

module USER systemactivity;
ip U: UCH(User);
end;
body U3ER_BODY for USER; external;

nodule RECEIVER systemactivity;

ip U: UCH(Provider); N; NCH(Provlder);
end;
body RECEIVERJBODY for RECEIVER; external;

module NETUORK systemproce««;
ip N: UCU(User);
end;
body NETUORK_BODY for NETWORK; external;

modvar X: USER; Y: RECEIVER; Z: NETWORK;

initialization

begin
Init X with USER_BODY;
init Y with RECEIVER_BODY;
init Z with NETWORK_BODY;
connect X.U to Y.U;
connect Y.N to Z.N

end;

end.
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5.2. Interpretation of delay-clausa

The computational model for Estelle is formulated, as
far as possible in time-independent terms. But some
Estelle spontaneous transitions may contain a delay-
clause of the form "delay(El,E2)” . The Intent of this
clause is to indicate that execution of the transition
(if it is enabled) must ba delayed. The minimum time
the transition must be delayed and the maximum time it
may be delayed are initially specified by the values of
integer expressions El  and E2 respectively. An
implementation may choose a concrete delay value in the
closed interval determined by these expressions. Let us
note finally that ‘*delay(El)" means the same as
"delay(EIl ,EI)".

This above intuitive interpretation of the delay-
clauses is illustrated below by an example (taken from
[19] with slight changes). The body definition which
we describe in this example can replace the "external”
body parameter of the RECEIVER module of a simple
communication scheme defined in Sec.5.1. The necessary
channel definitions and declaration of interaction
points are then defined at the specification level of
the EXAMPLE In Sec.5.1.

The following narrative description, assume a protocol
in which:

- multiple protocol data units (messages) may be
acknowledged in a single acknowledgment;

- each protocol data unit shall be aknowledged
after some maximum time (max);

- it is desirable to acknowledge each protocol data
unit received after a minimum time (rain), but
when more than four are received an
acknowledgment must be sent after this minimum
delay (min);

- the maximum number of unacknowledged protocol
data units is seven;

when tha system remains too long Inactive
(Inactive period) a "dummy" acknowledgments are
generated to provide minimal activity to prevent
disconnections.

The following Bodttlfi body describes a solution in
Estelle. The specification 1in Sec.5.1 assumes time
scale resolution of 1 second (see ‘'timescale”™ option
there).

body RECEIVER_BODY for RECMVER;
(* declaration part *)

type
time_period: integer;
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const
ona_aacond « 1;
twanty_atcondi = 20;
alxty_i«conda * 60;
high “ 0;
nadlua “ 1;
low =2;
atate
IDLE, AK_SENT;
vtr
ak_no: intasar;
non, Bax, Inactlva_parlod: tiaa parlod;
initialize
¢ initialization part *)

to IDLE

basin
lain :« ona_aacond ;
Bax :* twanty_aaconda;

inactiva_pariod :« aixty_aaconda;
ak_no :« O;
and;
trana
(* transition part *)
iron IDLE
to IDLE
priority aadlum
whan N .DATA_INDICATION

1: basin
output U_DATA_INDICATION;
alcno * ak no ¢ 1
and;
to AK_SENT

provlidad (ak_no > 0) and (ak_no <» 4)
priority low
dalay(aln.aax)
2: basin
output N.SEND_AK(ak_no)
and;
provldad (ak_no > 4) and (ak_no < 7)
priority high

dalay(ain)
3: basin
output N.SEND_AK(ak_no)
and;
provldad ak_no «7
4: basin
output N_SEND_AK(ak_no)
and;

providad otharwlaa * ak_no « 0 %
priority low
dalay (Inactive_parlod)

5: basin
output N.SEND_AK(ak_no)
and;
froa AK_SENT
to IDLE
6 : basin
ak_no m 0
and;

and;
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The above transition part of the RECEIVER_BODY conaiata
of one nested transition representing in fact six

simple transitions. The outmost level of TfTactorization
(from_clauses) devidea these six transitions into two
groups : 1-5 and 6. To_clauses separate the first

transition and the nested transition which groups
simple transitions 2-5. These transitions in turn, are
factorized by their provided_clauses.

The module begins iIn 1its IDLE control state, with the
delay values approprlatly initialized and the number of
messages which remained to acknowledge is set to 0.
Note that immediately after this initialization the
delay-timer associated with transition 5 begins to run
since the transition becomes enabled.

If a DATA_INDICATION message arrived during the
inactive period (,0 seconds), then the message Iis
transmitted to USER and the number of messages to
acknowledge Increases by 1 (transition 1). Otherwise,
i.e., when 60 seconds passed without any message, an
"art1 fficlal" acknowledgment is sent to prevent
disconnection (transition 5).

Note that"™ imediately after the firat message arrived
and waa served the delay-timer of transition 2 starto
to run, but the transition may be fired only if: there
is no new message to be served, when 1 second already
pasaed, and the number of mesaages to be acknowledged
la not greater than 4. Thia tranaition certainly will
be fired if the obove situation has remained unchanged
for 20 seconds. If the transition was fired or more
than 4 messages have been served in between (the
transition becomes no more enabled), then its timer is
canceled.

Imediately after the 5-thconsecutive message were
served (tranaition 1)but all five have not yet been
acknowledged, the delay-timer of transition 3 is turned
on. The timer will run exactly 1 second and the
transition will be executed if the number of
unacknowledged messages remained during this time less
than 7. Otherwise, when the 7-th message was served
(transition 1) during thia period, the transition will
not be executed and its timer will be canceled. The
transition 4 will be executed instead.

It is worth to note the role which |Is played by
priorities assigned to transitions. Due to them, 1in a
havy traflc of commlng messages (more than 7 in less
than one second), acknowledgments are sent always for
blocks of 7 messages. In aless havy traflc (more than
4 but leas than 7messages in one second), the
acknowledgments are sent always for blocks of 5-6
messages. If the massages arrive in quantities 1 to 4
every 20 seconds they may be acknowledged one by one or
in blocks of 2-4 messages depending on message
distribution in that time and the real delay value in
the time Interval <min, nax> (the 1iInput transition 1
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have a higher priority than transition 2). If no more
than one message arrives every 20 seconds, the messages
certainly (and in any implementation) will be
acknowledged one by one.
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WYPOWIEDZ W KWESTII OCHRONY OPROGRAMOWANIA

Jacek Irlik
ul. Mieszka 1 1b/0
40-877 Katowice

Niniejszy tekst nazwany Jest wypowiedzig- Nie ma z zatozenla by¢
tekstem wyk#4adu, referatu czy kareferatu. Jest on w zamierzeniu
autora gtosem w dyskusji na temat prawnej ochrony programéw

komputerowych.

W polskiej literaturze prawniczej wyrazano Juz szereg razy
stanowiska w kwestii mozliwosci wuznania programu komputerowego za
utwér w rozumieniu polskiej ustawy o prawie autorskim. Scislej, Jako
ewentualny przedmiot ochrony rozwazano oprogramowanie, rozumiane
Jako pojecie szersze, definiowano Je, rozktadano na elementy, z
ktérych kazdy Indywidualnie poddawano prébie takiej kwalifikacji. W
literaturze tej zwracano uwage na doktrynalny charakter
publikowanych rozwazaii a to w zwigzku z brakiem polskiego
orzecznictwa sadowego w tym zakresie. Prezentowane poglady nie byty
zgodne w kwestii, czy program komputerowy mozna uzna¢ za utwér w
powyzszym znaczeniu. Prezentowano tez rozmaite stanowiska w
odniesieniu do innych, zwigzanych z tym kwestii. Rozwazano na
przyktad problemy, Jakie elementy oprogramowania lub ktére z jego
postaci mozna uzna¢ za posiadajace cechy utworu, ktére z o0s6b
uczestniczacych w procesie Jego tworzenia nalezy uzna¢ za podmioty
prawa autorskiego czy wreszcie, Jakie dziatania stanowia naruszenie
tego prawa w przypadku, Jec¢ll dotyczy ono oprogramowania. Przeglad
literatury w tym zakresie dokonany zostat w ramach publikowanego w
materiatach niniejszej Szkoty wyktadu docenta Gawlika.
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Autor niniejszej wypowiedzi uchyla sie dzis od zajecia
stanowiska w kwestiach wspomnianych wyzej, proponujac roéwnoczesnie
dos¢ =zasadnicza zmiane toku rozumowania w 1ich rozstrzyganiu. Mozo
nie warto zastanawia¢ sie nad tym, czy oprogramowanie Jlub Jego
elementy mozna uznaé¢ za utwér w rozumieniu prawa autorskiego, prawa,
ktoére konstruowano, historycznie stosunkowo niedawno, majac na mysli
wytwory intelektualne zupednie inne, majace Juz w czasie
konstruowania tego prawa do$¢ bogata historie swoich gatunkéw. Moze

warto zastanowi¢ sie najpierw nad tym, co w zakresie oprogramowania

nnlfT-.y va gnrine nnhrnny 1 w oparciu o wynik tukich rozwazan
konstruowac odpowiednie prawo, nie wykluczajac postuzenia sie
tradycyjnym prawem autorskim Jako “materiatem pomocniczym”™. V Jednym

z ostatnich numeréw Biuletynu PTl profesor Turski pisze na temat

akcji pod hastem "“RESPECT COPYRIGHT - ENCOURAGE CREATIVITY",
proponujac odwrécenie kolejnosci: "POPIERAJ TVORCZOSC - SZANUJ PRAVO
AUTORSKIE"™. Nawiazujac do tej propozycji autor niniejszej wypowiedzi

proponuje zatem zastanowienie sle nad tym, co w tej twoérczosci
chcemy popiera¢. Nie nalezy tez zapomina¢ o tym, ze wynik takiego
zastanowienia Jest w 1istotny sposéb zalezny od tego, jak rozumiany

Jest w takim przypadku zaimek MY.

V pierwszych latach po zbudowaniu pierwszego komputera nie
istniata mozliwos¢ bezposSredniego wykorzystania tej techniki przez
Jakakolwiek osobe spoza kregu profesjonalistéw. Obecnie zastosowanie
tych urzadzen staje sle coraz®™ bardziej powszachne. Coraz czes$ciej,
qoraz wieksza liczba os6éb ma bezposredni kontakt z coraz wigekszymi
systemami majac przed soba Jedynie terminal <Jako zasadnicze
narzedzie kontaktu - ekran 1 klawiature). Osoby te coraz czesciej

nie sa proiesjonalistami-Iniormatykami. Coraz czes$ciej wlec spotkac

sle mozna - w odniesieniu do systeméw uzytkowych - z wezwaniem do
tworzenia systemow “przyjaznych dla uzytkownika". Czy ta
“przyjaznosc¢" nie Jest przypadkiem tyra whasnie, co nalezy

najbardziej popiera¢? Jesli tak Jest, to w konsekwencji najbardziej
godne ochrony (zapewnionej przez odpowiednie uksztattowanie prawa i

jego przestrzeganie) jest to, co sktada sle na te "przyjaznos$¢ .

Jakie cechy oprogramowania mozna by wuznaé Jako stanowigce o

“przyjaznoscl™? Co na niag sie sktada?
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Autorowi wydaje sie, ze sktadajag sie na nia:

- wygoda uzytkowania sytemu, na co sktadajag sie przejrzystos¢ 1
czytelnos¢ uzytych menu, prostota zasad komunikowania sie z
systemem, mozliwos¢ +atwego opanowania umiejetnosci formudowania

bardziej ztozonych polecen, przejrzystos¢ udzielanych odpowiedzi,

- szybko$¢ reakcji systemu, na co sktadaja sie zardéwno organizacja
jego struktury, Jak 1 wykorzystane narzedzia oraz uzyte algorytmy

obliczeniowe,

- walor estetyczny, szata graficzna tego, co system przedstawia

uzytkownikowi w odpowiedzi.

Uzytkownika dzis - a chcemy chyba, aby tak w#asnie byto w
stopniu coraz to wiekszym - nie obchodzi Cnie powinien) typ
komputera, ktéry dla niego pracuje (zwktaszcza w sieci), nie obchodza
wykorzystane osiagniecia inzynierii oprogramowania. Uzytkownik
system widzi z zewngatrz 1 z zewnatrz go ocenia. Je$li myslimy o
Informatyce "dla ludzi”, to powinni$my popiera¢ to, co prowadzi do

uzyskania mozliwie najlepszej takiej oceny zewnetrznej.

Wydaje sie stuszne stwierdzenie, ze uzytkownik ocenia system i
widzi Jego indywidualnos¢ w sposéb podobny do tego, w Jaki czyni to
odbiorca dzieta literackiego, plastycznego czy muzycznego.

Odbiorcy obrazu nie interesuje technologia Jjego wytworzenia. Nie
interesuje go spos6b gruntowania p#6tna, uzyte farby 1 sposéb leli
zmieszania. Nie obchodzi go to nawet woéwczas, gdy to- whasnie ta
technologia pozwolita na ten, a nie inny efekt artystyczny.

Twérca dzieta muzycznego roéwniez czesto w technologii szuka Zrédia
nowych efektéw artystycznych, szuka w wykorzystaniu coraz to nowych
Instrumentoéw, w ich zestawieniu i sposobie uzycia. Stuchacza
Interesuje to, co odbiera.

W tradycyjnym prawie autorskim ochronie podlega to, co podlega
spotecznej percepcji, zewnetrznie obserwowalny efekt. Technologia
ochronie nie podlega, a Jesli to w#asnie ona daje ten efekt, a
twérca chce mie¢ nan monopol - pozostaje mu jJedynie chroni¢ Jej

tajemnice.
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Wynik toku powyzszego argumentowania wydaje sie nieco
zaskakujacy. Odrzucajac a priori prawo autorskie Jako konstrukcje
stworzong dla zupednie innej rzeczywistosci nlz ta, o ktorej moéwimy
1 proébujac stworzy¢ - poprzez pytanie, co spotecznie Jest godne
ochrony - podstawe dla konstruowania Jakiego$ nowego prawa majacego
za przedmiot oprogramowanie, dochodzimy do wniosku, ze to, co chcemy
chroni¢ - chronione Jest weddug takiej samej zasady, Jak w prawie

autorskim.

Przedmiotem ochrony Jest przy takim podejsciu zewnetrznie
obserwowatne zachowanie systemu oprogramowania.
To co wida¢ Jest MOJE.
Uzytkownik woli MOJE od TWOJEGO, bo Jest mu bardziej przyjazne.
Nawet, Jesli wbrew mojej woli skorzystasz 2z moich narzedzi, to
wymysl co$ istotnie nowego zewnetrznie, co$ nowego, co jest lepsze 1
Jako lepsze bedzie preferowane przez odbiorcow. Lepsze - w

klasyfikacji okreslonych powyzej cech.

Autor os$wiadcza na koniec raz Jeszcze, ze prezentowana wypowiedz
Jest wyrazem Jego osobistego stanowiska w kwestii ochrony

oprogramowania 1 ma charakter postulatu, a nie stwierdzenia.

Autor dziekuje organizatorom seminarium JULIN"67 za zaproszenie
do uczestnictwa w nim, bo to wkasnie to seminarium pomogto istotnie

w sformudtowaniu gioéwnych tez niniejszej wypowiedzi.
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1. Wprowadzeni e

1.1. Wspoétbieznos¢

Programowanie wspétbiezne jest bardzo wazng i rozwijajacag
sie dyscypling informatyczna. Usp6tbleznos¢ jest tu rozumiana
Jako potencjalna roéownolegtos¢. Moéwimy, ze dwa sekwencyjne procesy
sg wspotbiezne, Jezeli ich wykonywanie nie jest rozdtaczne w
czasie. Nie ustala sie przy tym, czy procesy te (lub ich -fragmen-
ty) sa wykonywane jednoczes$nie na oddzielnych procesorach, czy
tez operacje procesOw sa wykonywane naprzemiennie, na jednym
procesorze. Co wiecej, program opisujacy Kkilka procesow
wspoétbieznych musi dziataé¢ poprawnie w kazdej z tych sytuacji,

tzn. niezaleznie od liczby czynnych procesoréw.
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Wspotbiejnos¢é Jjest wiec pewna abstrakcja rownolegtosci.
Prace badawcze prowadzone w tej dziedzinie maja bardzo szeroki
zakres, od czysto teoretycznych, do typowo aplikacyjnych. W
ostatnich latach pojawity sie nowe rozwigzania sprzetowe, ktoére
umozliwiajag rzeczywiscie rownolegte wykonywanie wielu procesoéow
wsp6tbieznych. Wiele z wynikéw teoretycznych znajduje teraz

praktyczne zastosowanie.

1.2. Synchronizacja

Procesy wspoOtbiezne komunikuja sie ze soba w celu wymiany
informacji oraz dla synchronizacji. Jezyki oraz techniki progra-
mowania sekwencyjnego nie byty przystosowane do opisywania takich
zagadnien. Okazato sie, ze nawet stosunkowo proste zadania
synchronizacyjne moga by¢ bardzo trudne do wyspecyfikowania
aparatem sekwencyjnym. Rozwazmy bowiem typowy schemat procesu

wspoétbi eznego:

repeat
operacje lokalne
protoké+ wstepny
rejon Kkrytyczny
protoké+ koncowy
forever

Operac.ie lokalne oznaczaja te faze procesu, ktéra jest nieistotna
z punktu widzenia synchronizacji 1 nie ma wpdywu na inne procesy.
W szczegdélnosci proces moze sie w tej Ffazie nawet zakonczyé.
Natomiast rejon krytyczny oznacza te operacje procesu, ktére nie
moga by¢ wykonywane jednoczes$nie z operacjami rejonu krytycznego
jakiegokolwiek innego procesu. Méwimy, Zze musi by¢ zagwarantowane
Nzajemne uykluczanie sie rejonéw krytycznych procesoéow. Rejon
krytyczny opisuje zwykle dostep do wspélnych, dzielonych zasobéw.
Protokoty reprezentuja instrukcje majace na celu wkasnie zagwa-
rantowanie spednienia zasady wzajemnego wykluczania. Otéz zapisa-
nie tych protoko46w przy uzyciu jedynie tradycyjnych konstrukcji

programowani a sekwencyjnego jest skomplikowane i mato czytelne.
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tatwo popedni¢ biad, trudno wykazaé poprawnos¢ rozwigzania.
Dlatego tez zaczeto rozwijac¢ jezyki i techniki specjalnie przez-

naczone do opisu procesow wspotbieznych.

Pierwsze badania w tej dziedzinie podjeto jeszcze wtedy, gdy

komputery miaty tradycyjna architekture: jeden centralny proce-

sor , kilka procesoréw wejscia/wyjscia, jedna wspélna pamiec
operacyjna. Stad proponowane konstrukcje i1 rozwiazania opieraty
sie na nastepujacym zatozeniu: procesy komunikuja sie 1 synchro-

nizuja poprzez dziedtone zmienne globalne. Zmienne te reprezentuja
na naszym poziomie abstrakcji wspélnag pamiec. Klasycznym mecha-
nizmem synchronizacyjnym tego typu jest semafor, zaproponowany
przez Dijkstre w 1965 roku C61. Uzywajac semaforéw mozna banalnie
prosto zapisa¢ protokoty otaczajace rejon krytyczny procesu:
kazdy protokot, to pojedyncza operacja na zmiennej semaforowej.
Okazato sie jednak, ze przy zapisywaniu skomplikowanych procesoéw,
w ktérych musi wystagpié¢ wiele réznych semaforoéw, badanie popraw-
nosci programu staje sie bardzo trudne, znacznie trudniejsze niz

w wypadku programowania sekwencyjnego.

1.3. Poprawnos$¢

W programowani u sekwencyjnym problem poprawnos$ci jest dobrze

okreslony. Méwimy, ze program jest czesciowo poprawny, jezeli
daje szukany wynik, o ile sie konczy. Gdy dodatkowo wykazemy, ze
program ten nie zapetla sie, to jest on catkowicie poprawny.

Projektujac program musimy we whasciwy sposéb okresla¢ zaréwno
sppcyfikacje catego programu, jak 1 jego czesSci sktadowych.
Woéwczas mozna stara¢ sie udowodni¢ poprawnos¢ programu. W
praktyce jednak postepuje sie na og6ét inaczej: -formalny sposéb
wykazywania poprawnosci programu jest wspomagany (@ niekiedy
catkowicie zastagpiony) tradycyjnym testowaniem. Aczkolwiek =z
pomoca testowania mozemy jedynie wykry¢ bdad, a nie wykazac¢ brak
btedow, to jest ono bardzo waznym, praktycznym narzedziem.
Zauwazmy teraz, ze programowanie sekwencyjne charakteryzuje sie
nastepujaca cecha: kazdorazowe wykonanie programu (poprawnego lub

bi+ednego) z tymi samymi danymi wejsSciowymi daje te same wyniki.
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Jedynie dzieki temu testowanie moze by¢ uzyte do zlokalizowania

chorego™ miejsca w programie.

W programowani u wspoétbieznym sytuacja jest znacznie bardziej
skomplikowana. Kazdorazowe wykonanie programu wspotbieznego

b+ednego moze dac¢ roézne wyniki dla tych samych danych wejsciowych

- tym samym wiec testowanie traci racje bytu. Sytuacja taka
wynika z faktu, ze jJjednostkowe operacje procesow wchodzgacych w
sk#ad programu moge by¢ dowolnie przeplecione. Ciag wykonawczy

programu wspoédbieznego jest wiec klasa przeplecionych ciagow
NykonaNCzych proceséw sktadowych. Chcac wykazaé¢ poprawnos¢ prog-
ramu nalezatoby zatem zbada¢ wszystkie mozliwe elementy tej klasy
i to dla kazdego uktadu danych wejs$ciowych. Jest to oczywiscie
niewykonalne, file dla wykazania niepoprannosci programu wystarczy
poda¢ jeden scenariusz przeplatania operacji proceséw, dla ktére-

go otrzymujemy niepoprawne wyniki.

Stosujac bardziej formalne podejscie do poprawnosci prog-
raméw wspoétbieznych okresla sie dwa rodzaje wkasnosci programéw:
zapewniania (ang. safety) i zywotnosci (ang. liveness). Pierwsze

z nich sa pewnag analogia do czesciowej poprawnosci w programowa-

niu sekwencyjnym, a drugie — do catkowitej poprawnos$ci. WHasno$-
ci zapewniania sa to takie, ktore wynikaja z jawnej i statycznej
specyfikacji programowanego problemu. Nalezy wiec w ten sposéb
skonstruowa¢ program, aby taka specyfikacja byta spetniona.

Przyktadem specyfikacji tej klasy jest zadanie wzajemnego wyklu-
czania rejonoéw krytycznych procesoéw. Jest to bowiem warunek
bezwzgledny, nie zmieniajacy sie w czasie wykonywania programu.
Natomiast wHasnosci zywotnosci dotycza dynamicznych aspektoéw.
Chodzi o zagwarantowanie, ze kazde oczekiwane zdarzenie nastapi w
skonnczonym czasie. Najbardziej typowym przyktadem naruszenia
warunkéw zywotnoéci jest doprowadzenie programu do stanu blokady
(zastoju, zakleszczenia: ang. deadlock), kiedy to procesy ocze-
kuja zdarzenia, ktére nigdy nie zajdzie. Lokalng forma zastoju
jest tzw. zagtodzenie procesu — jeden z proceséw nie moze bycé

kontynuowany z powodu "zdego zachowywania sie" pozostatych.

Chcac wiec udowodni¢ poprawnos¢ programu wspoédbieznego



- 45 -

nalezy wykazac, ze sa spednione zarowno whasnosci zapewniania,
jak i zywotnosci. Nie mozna przy tym robié¢ zadnych zatozen co do

bezwzglednych i wzglednych szybkosci wykonywania sie procesow.

Rozwazania o poprawnosci maja sens jedynie wtedy, gdy zatozy
sie pewne warunki o procesach i o $rodowisku, w ktérym sg one
realizowane. Na naszym poziomie abstrakcji przyjmujemy, ze proce-
sy sa stabo powigzane (ang- loosly connected). Oznacza to, ze
proces tylko okazjonalnie i krotko przebywa w swoim rejonie
krytycznym, a znaczna wiekszos¢ czasu poswiaca na operacje lokal-
ne, nieistotne z punktu widzenia synchronizacji. Co wiecej, jesli
w fazie lokalnych operacji proces sie zakonczy, to nie moze miecé
to wptywu na dziatanie inych procesoéw. Natomiast zaktadamy, ze
kazdy proces opusci swéj rejon Kkrytyczny. Wymaga¢ bedziemy
réwniez aby protokoty bydy krotkie i efektywne.

1.4. Systemy scentralizowane a rozproszone

W punkcie 1.2 wspomnielidmy o semaforze jako o mechanizmie
synchronizacyjnym dla proceséw komunikujacych sie poprzez znienne
globalne reprezentujace wsp6lng pamieé¢ operacyjng w scentralizo-
wanym systemie komputerowym. Semafor jest mechanizmem niestruktu—
ralnym i trudno wykazaé¢ poprawnos¢ duzych, z4ozonych programéw, w
ktérych procesy korzystaja z wielu semaforéw. Dlatego poszukiwana
innych mechanizméw, cho¢ ciagle jeszcze dla systeméw scentralizo-
wanych. W latach siedemdziesigtych opracowano konstrukcje zwanag

»onitorem, do czego przyczynili sie gtoéwnie Brinch Hansen,

Dijkstra oraz Hoare. Termin "monitor"™ zostat zaproponowany przez
Hoarea w pracy CB3. Monitor jest strukturalnym mechanizmem,
ktory spednia kilka funkcji. Po pierwsze, nadaje sige do definio-
wania abstrakcyjnych typow danych - mozemy okresla¢ =z jego

pomoca jakie sa jedyne dopuszczalne operacje na zbiorze pewnych

obiektow. Po drugie, utatwia modularne programowanie. Po trzecie
wreszcie, umozliwia synchronizacje w dostepie do dzielonych
zmiennych. Jest to bowiem modud grupujacy zaréwno zmienne repre-

zentujace zasoby dzielone przez procesy, jak 1 procedury opisu-

jace Jjedyne operacje wykonalne na tych zasobach. Co wiece]j, z
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definicji procedury te wykluczajg sie wzajemnie. Jest wiec auto-
matycznie zagwarantowane, ze w danej chwili tylko jeden proces ma
dostep do dzielonych zasobéw ("jest wewnatrz monitora™). Jezeli
zatem dysponujemy jezykiem programowania wspéibieznego z monito-
rami, to istotng czes$¢ problemédw rozwigzali juz za nas twércy
kompilatora tego jezyka 1 znacznie +atwiej jest wykazac¢ popraw-
nos¢ programu oraz wykry¢ niektére btedy juz w -fazie kompilacji.
Zauwazmy jeszcze na koniec, ze semafory i monitory sa w pewnym
sensie roéwnowaznymi mechanizmami. Za pomoca semaforéw mozna symu-
lowa¢ monitory, a z kolei typ semaforowy mozna zdefiniowac¢ jako
mon itor.

Pojawienie sie rozproszonych systeméw komputerowych zmusito
informatykéw do poszukiwania nowych mechanizméw synchronizacyj-
nych. W systemach rozproszonych mamy bowiem zestaw procesorow, z
ktorych kazdy ma wkasnag pamieé¢ lokalna, a pamiec¢ wspoélna na ogét
nie wystepuje. Dlatego tez mechanizm oparty o zmienne dzielone
jest nieodpowiedni. Fundamentalng praca w zakresie nowego typu
synchronizacji jest artykut (93, w ktérym Hoare proponuje modc?l
Jjezyka programowani a wspoOdbieznpgo, zwanego skrdotowo CSP od
tytutu pracy iCommunicating Sequer/tial Processes). Procesy komu-
nikuja sie w CSP poprzez specjalne operacje wejs$cia/wyjscia.
Operacje te sa w pedni synchroniczne: w komunikacji biorag udziat

zawsze doktadnie dwa procesy i obydwa musza by¢ do tego gotowe.

Zatem zwykle jeden z proces6w jest automatycznie opé6zniany, do
chwili gotowosci drugiego. Dopiero wéwczas nastepuje wymiana
informacji miedzy tymi procesami, jJjako jednostkowa akcja. Ten

model (w pewnych odmianach) stat sie podstawag wiekszosci rozwig-
zan przyjetych w nowszych jezykach, badZz w rozwazaniach teore-
tycznych.

1.5. Jezyki programowania wspétbieznego

Monitory wystepuja w kilku jezykach programowania. Pierwszym
z nich byt Wspoétbiezny Pascal, opracowany przez Brinch Hansena
L23 i zastosowany przez niego do opisu kilku prostych systeméw

operacyjnych. Waznym i stosunkowo nowym jezykiem tej klasy jest
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Wsp6dbiezny Euklides autorstwa Hol ta C103. Zostat on wykorzystany
do opracowania systemu operacyjnego Tunis, ktdéry jest funkcjonal-
nym odpowiednikiem popularnego systemu Unix. Brinch Hansen w
swoich nowszych pracach odszedt od koncepcji z lat siedemdziesiag-
tych. W szczegb6lnosci uznat, ze celowe jest zastgpienie monitora
bardziej prymitywnymi konstrukcjami, ale za to juz jednofunkcyj-
nymi (Jak wspominalismy w uprzednim punkcie, monitor spednia
whasciwie trzy zadania). To podejscie znalazdo odbicie w jezyku
Edison C33, prezentowanym skrétowo w dalszej czesci niniejszej

pracy. -

Idee z CSP zostaty zastosowane w wielu réznych jezykach. W

szczegb6lnosci mechanizm komunikacji proceséw w Adzie C153 jest

inspirowany przez CSP. Bardzo zblizone do CSP sg dwa omawiane
dalej Jezyki, a mianowicie occam C113 i Joyce C53. Pierwszy z
nich ma duze praktyczne znaczenie, gdyz istnieje Scisty zwiagzek

pomiedzy tym jezykiem, a nowym rozwigzaniem technologicznym, tzw.
transputerem C143.

Poza wskazang literaturga zrédtowag mozna znalez¢ informacje o
programowani u wspotbieznym i wybranych jezykach w bardzo wielu

pracach, w szczeg6lnos$ci w C13 i C123.

2. Jezyk occam

Hilhelm Ockham, w#asciwie William ot" Occam, ur. ok. 1300 w Occham

(hrabstwo Surrey, Anglia), zm. ok. 134? n Monachlumf filozof i

teolog franciszkafiski, jeden z najwybitniejszych przedstawicieli

péznej scholastyki. H.in. sformutowat stynng zasade (zwanag
brzytwg okhanowsk g), wg. ktérej "bytéw nie nalezy mnozy¢ bez
koniecznosci”. (Wg C163)

2.1. Zatozenia 1 ceehy jezyka

Jezyk programowania occam Cl13 zostak opracowany przez

brytyjska -firme INMOS zoto pieciu lat temu. Jest on szczegodlnie
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dostosowany do architektury rozproszonej opartej na duzej liczbie
jednakowych i prostych mikroprocesoroéw, ktére moga sie ze soba
komunikowac- Firma INMOS wprowadzita ostatnio na rynek takie
wyspecjalizowane mikroprocesory z lokalng pamieciag i portami
komunikacyjnymi, zwane transputerami (por. 2.4). Roéwniez kompila-
tory jezyka occam sa juz komercyjnie dostepne. W jezyku tym mozna
zarbéwno rozwigzywac¢ typowe problemy, jak i projektowaé¢ systemy

oparte na transputerach.

.Occam jest inspirowany przez CSP Hoare"a, zwkaszcza w aspek-
cie podejscia do wspoétbieznosci. Podstawowym pojeciem jest
proces. Pary procesow komunikuja sie ze soba poprzez kanaty i
komunikacja ta jest w pe#ni synchroniczna. Warto od razu
zauwazy¢, ze w CSP komunikacja jest synchroniczna i takze dotyczy
par procesoéw, ale nie wystepuje pojecie kanatu; obydwa procesy
uczestniczgce w wymianie in-formacji musza jawnie wskaza¢ z Kkim

zamierzaja sie komunikowac.

Program w occamie jest zbudowany z proceséw. Proces wykonuje
pewna sekwencje akcji 1 zatrzymuje sie. Kazda akcja odpowiada
jednemu z nastepujacych trzech proceséw prymitywnychi przypisa-
nie, wejscie (lub czytanie 2z kanatu), wyjscie (lub pisanie do
kanatu) . W kazdej chwili proces moze byé gotowy i oczekiwac
komunikacji poprzez jeden lub kilka kanatéw. Kanaty sa jednokie-
runkowe . Gdy proces wejsciowy i proces wyjsciowy sg gotowe do
komunikacji poprzez ten sam kanat, nastepuje przekazanie wartosci
i procesy kontynuujg swoje akcje. Jezeli proces jest gotéw i
oczekuje czytania z kilku kana#éw, to wartos$¢ jest pobrana z

pierwszego kanatu uzytego do pisania przez inny proces.

Procesy moga by¢é nazwane i mieé¢ parametry. W szczeg6lnosci
parametrami moga by¢ kanaty. Wartosciami w occamie sa pojedyncze
stowa, ktdére moga reprezentowaé¢ liczby, znaki, wartosci logiczne.
Jedyne z4ozone struktury danych, to jednowymi arowe tablice stéw,
ale mozna indeksowaé¢ takze bajty. W wyrazeniach nie uwzglednia
sie pierwszenstwa operatorow. Zmienne sa lokalne dla procesoéow -

wspO6tbiezne procesy moga sie komunikowaé¢ wydacznie przez kanaty.
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2.2. Procesy prymitywne 1 konstruktory

Procesyprymitywne, jak juz wspomniano, to:

- przypisanie zmienna := wyrazenie
- wejscie kanat ? zmienna
- wyjscie kanat ! wyrazenie
Do tejgrupy zalicza sie takze proces puSty oraz oczekiwanie

op6ézniajacewykonywanie o wskazany okres czasu:

- puste SKIP
- oczekiwanie WAIT AFTER czas
Konstruktory stuzg do komponowania bardziej z4ozonych

procesow. Rozrézniamy nastepujace konstruktory (czyli procesy
z4ozone):

- sekwencyjny SEQ (odpowiadajacy instrukcji ztozonej)

- réwnolegty PAR (opisujacy wspotbiezne akcje)

- alternatywny ALT (wybierajacy spedniony dozér)

- war unkowy IF (odpowiadajacy instrukcji "jesli™)

— iteracyjny WHILE  (odpowiadajacy instrukcji 'dopoki'™)

- replikacyjny FOR (opisujacy podobne procesy)

Przy zapisie proceséw zdtozonych nie uzywa sie tradycyjnych
nawiaséw zdaniowych begin-end, ale strukture opisuje sie przez

wciecia tekstu.

2.3. Proste przyktady

(@ Opis procesu bufor, ktéry w petli pobiera wartos¢ z kanatu

buforowe 1 przekazuje ja do kanatu bufor.wy:

WHILE TRUE
VAR X
SEQ
bufor_.we ? x

bufor.wy I x
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<b) Rozwiniecie powyzszego przyktadu dla opisania bufora dwuele-

mentowego (reprezentowanego przez dwa anonimowe procesy):

CHAN +acznik
PAR
WHILE TRUE
VAR X
SEQ
bufor.we ? x
+acznik I x
WHILE TRUE
VAR X
SEQ
+acznik ? x

bufor.wy 1! x

(©) Bufor podwéjny, pozwalajacy na wspédbiezne wejscie i wyjscie:

WHILE TRUE
VAR X, y
SEQ

PAR

bufor.we ? x

bufor.wy !y
PAR

bufor_.we 1! x

bufor.wy ? vy

2_.4. Transputery

Jak wspominalismy, istnieje istotny zwigzek miedzy occamem a
transputerami. Transputer jest to wyspecjalizowany prosty mikro-
komputer, sktadajacy sie z procesora, pamieci, zegara, pewnej
liczby portéw oraz #acza do urzadzen peryferyjnych. Procesor
transputera realizuje bezposrednio procesy occamu; mozna wiec

uzna¢, ze occam jest asemblerem dla transputerow.



0d niedawna transputery sa juz dostepne komercyjnie- Na
przyktad transputer IMS T424, bedacy ptatkiem o powierzchni paru
centymetrow kwadratowych, ma nastepujace parametry:

* pedna 32 bitowa archi tektura, 10 MIPS

* zredukowany zbiér instrukcji

* 4 KB pamieci statycznej RAM

* multipleksowane #gacze do pamieci, 4 GB

* 8 bitowe +acze do urzadzen

* cztery porty komunikacyjne

3. Jezyk Edison

Thomas Alva Edison, ur. 1S47 w Milan (Ohiof USA), zm. 1931 w West
Orange (New Jersey7 USA), elektrotechnik, wszechstronny wynalaz-
ca. Byt samoukiem, jJjedynie 3 miesigce uczeszczat do szkoty
powszechnej. Opatentowat ponad 1000 wynalazkow, m.in. fonograf,

zarowke, elektrodynamiczny hamulec kolejowy. (Wg [16]1)

3.1. System Edison

Autor systemu Edison, Per Brinch Hansen, od kilkunastu lat
zajmuje sie systemami operacyjnymi i Jjezykami programowani a,
zaréwno od strony badawczej i metodycznej, jak 1 praktycznej.
Jest on gtoéwnym projektantem systemu operacyjnego komputera RC
4000, ktérego prototyp byt zainstalowany w Zakfadach Azotowych w
Putawach, a ktéry to system jest cytowany w kazdym powaznym
podreczniku o systemach operacyjnych. Rozwijajac dalej swoje
pomysty Brinch Hansen opracowat réznego rodzaju narzedzia do
programowani a systemowego i wspéibieznego. Jest on m.in twdrca
tzw. warunkowych rejonéw krytycznych, z ktérych powstaty poézZniej
monitory. Jezyki programowania, w ktérych wystepuja monitory sa
bezpieczne w tym sensie, ze dostarczaja wyrafinowanych i1 z4ozo-
nych narzedzi oraz narzucaja duzy rygor na programiste. Dzieki
temu wiele bdedébw mozna wykry¢é juz na poziomie kompilacji i
znacznie #*atwiej jest wykazywaé¢ poprawnos$¢ programoéw. Wada tego

podejscia jest spora zdozonos¢ i1 objetosé tych jezykéw. Parametry
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pierwszych prostych mikrokomputeréw w sposéb naturalny narzucity
ograniczenia na z4ozonos¢ ich podstawowego oprogramowani a. Brinch
Hansen ujrzat w tym szanse catkowitego zerwania z przeszdoscig i
zastosowania nowego podejscia, ktérego podstawowg cechag jest
prostota. Cytujac z C43, str.2

System oprogramowania komputera osobistego jest prosty, Jjezeli
mozna sie nauczy¢ jego uzywania w 1 dzienf pozna¢ jego szczego6ty

w 1 miesigc, a skonstruowa¢ go w 1 rok.

Dla spe#nienia tego postulatu Brinch Hansen zaproponowa#t
uzycie jednego jezyka wysokiego poziomu do opracowania kompletne-
go podstawowego oprogramowania systemowego. Jezyk ten, Edison,
jest zdaniem jego twércy "mniejszy i prostszy niz Pascal, ale

mocniejszy od kombinacji jezykéw Pascal i Concurrent Pascal™.

System Edison byt opracowany pierwotnie dla mikrokomputera
PDP 11/23, a nastepnie zainstalowany tez na IBM PC. W sktad
oryginalnej wersji systemu wchodza nastepujace programy napisane

w jezyku Edison:

* Kompi lator jezyka Edison 4200 wierszy
¥ System operacyjny 1200 wi erszy
* Edytor ekranowy 500 wierszy
* Redaktor tekstu 400 wierszy
* Program drukuj acy 400 wierszy
* Asembler Alva dla PDP U 1600 wi erszy
Razem ok. 8300 wierszy
oraz
* jadro napisane w asemblerze 1800 wierszy

Razem ok. 10100 wierszy

3.2. Cechy jezyka Edison

Edison ma swoje korzenie w nastepujacych jezykach: Pascal,
Concurrent Pascal oraz Modula 2. Prostota jezyka jest uzyskana
przez eliminacje tych konstrukcji, ktére nie byty niezbedne, oraz
przez zastapienie pewnych z4ozonych konstrukcji bardziej elemen-

tarnymi. Tym samym wiec Brinch Hansen odszedt od swoich uprzed-



nich idei jezyka rygorystycznego i przez to bezpiecznego. Wynika
to po czesci z rozwoju metodyki programowani a wsp6tbieznego, a po
czesci z koniecznosci ograniczenia jezyka do niezbednego minimum.
W efekcie wiec w jezyku Edison nie wystepuja:

- typy okrojone

— typ real

- warianty w rekordach

— pliki

- wskazn iki

— instrukcje skoku

- instrukcje wyboru (case)

— instrukcje "powtarzaj" i “dla" (repeat, for)

- instrukcje wiazgce (Wwith)

— monitory, klasy

A oto lista podstawowych poje¢ jezyka Edison:
* Typy elementarne:
— standardowe (int, bool, char)
— wyliczen iowe (enum)
* Rekordy, tablice, zbiory
* State, zmienne, wyrazenia
* Konstruktory
* Procedury
* Moduty 1 obiekty eksportowane
* Instrukcje puste (skip), przypisania, procedur
* Instrukcje warunkowe (if)
* Instrukcje iteracyjne (While)
Instrukcje wspoétbiezne (cobegin)

* Instrukcje synchronizujace (When)

3.3. Przyktad

Dla poréwnania 2z opisem buforéw w jezyku occam (p-2.3)
przedstawimy teraz prosty przyktad modudu w Edisonie definiujace-
go abstrakcyjny typ bufor i operacje na nim wykonywalne: put,

eetm Bufor jest jednoelementowy. Operacja put jest wykonalna
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tylko gdy bufor jest pusty, natomiast operacja get tylko gdy
bufor jest zapedniony. Nalezy ponadto zagwarantowa¢ wydacznosé
dostepu do bufora (w danej chwili tylko jeden proces moze wykony-
wa¢ operacje pat lub get). Chodzi wiec w rzeczywistosci o uzyska-

nie efektu monitora.

modute
var slot : char: full : bool

«proc put (c : char)

begin
when not fuli do
slot := c; Tfull := true
end

end

»proc get(var c : char)

beqi n
when Tull do
c := s/of; full := false
end
end
beqin full := false end
Bufor jest reprezentowany przez lokalng zmienng (slot), ktoéra

jest uzywana wytacznie wewngtrz modudu 1 nie Jjest znana na
zewnatrz. Podobnie jest ze zmienna robocza fuli. Natomiast na
zewnatrz modudu korzystamy z procedur put i get, ktére sa ekspor-
towane (fakt ten jest zaznaczony symbolem ""*9)_. W module inicjuje
sie takze niektdére obiekty lokalne (zmienna fuli). Semantyka
instrukcji synchronizujacej zapewnia wzajemne wykluczanie przy
dostepie do zmiennej dzielonej - mamy wiec rzeczywiscie pedna

zgodnos¢ z monitorem.

3.4. Uwagi koncowe

Edison by+ pomysSlany oryginalnie jako jezyk do programowani a

systeméw rozproszonych. Procesy sg opisywane poprzez instrukcje

Nspétbiezng postaci:



cobegin 1 do SL1
also 2 do SL2

also n do SLn

end
Etykiety procesow, state 1, 2, n, byty wprowadzone po to,
aby mozna byto przyporzadkowywaé¢ procesor procesowi. Jednakze

wzorcowe realizacje Edisona byty wykonane przez Brinch Hansena na
komputerach jednoprocesorowych i tym samym roéwnolegtos¢é jest

symulowana.

W Instytucie In-formatyki UW skonstruowano system wielomik.ro—
procesorowy 2z jezykiem Edison, oparty na kilku mikrokomputerach
ZX Spectrum potaczonych w siec. Wybér typu komputera byt podyk-
towany Owczesnag sytuacja sprzetowag Instytutu. Opis tego systemu
jest zamieszczony w C7J. Obecnie sa prowadzone prace nad jezykiem
0 roboczej nazwie Edison Plus, ktéry jest inspirowany zaréwno

przez jezyk Edison, jak 1 .jezyk Joyce C53 (por. nastepny punkt).

4. Jezyk Joyce

James Augustine Aloysius Joyce, ur. 1882 n Dublinief zm. 1941 w
Zurychu, pisarz irlandzki piszacy po angielskuf jeden z najwybit-
niejszych nowatoréw prozy XX wieku. Dziedta Joyca, przesladowane
przez cenzure i nawet palone przez w#adze réznych Kkrajow
(Ulisses, napisany w 1922 r.)f byty przez wiele lat przedmiotem

zazartych polenik krytykoéw. (Wg C163)

Jezyk programowani a Joyce C53 zostat opracowany i zaimple-
mentowany (na mikrokomputerze typu IBM PC) przez Brinch Hansena w
1986> roku. Jak podaje autor, "Joyce jest semantycznym wariantem
CSP z notacja Pascala". W jezyku wystepuje wiekszos¢ pojecé i
konstrukcji pascalnwych, z réznymi rozszerzeniami 1 modyfikacjami
w kierunku CSP.
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Program w jezyku Joyce sktada sie z zagniezdzonych procedur
definiujacych abstrakcyjne maszyny znane ajenta»! (sg to odpowie-
dniki proceséw). Wykonanie programu oznacza uaktywnienie inicjal-
nego agenta, ktoéry moze dynamicznie uaktywnia¢ podagentédw. Agent
i jego podagenci wykonuja sie wspotbieznie. Zmienne agenta sa
lokalne, niedostepne dla innych agentéw. Agenci komunikuja sie ze
soba poprzez kanaty dwukierunkowe. Komunikacja ta jest synchro-
niczna, jak w CSP. Kanaty sa tworzone dynamicznie 1 sg dostepne

poprzez zmienne portowe.

Kompilator jezyka ma trzy przebiegi 1 zosta#t napisany w

Pascalu. Caty tekst kompilatora, to zaledwie 3300 wierszy.
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1. Wprowadzenie

Na tres¢ tekstu nielitei-ackiego - czy to naukowego,
zawodowego, czy to podrecznika lub nawet pracy popularnonaukowej -
sktadaja sie rdanego rodzaju elementy, m.in. pojecia i definicje,
twierdzenia, dowody, wnioski, dyskusje, a takze wszelkie opisy

zjawisk i1 rzeczy. Aby podaé¢ Je w postaci jasnej i zrozumiatej dla

czytelnika, trzeba sie postuzyé, i to roéwnoczesnie, rozmaitymi
Srodkami wyrazu. Zagadnienia te - w odniesieniu do literatury z
dziedziny informatyki - sa tematem niniejszego wykdadu.

Do podstawowych $Srodkéw wyrazu, ktorymi posduguje sie autor
piszac ksiazke, artykudt, sprawozdanie z pracy badawczej lub
jeszcze inny tekst, naleza:

Cl) jezyk literacki;

C2> wyrazy i zwroty bedace metodycznym narzedziem s4u2acym do

nadania tresci odpowiedniej postaci, czyli tzw. pomocniczy aparat
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Jezykowy:
C3> wyrazy i zwroty o $cisle okreslonym znaczeniu. czyli

terminologia specjalistyczna w#asciwa danej dyscyplinie naukowej.

Pierwszym ze $rodkéw wyrazu Jest i°zvk literacki. Wbrew
przyjetej tutaj, wobec braku innej. ogolnej nazwie

"nieliterackie"™, teksty naukowe, zawodowe itp. powinny by¢ pisane

w sposéb z natury rzeczy w#asciwy utworom literackim. a wiec
oczywiscie poprawnie pod wzgledem stylistyczno-Jezykowym,
leksykalnie urozmaicone, 2ywe, stylistycznie lekkie. wzbogacone
ciekawymi zwiazkami frazeologicznymi, obrazowymi poréwnaniami . a
Je2eli sio da, to i przenosnia, zartem, gra sHow. Warstwa
literacka Jest tkanka “+aczna, wa2nym spoiwem kazdego tekstu.
Utatwia czytelnikowi korzystanie z ksla2ki lTub artykutu i

przyswojenie zawartej w nich wiedzy. Tekst niellteracki wcale nie
musi by¢ napisany nudno; Jesli sie chce Ci potrafi}. mo2na mu

nada¢ ciekawa forme.

Niestety Jednak nawet najbogatsza i najpiekniejsza
polszczyzna nie wystarczy, aby w dziele naukowym, podreczniku Tub
dziele nieliterackim jeszcze innego gatunku wytozy¢é¢ whasciwe
tresci w spos6b maksymalnie jednoznaczny. Sa do tego niezbedne
jeszcze dwa, ju2 przez nas wymienione, inne $rodki wyrazu: wyrazy
i zwroty bedace metodycznym narzedziem niezbednym do nadania
tresci odpowiedniej postaci, czyli pomocniczy aparat Jezykowy,
oraz wyrazy i zwroty o $cisle okreslonym, specyficznym znaczeniu,

a wiec wszelkie terminy spec iallstyczne z réznych dziedzin nauki i

techniki.

Przy operowaniu tymi obydwoma $rodkami wyrazu, a wiec
pomocniczym aparatem jezykowym i1 terminami specjalistycznynmi,

obowigzuja autora regudy wrecz przeciwne ni2 przy pisarstwie
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niejako potocznym, polegajacym na wypednianiu dzieta literacka
tkanka #acznga. Tutaj bogactwo Jezykowe okazuje sie nie zaleta,
lecz wada, a zbedne stowotwdrstwo Jest wrecz zakazane. Zachowanie
pednej Jasnosci i Jednoznacznos$ci wywodéw Jest mozliwe tylko
wéwczas, gdy pomocniczym aparatem Jezykowym i stownictwem
specjalistycznym autor postuguje sie konsekwentnie w catym teksScie

- od Jego pierwszej stronicy do ostatniej.

2. Zagadnienia jezykowe

Autora tekstu nieliterackiego obowigzuja wszelkie ogo6lne Ci
szczeg6lne} normy poprawnosciowe dotyczgace zaréwno skkadni, jak i
gramatyki Jezyka polskiego. Autorom tekstéw specjalistycznych,
m. in z dziedziny informatyki, zagadnienia te sprawiajga czesto
wiele k#opotéw. Dlatego w tym wykdtadzie sporo miejsca poswiecamy

poprawnosci Jezykowej tekstu.

Na poczatku rozwazan, aby uniknaé ewentualnych nieporozumien,
od razu wyjasnijmy, ze styl autora i poprawnos$¢ jezykowa dzieta -
to dwie catkiem odmienne sprawy. Kazdy autor ma indywidualny
spos6b wyrazania mysli, swéj whasny styl, do ktérego ma petne
prawo. Styl autora nie moze by¢é Jednak w zadnym wypadku w
niezgodzie z ogélnie obowigzujacymi normami Jezykowymi . Nie moze
usprawiedliwia¢ bdedéw jezykowych, sktadniowych, niewtasciwej

budowy zdan, braku logiki sformudowan itp.
Jezykowe wady tekstéw specjalistycznych, m.in. z dziedziny
informatyki, nie sa niestety rzadkos$cia. Przyczyny tego stanu

rzeczy bywaja. Jak sadze, roézne.

Przyczyng pierwszg Jest zwyk#a nieznajomo$¢ norm 1 regut
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Jezykowych. Ludzka to sprawa, Jjako ze na studiach
specjalistycznych ani pézniej, podczas pracy zawodowej , na
poprawnos¢ formudowania mysli i sprawy Jezykowe nikt najczesciej
nie zwraca uwagi Cani tego nie uczyt, a wiadomosci szkolne dawno

ulegty zapomnieniu.

Przyczyna druga btedow Jezykowych jest autorska
niestarannos¢, brak dbatosci o poprawne wyrazanie mysli, i, co
gorsze, nieprzywigzywanie do tego wiekszego znaczenia, potaczone
niekiedy z pewna doza nonszalancji: nie musze by¢ piirysta
Jezykowym, Jestem przeciez specjalistg w swym zawodzie, a nie

filologiem.

Dalsze przyczyny sa gtebsze i bardziej niepokojace. WSraod
wielu autoréw panuje bowiem niczym nie uzasadnione przekonanie,
2e jezyk dzieta powinien by¢ nie literacki, lecz "naukowy'. Vv
praktyce pod tym okresleniem kryjesie Ca raczej niestety ujawnia
wobec czytelnikéw} jezyk trudny, o zawitych konstrukcjach,
schematyczny, peten neologizméw, s#6w zywcem zaczerpnietych z
Jjezykéw obcych, z zargonu zawodowego. Powstaje Jezyk sztuczny i

napuszony; im dziedo Jest napisane trudniej, tym przeciez brzmi

madrzej, bardziej "naukowo™ ... I nastepne, takze niczym nie
uzasadnione przekonanie, iz w owym Jezyku "naukowym"™ reguty
poprawnosciowe whasciwe Jezykowi literackiemu autora nie

obowigzuja. Wiem z wkasnej praktyki, ze takie poglady nie Jest

+atwo zwalczac.

Méwigc o normach i regutach jezykowych. nie mam tutaj
oczywiscie na mys$sli zadnych sztywnych, skostniatych kanonow.
Dobrze przeciez wiemy, ze Jezyk sie zmienia i zmieniac sie
bedzie.l nikomu nie zalezy na tym, zeby Jezyk polski mumifikowac.

Chodzi o co$ zupe#nie innego - o to, aby Srodki jezykowe sdtuzace
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do przekazywania okreslonych tresci byty -lak najbardziej
skuteczne. Niewkasciwe Srodki wyrazu zmniejszaja czytelnosé
wypowiedzi . utrudniajg ich zrozumienie, a czesto nawo* . je

znieksztatcaja. Nie trzeba chyba nikomu udowadnia¢. Ze prostota i
poprawnos$¢ Jezykowa, Jasno$¢ i przejrzystos¢ tekstu powinny byé
atrybutami monografii naukowej 1 ks$laski zawodowej, nie méwigc Ju2
o podreczniku 1 ksigzce popularnonaukowej, ktére z zatozenia sa
trudne, jako 2e niosa nowe dla odbiorcy tresci; trzeba zrobié¢

wszystko, 2eby utatwié¢ czytelnikowi ich przyswojenie.

Podczas opracowywania tekstu nieodzowna pomocag dla autordéw sa
rézne poradniki i stowniki Jezyka polskiego. Zachecam goraco do
korzystania z nich na co dzien. Jak wykazuje wieloletnia praktyka
redaktora tekstéw z dziedziny nauk $cistych i techniki, m.in. z
informatyki, 1istnieje pewna, niestety dos¢ liczna grupa bledéw i
usterek Jezykowych stale sie powtarzajacych 1 dla tych tekstoéw
typowych. W tym wykdadzie ograniczymy sie z koniecznosci tylko do

wybranych spraw Jezykowych.

Strona bierna

Oto przyktady stosowania strony biernej:

Partie szachowe rozgrywane z ufyciem komputera sq
Z zainteresowaniem studiowane przez mistrzow tej krolewskiej
<gry-

Nastepnie zostaje opracowany system wyszukiwania informac

Praca jest oparta na wynikach badan poprzednikéw.

Na ka2dej stronicy maszynopisu tekstu z dziedziny informatyki
mozna znalez¢ zawsze co najmniej kilka tak zbudowanych zdan. Sa
cie2kie, niezgrabne., grzesza brakiem zwiez#osci. Mimo 2e w jezyku

polskim unika sie strony biernej, autorzy i tdumacze u2ywaja jej z
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luboscia.

Przypominamy: Zgodnie z tendencJami Jezyka polskiego, zamiast
strony biernej - wtedy, kiedy nie zale2y na uwydatnieniu postawy
biernej - lepiej uzywac:

- formy osobowej strony czynnej, np.

Partie szachowe rozgrywane z ubyciem komputera

Z zainteresowaniem studiujg, mistrzowie tej krélewskiej gry.

- formy zwrotnej, np.

Nastepnie opracowuje sie system wyszukiwania informacji.

- innej formy bezosobowej, np.

Prace oparto na wynikach badan poprzednikoéw.
Stowo positkowe zostac

Jak wiemy, strone bierng tworzy sie za pomoca s4ow
positkowych by¢é 1lub zostaé¢ oraz imiestowu biernego, np. byt
programowany, zostal opracowany. Autorzy naduzywaja nie tylko
strony biernej, lecz tak2e stowa positkowego =zostaé w tych
wszystkich kontekstach, w ktérych nie ma potrzeby uwydatnienia
chwili poczatkowej czynnosci lub stanu. Zamiast wiec np.

Zostang napisane efektywne algorytmy.
powinno sie napisac

Beda napisane efektywne algorytmy Club, lepiej: Napisze sie

efektywne algorytmy).

Zdanie za$s

Uruchamianie systemu zostaTo rozpoczete w lecie ubiegTego

roku.

Jest poprawne.
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Szyk przestawny

Oto nastepna, nie najnonsza zresztg maniera Jezykowa, ktorej
ulegaja autorzy 1 tdumacze. Ciggle czytamy takie np. zdania:

V buforze przechowywany jest tylko pojedynczy znak.

V ksigzce omawiane sg podstawowe whkasciwosci Ady.

Vykryte zostaTy oba btedy w programie.
V zdaniach tych zastosowano szyk przestawny. Nie ma Sadnego
powodu, aby rezygnowa¢ =z szyku prostego, whasciwego Jezykowi
polskiemu. Teksty, w ktdérych wprowadzono szyk przestawny, nie
brzmig ani na Jote bardziej naukowo. Lepiej wiec napisac:

V buforze jest przechowywany iylko jeden znak.

V ksiafce sq omawiane podstawowe whasciwosci Ady.

"'"Zostaty wykryte oba btedy u programie.
Bydoby oczywiscie Jeszcze lepiej, gdyby autorzy tych zdahn pozbyli

sie w nich strony biernej.

Podobna uwaga odnosi sie do czasu przysztego. Forma czytat
bede Jest niepoprawna, a szyk wyrazéw nozna zmieni¢ tylko wéwczas,
gdy operuje sie bezokolicznikiem; wyrazenie czyta¢ bede Jest

dopuszczalne.

Dysonansowe konteksty

Du2a grupa bdeddébw i niezrecznosci Jezykowych powstaje w
»yniku prawie bezmyslnego 4aczenia réwnych wyrazéw nie majacych ze
sobg niemal nic wspélnego w Jedno pozornie spéjne wyrazenie. Te
grupe niedostatkow Jezykowych ilustruje nastepujacy, wrecz
humorystyczny przyktad:

Kzrawta moc zainfialouanych komputeréw, upadaja ceny sprzetu

informatycznego, obniga sie koszt czasu pracy maszyn, ktoére

sa wysoko wydajne.



Moc sie zineksza, ceny maleja lub sie zmniejszaja, koszt
maleje lub sie zmniejsza, maszyny sa bardzo wydajne lub po prostu
hiydajne. Tak to powinno brzmieé¢ poprawnie. Wyrazy k>ysobi, niski,
podwyzszac¢, obnizac¢ itp. maja w Jezyku polskim wyraznie okreslone

znaczenie 1 nie nale2y nimi zastepowa¢ wyrazéw w danym kontekscie

whasciwych. Do natretnych zbitek wyrazow, dysonansowych
kontekstow, nale2g m. in. uvnoka wydajnos¢ (zamiast duZa, dobra),
niska jako$¢ Czamiast zra>, podwyzszanie kwalifikacji Czamiast

zwiekszanie), niskie zaspokojonie potrzeb Czamiast maTe).

Dysonanse kontekstdéw bywaja znacznie jaskrawsze. Trafiaja sie
wachlarze potrzeb i $wiadczonych ustug, pakiety zagadnien, powazne
problemy. pracujace soboty. odgrywanie wpTywu, a nawet
humorystyczne, juz przez innych cytowane wyrazt>nia, takie jak
sytuacja w jajach i miesie, reforma szkolna potknie sie na
piastelinie i1 szybko przemijajacy zab czasu, ktnry niejedna. Vze

juz osuszy?-

Imiestow a podmiot zdania g+déwnego

Do dos¢ czesto spotykanych bdednych konstrukcji jezykowych
nalezg zdania typu: Ildac ulica padaT deszcz. Nie wszyst.kie tego
rodzaju b#edy a2 tak rzucaja sie w oczy, niektére z nich sg trudne
do wychwycenia. Przyjrzyjmy sie takim oto przyktadowym zdaniom:

Zaktadajgc x ** 0, nasz wzor przyjmie inna postac.

Tworzac baze danych, informacje o publikacjach naukowo-

-technicznych sa gromadzone na tasmach.

Postepujac dwuetapowo, urzadzenie do kopiowania moZe najpierw

sTuzy¢ do sporzgdzania matrycy z oryginaTu dokumentu, a

nastepnie te matryce moZna uzy¢ do wykonania wielu kopii.

Przytoczone zdania sg bezsensowne, gdyz Imiestdéw nie odnosi

sie w nich do podmiotu, a powinien! By¢ nto2e zdania te nale2atoby
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sfonmlowa¢ np. Lak:
Jezeli zatozymy * = O. nnsn i/zor przyjmie frinn postac.
Ahy utworzy¢ baz? danych. informticje o puhlilncjach »aubowo-
-(echni cznych gromadzi sie na loimncft.
Postepujemy tlwuel apowo: najpierw nn urzadzeni i do kopiowania
sporzgdzamy matryce z oryginatu dokumentu, a naslepnif
uzywamy tej matrycy do wykonania wielu Kkopii.
Zapewne zdania te moZna by sformudowad lepie.|: powinien to

Jednak uczyni¢ sam autor.

Zaleznosci logiczne

W jezyku polskim, podobnie zresztag jak w innych jJjezykach,
wystepuja pary wyrazéw slu2ace do wyrazania rriznych zaleznos$ci
logicznych. Do takich par nalezg m. in.: jezeli - to, wéwczas
gdy, wtedy - kiedy, nie tylko - lecz takze, dopoty - dopdki, o ile
- o tyle, zaréwno - jak i. Przyjrzyjmy sie takim oto zdaniom:

Do opisu systemu sgq nie tylko niezbedne opisy wejsé,

ale 1 zbioru standw.

0 ile Jakas$ wartos$¢ parametru nie znajduje sie w progranmie,

to moZna ja wzigé¢ z generatora liczb losowych.

Pomiary trzeba wykonywac¢ tak dTugo, dopodki nie otrzyma sie

poZadanego wyniku.

Zdania te nie sg skonstruowane poprawnie, gdy2 ich autorzy
nie przestrzegali zasady, Ze uzycie pierwszego wyrazu Ct-J.
zapowiednika) z jakiej$ pary wymaga uzycia drugiego wyrazu (tj-
nastepnika) koniecznie z tej samej pary, Jako Ze sa one
nieroztgczne. Zdaniom tym nadamy np. taka postac:

Do opisu systemu sq niezbedne opisy nie tylko wejsé, lecz

takze zbioru standw.

Jezeli jakas wartos¢ parametru nie znajduje sie u programie,

to mozna ja wzigé¢ z generatora liczb losowych.
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Pomiary trzeba uykonyua¢ dopoty, dopoki nie otrzyma
sie pozadanego wyniku.
Zwréémy uwage na to, 4e w pierwszym zdaniu trzeba byto takze

zmieni¢ szyk wyrazéw.

Zaimki wzgledne Jako wskazniki zespolenia

Zaimki wzgledne bedace wskaznikami zespolenia powinny byé¢
zawsze pierwszym czdonem zdania podrzednego. Zamiast wiec np.

Jest to funkcja, okreslenie ktérej jeni uazne.
nalezy pisac

Jest to funkcja, ktoérej okreslenie Jest uazne.
Przeniesienie wyrazu ktéry na dalsze miejsce w zdaniu podrzednym
Jest dopuszczalne tylko woéwczas, gdy na poczatku tego zdania
znajduje sie wyra2enie przylmkowe, - wyrazenie bedace
potaczeniem przyimka z rzeczownikiem, przymiotnlkleto,
przystéwkiem, liczebnikiem lub zaimkiem. Wyrazeniami przyimkowyml
sga np. za pomoca, u skTad, w Srodku,pawprost, na przeciag, Ww
miare, w poblizu, na skutek, na déT, zagranicg itp.

Mozna wiec np. pisa¢ albo tak

Mamy tekst programu napisanego w Adzie, w ktdérego skTad

uchodza dva rodzaje sTou i réZne znaki interpunkcyjne.
albo tak

Mamy tekst programu napisanego u Adzie, u BkTad ktdrego

uchodza dua rodzaje sTéu i réZne znaki interpunkcyjne.

Redundancja

Nikomu z Informatykéw pojecie redundancji nie Jest obce. Z
redundancja mamy do czynienia w tekstach autorskich wéwczas, gdy w
zdaniu wystepuje nadmiar okreslen, np. wyrazen jednoznacznych [lub

bliskoznacznych, nie wnoszacych do wypowiedzi nic nowego,
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bedacych powtérzeniem tego, co Juz raz zostato powiedziane Cnp.
cofna¢ sie do tytu).

V pewnych szczegdlnych przypadkach powtarzanie tresci Jednego
wyrazu w uzupedniajacym go okresleniu Club okresleniach) mo2e byc
stosowane celowo do ubarwienia wypowiedzi, wzbogacenia Jezyka lub
Jako figura retoryczna Cnp. Tad i porzadek). Najczesciej Jednak

redundancja Jest wadg, niepotrzebnym obcig2enlem tekstu
powodujacym Jego rozwlektosc, zmniejszajacym czytelnosé
wypowiedzi .

Do redundancji nale2g m.in. dwa bliskie znaczeniowo $rodki
stylistyczne: tautologie i pleonazmy. Oto przyk#ady tego rodzaju
wyrazeh wartych korekty:

Osiagniecia realne 1 rzeczywiste

Problemy 1 zagadnienia

Kolejno jeden po drugim

Na stronicach od z do 4 wkgcznie

Jako dodany ekstra element

Zgrupowane razem

Vzajemnie powigzane miedzy sobag

Dwie alternatywy

Odmienne warianty

Kontynuowa¢ dalej

Ponadto zaznaczono takZe powigzania

Potencjalna mozliwosé

Realizacja wykonania zadan

Planowanie przysztosciowe

Personifikacja poje¢ i rzeczy

V ostatnich latach coraz czesciej obserwuje sie u autoréw

tendencje do traktowania rzeczy tak. Jakby to one mysSlaty i miaty
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wolng wole, mogty spontanicznie dziata¢. Jaskrawym tego przyktadem
Jest ulubiony przez dziennikarzy zwrot komputer oszukat renciste.
Zawinili ludzie, a nie maszyna, ktdéra widocznie ale zaprogramowano
lub do ktérej wprowadzono niewdtasciwe dane. V tekstach pisanych
przez specjalistow z dziedziny informatyki nie ma oczywiscie tak
daleko 1idacych uproszczen, wystepuja w nich Jednak zdania
Swiadczace o braku precyzji formutowania mys$li, o niedbatosci
Jezykowej. Oto grupa przykktadow wymagajacych interwencji:

Sprzet komputerowv przedstawia sobgq dobra jakos¢.

Programy komputerowe daza do szybkiego uzyskania potrzebnych

wynikow.

Etap trzeci zajmuje sie opracowaniem numerycznego sterowania

procesami technologicznymi .

Sa to wskaZni ki oceniajace prace zespodu programistow.

Poprzednie ustalenia nic nie méwit'y na lemat porzadku, w

ktérym naleZy wartosciowaé¢ wezTy.

G+oéwnym zadaniem pierwszej fazy prac jest poszukiwanie

koncepcji statku jako $rodka realizujacego sformutowane

zadanie transportowe.

Bioragc dodatk.owe dane z podsystemu opisu podstacji i

odcinkéw, algorytm zestawiania pocigagdéw tworzy rozktad Jazdy

adekwatny do potrzeb przewozowych.

Artykut pisze o bazach danych.

Omawiana praca formudtuje podstawowe warunki prowadzenia tego

procesu.

V referacie Cr7J badano mozliwosci zastosowania tego

algorytmu.

Wszyskie te wyrazenia trzeba, oczywiscie, przeredagowac¢, gdy2
sprzet komputerowy odznacza sie dobra jakoscig. w programowaniu
dazy sie do szybkiego uzyskania potrzebnych yynik.6h", etap trzeci -
to opracowanie ..., prace zespodu programistow ocenia sie na

podstawie wskaznikow itp.
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Na tym konczymy omawianie wybranych zagadnien jezykowych -
usterek i wad spotykanych m.in. w tekstach z dziedziny

informatyki .

3. Pomocniczy aparat jezykowy

Aparat ten tworza wyrazy i zwroty wziete wprawdzie 2z jezyka
potocznego, ale wuzywane w spos6b ograniczony w poréwnaniu z
funkcja, ktora pednig w Jezyku literackim. To ograniczenie widac¢
wyraznie na przyktadzie homonIméw, t€j. wyrazéw o Jednakowym
brzmieniu, lecz o réznych znaczeniach w  jezyku potocznym.
Rekrutujac wyraz bedacy homonlmem do pomocniczego aparatu
jezykowego, pozbawia sie go tym samym wieloznacznosci, gdyZ
sposréd réznych znaczen wybiera sie tylko jedno i wyrazu tego

tylko w tym znaczeniu uzywa.

Na przyktad z wyrazu funkcja korzysta sie tylko powiedzmy w
znaczeniu "zalezno$¢™, odrzucajac pozostate znaczenia, takie Jak
"odwzorowanie™, "rola"™, "stanowisko"™, a z wyrazu operacja korzysta

sie w danym tekscie tylkD w znaczeniu “czynno$¢ jednostkowa™ i nie

uzywa sie (@go Ww znaczeniu ‘'czynnos¢ w ogoéle”, "dziatanie”,
""zabieg", np. chirurgiczny, "og6+ dziatan bojowych prowadzacych do
osiagniecia celu strategicznego'™, "specjalna akcja™, np. zbrojna.

Dzieki takiemu postepowaniu unika sie wieloznacznoséci wypowiedzi
tak bardzo niepozadanej lub wrecz szkodliwej w tekstach omawianej
kategorii. Przy nieprzestrzeganiu tej zasady w dziele poswieconym
bankowo$ci wyrazenie rachunek wykazuje saldo dodatnie jest
dwuznaczne, bo oznacza albo to, Ze "na koncie sa pieniagdze", albo
to, Ze '"na skutek wykonania obliczen wynikdfa wartosé¢ dodatnia".

By¢ moze szerszy kontekst pozwoli czytelnikowi poprawnie odczytacé
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sens, ale tego utrudnienia mozna by unikngé¢é decydujac sie na

uzywanie homonimu rachunek tylko w jednym znaczeniu.

1 podobnie, z grupy synonimow, tj. wyrazéw bliskoznacznych,
ktérych w jezyku potocznym celowo u2ywa sie wymiennie, aby nie
byio nuzacych powtdrzen, do pomocniczego aparatu jezykowego
wprowadza sie tylko jeden z nich - ten, ktéry autor wuwa2a za
najwtasciwszy - i w danym fragmencie tekstu lub w catym tekscie
nim konsekwentnie operuje. Sumienny autor nie pisze np. raz o
fazie pierwszej, a potem o kroku drugim i etapie czwarty*! tego
samego eksperymentu. Tego, co raz bydto u niego metoda, nie
nazywa dalej ani technika. ani sposobem. Tego, <co raz nazwa#t
drganiami, nie nazywa dalej wibracjami. oscylacjami, wahaniami.
Je2eli zdecydowat sie na warunek wstepny, to nie nazywa go potem
warunkiem wejsciowym, poczatkowym ani wyjsciowym Cod potocznego
wyrazenia punkt wyjscia).

Czasami dwom lub wiekszej liczbie wyrazéw z tej samej grupy
synoniméw trzeba przypisa¢ w tekscie dwa lub wieksza liczbe
znaczen. I woéwczas sumienny autor, po przemy$leniu sprawy,
wprowadza niezbedne rozréznienia Cpodajac, Jesli trzeba. doktadne
definicje) i ich przestrzega. Pisze wiec $wiadomie raz o zestawie,
a raz o zespole, wyraznie te pojecia rozgraniczajac i ich
konsekwentnie uzywajac, gdyz to, co byto nazwane zestawem w
rozdziale pierwszym Jego ksigzki, nie moze sta¢ sie zespolem w

rozdziale piagtym.

Niektére z wyrazéw i zwrotéw nalezacych do pomocniczego
aparatu Jezykowego sg terminami specyficznymi dla danej dziedziny
nauki lub techniki. Granica miedzy nimi nie zawsze Jest ostra. W
tekécie matematycznym wyraz zbidr Jest terminem, w teksécie za$ o

kolekcjonerach - tylko stowem z pomocniczego aparatu Jezykowego.
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Do okreslenia zbioru kolekcjonerskiego w pracy matematycznej
trzeba sie zatem posdu2y¢é innym wyrazem, gdyz nie Jest to zbidér w
sensie matematycznym, jako 2e moga sie w nim powtarza¢ te same

elementy, np. wystepowaé¢ dwa egzemplarze tej samej ksigzki.

4. Terminologia specjalistyczna

Terminow specjalistycznych trzeba tak2e U2ywa¢ konsekwentnie
i Jednolicie w obrebie catego tekstu. Zdarza sie przy tym, 2e do
wyraZ2enla dwoéch bliskich sobie. aczkolwiek ze wzgledow
merytorycznych dwéch ré2nych pojeé, autorowi sa potrzebne odmienne
terminy. Jesli tak sie szcze$llwie sktada, 2e w Jezyku potocznym
istnieje grupa synoniméw, w ktérych wspoélnym zakresie znaczeniowym
te pojecia sie znajduja, Jeden synonim rezerwuje sie do nazywania
jednego pojecia, inny za$ - drugiego. V  biologii mamy zaréwno
rodzaje, jak i gatunki. V fizyce i technice obok siebie wystepuja
moment Cnp. bezwdadnosci) i chuifa (czasu). V elektrotechnice
przymiotnik staTy , bedacy cz4+onem terminu technicznego, jest
czym$ innym ni2 trwaty lub usktaiony. V informatyce terminy zbiér,
plik. Cang. file), slos i kolekcja odpowiadaja =zupednie ré2nym

pojec iom.

Je2eli w literaturze z danej dziedziny do okreslenia tego

samego pojecia U2ywa sie wymiennie kilku ré2nych terminéw. autor

ma swobode dziatania. Mo2e wybraé¢ z nich jeden - albo ten. ktéory
uznaje za najwkasciwszy, albo ten. kKtory wydaje sie mu
najpowszechniejszy. Mo2e wiec kierowaé sie badz przestankami
merytorycznymi, badz checia lepszego dotarcia do czytelnika.

Wybranego terminu u2ywa sie konsekwentnie i Jednolicie w obrebie
catego tekstu; pozostate mozna dla porzadku przytoczy¢ Jako

uzupednienie w nawiasach, w pierwszym miejscu wystepowania terminu
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w tekscie. Jesli zaden z obiegowych terminéw nie jest Jeszcze
utrwalony, warto - nie tylko w przektadach, lecz takze, JesSli to
mozliwe, w pracach oryginalnych - poda¢ w nawiasach obcojezyczny

pierwowzor .

Zarowno jednak autorzy, jak i tdumacze, zwhaszcza tekstow z
nowych 1 rozwijajacych sie dyscyplin naukowych i technicznych, a
wiec takze z informatyki, sa czesto zmuszeni do nazywania nowych

poje¢ - wymy$Slania nowych polskich terminéw lub doboru spos$réd Ju2

istniej.acych w Jezyku potocznym, a nawet specjalistycznym. 1
naukowiec - twdérca nowego pojecia, i thumacz - autor polskiego
odpowiednika obcojezycznej nazwy pojecia, sa w takiej samej,

trudnej sytuacji. Jak powinni sobie radzic¢?

Po pierwsze, nalezy sprawdzi¢ w opublikowanych pracach, czy
naprawde dane pojecie nie zostato Juz po polsku nazwane; dosi
czesto tak whkasnie bywa. Ale Jesli nie, to co wtedy?

Trzeba postara¢ sie dobra¢ Juz istniejagce polskie stowo;
Jesli to sie nie uda, warto sprébowa¢ je utworzy¢ na wzér Ju2
istniejacego, korzystajac ze zrodtostowu rodzimego, a jesli i to
nie wyjdzie, na podstawie terminu obcojezycznego. V tym ostatnim
wypadku warto sprawdzi¢. Jaka Jest etymologia tego terminu, i ew.
siegng¢ do jego zrodtostowu +acinskiego lub greckiego, gdyz Jezyk
polski +*atwiej toleruje stowa pochodzgce z tych w#asnie Jezykow
niz z nowozytnych. Stowem, ktore lepiej spolszczy¢ przez “tacine
niz przez angielski. Jest np. kwerenda Cang.- query, *ac.
quaerenda). Trzeba przy tym zwraca¢ wuwage na brzmienie nowego
stowa i1 Jego walory estetyczne. Zawsze warto roéwniez od razu
przemysle¢ konsekwencje ptynace z wprowadzenia nowego terminu,
m_.In. wziagé¢ pod uwage mozliwo$s¢ tworzenia wyrazéw pochodnych; tak

wiec dobierajac rzeczownik warto spréobowaé¢ utworzy¢ pochodzacy od
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niego czasownik, przymiotnik lub przeciwnie. Na przyktad termin
komputer, ktory wypard Ju* niemal catkowicie poprzednio uzywany
termin masona cyfrowa, okazat sie lepszy nie tylko dlatego. Ze

krotszy, lecz takze dlatego. Ze daje mozno$¢é operowania wyrazami

pochodnymi . takimi Jak komput erowy . komputeryzacja.
komputeryzowaé¢, mik.rok.omputer. Inny przykdad: dla anglosaskiego
terminu hash informatycy znalezli polski odpowiednik: hodowanie

mieszajgce. Niestety, zgrabnych form pochodnych utworzy¢ sie nie
udalé i wszyscy sie postuguja czasownikiem haszowaC Cnie
hashowaé¢? — przed takimi dziwolagami przestrzegamy). W tym miejscu
pozostaje nam tylko pozazdrosci¢ Anglosasom: every noun can be

verbed; od kazdego rzeczownika tworzg czasownik, i po k#opocie.

Jedne z wymyslonych terminéw przyjmuja sie od razu. inne
dopiero po dduzszym czasie uporczywego lansowania. Jeszcze inne
prawa obywatelstwa nie uzyskuja. Przy nazywaniu nowych pojeé¢ sa.

bowiem préby udane i1 nieudane.

V matematyce istnieja $Swietne, czysto polskie wyrazy: catka i
rézniczk.a. Ich twdrcy, Sniadeccy, mieli Jjeszcze inny pomys4: sinus
i cosinus nazwali wstawg i dosfat.>n: okazat sie to catkowity

niewypat. Profesor Tadeusz Banachlewicz nie mégt sie pogodzi¢ =z

mysla o tym. Ze przymiotnik kwadratowy, oznaczajacy potocznie
ksztatt", np. stotu, jest roéwnoczes$nie uiywany w znaczeniu
"podniesiony do drugiej potegi”. WymysSlit wiec nowy: kwadrasty fI>

Réwnoczesnie Jednak zawdzieczamy Banachiewlczowi piekne krakowiany
i rachunek, krakowianowy. Wspédczesna, udang préba terminologicznag
jest wprowadzona przez mtodg informatyczke kroiha, odpowiednik
anglosaskiego #upie. Autorzy tupie wyjasniaja, 2e dobrali to stowo
Jako rym do couple (para, stadto); nasza krotka wzieta sie od

stokrotki. Prawda, ze +4adnie?



Oczywiscie, w zadnym wypadku nie wprowadza sie nowego terminu
wéwczas, gdy Juz istnieje ogélnie przyjety. Na zwisy meslie
zamiast /rnwlrtu sie nie zgodzilismy. Jezeli jednak wprowadzenie
nowego terminu jest. konieczne. autor musi go zawsze doktadnie
zdefiniowaé¢ 1i. co wiecej, w pierwszym miejscu wystepowania terminu
w tekscie. Nalezy to do podstawowych powinnosci autora objetych
opublikowanym przez UNESCO w roku 1968 Aorfe/>sem rlohryrh obyczajcu

w dziadzinie publikacji naukowych CVarszawa, VNT 1984).

Czasami autor 1 thumacz tekstu z Jednej dziedziny wiedzy
musza sie postuzy¢ aparatem pojeciowym z innej. Na przykdtad w
ksigzce traktujacej m. in. o nowoczesnej diagnostyce medycznej i
stosowanych do tego urzadzeniach wystepuje wiele poje¢ z dziedziny
informatyki. V takim wypadku nie powinno sie wywazac¢ otwartych
drzwi: =zamiast, tworzy¢ wyrazy +4ub kalkowaé¢ obcojezyczne lepiej
zajrze¢ do wydanych w kraju ksiazek z informatyki i postuzyé ste

juz istniejacg polska terminologia. Nie jest to. nip°t.pt.r, czest.a

praktyka. Zdarza sie nam spotyka¢ w literaturze - nie tylko z
dziedziny nauk przyrodniczych, lecz takze technicznych - takie
wyrazenia, jak np. zywcem przeniesione anglosaskie hardware i

hardware "oty zamiast od dawna przyjetych i1 uzywanych w informatyce

polskich odpowiednikéw sprzet i sprzetowy.

Na marginesie naszych rozwazan o sdownictwie. Zauwazmy, Ze
coraz czesciej w przektadach, a nawet w oryginalnych dzietach
naszych autoréw, powtarzaja sie takie wyrazenia, Jak np.
zorientowany lub ukierunkowany. becface dostownym thumaczeniem
angielskiego oriented. Warto sobie uprzytomnic. ze ten wyraz,
powiedzmy w takim kontekscie. jak problem-orientod languac.e,
zostat na angielszczyznie niejako wymuszony, sztucznie dodanv.
gdvz samo problem lan/rua™e oznacza "trudnv jezyk". podobnie jak

problem child — "trudne dziecko™. Dlatego w polskim przektadzie
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wyraz uriented nalezy w takich kontekstach najczesciej w o;rtle
pomija¢ 1 - w naszym przyktadzie - zamiast Jezyh zorientowany
problemoi>>o0 lub jezyk ukierunkowany problemowo pisac Jezvk.

probl emowy .

Sprawa budzaca czesto emocje, bedacg koscig niezgody miedzy
autorami i tdumaczami a redaktorami tekstéw nieliterackich, jest
miejsce podawania przymiotnikoéow (okreslen) w wyrazeniach
sktadajacych sie z dwu lub wiekszej liczby wyrazéw. Jak pisac¢?

Sirukt ural ne programowanie czy programowanie strukturalne?

Obiiczeniowa ztozonos$¢ czy z4ozonos$¢ obliczeniowa?

Jedni autorzy uwazaja, ze jezyk polski lubi . aby
przymiotniki byty zawsze przed rzeczownikiem, i taki wkasdnie szyk
stéw w swych tekstach forsuja. Inni wyrazaja poglad, ze reguty

obowigzujace w tej mierze w Jezyku literackim nie sa regutami

wymagajacymi przestrzegania w jezykach specjalistycznych Ctj. w
odniesieniu do pomocniczego aparatu Jjezykowego i terminodw
specjalistycznych), w ktérych z kolei faworyzuje sie kolejnos¢

przeciwng - przymiotnik po rzeczowniku. Sprawa wzajemnego stosunku
rzeczownikéw i1 przymiotnikéw nie Jest prosta i nie ma
rygorystycznych przepiséw, ktére by ja normowaty. Niemniej jednak
wybér miejsca przymiotnika powienien by¢é Swiadomy i umotywowany.
Kolejnos¢ rzeczownik + przymiotnik czy przymiotnik + rzeczownik
zalezy od tego, co i Jak chce sie wyrazi¢, od znaczenia, ktore sie
chce nada¢ danemu wyrazeniu. Teatralny gest to co$ zupednie innego
niz gest teatralny, ksigzka literacka nie musi by¢ literacka
ksigzka, wyrazenie krytyczna $Sciezka Jest pozbawione wiekszego

sensu, podczas gdy $ciezka krytyczna swéj sens ma. Wszystko zalezy

od kontekstu, a wiec od otoczenia zdaniowego, w  ktorym te
wyrazenia sie znajduja. Przymiotnik podajemy po rzeczowniku
wéwczas, gdy ma on mie¢ znaczenie wyroézniajace, gdy chcemy

uwydatni¢ jakai ceche zasadnicza, trwata, gatunek lub - na tle



76 -

jakiegos$ ogélniejszego wyobrazenia - Jaka$s ceche «szczegdlna.

A Jak postepowaé¢ wéwczas, gdy przymiot.nikrtw towarzyszacych
rzeczownikowi jest wiecej? Na to pytanie odpowiada nam Kazimierz
Zbierski - autor "Przegladu jezykowego™, swego czasu publikowanego

na +amach czasopisma Normalizacja C1975, XXV, 7-8, s. 70:

..."Aby nazwa byta zgodna z ©polskim stowotwérstwem oraz
obowigzujacymi zasadami gramatyki i pisowni polskiej, m. In. termin
wielowyrazowy powinien by¢é utworzony we whasciwej kolejnosci,
przy czym: C...J Jezeli nazwa rzeczownikowa ma dwa okres$lenia, to
najczesciej jedno nastepuje przed rzeczownikiem, drugie po
rzeczowniku, np. Folnka Rzeczpospolita Ludowa, porcelanowy sprzet
laboratoryjny. Jesli nazwa rzeczownikowa ma wiecej niz dwa
okreslenia, to najczes$ciej wszystkie nastepuja po rzeczowniku, ale
z uwzglednieniem usystematyzowania cech nadrzednych, wspé4rzednych
i podrzednych, np. izolatory liniowe odciaggowe szpulowe

porcelanowe, wozy kopalniane Srednie nieresorowane."

Oto jeszcze inne zasady og6lne dotyczace stownictwa w tekscie

specjalistycznym.

V odniesieniu do wyrazéow i zwrotéw zaréwno tworzacych

pomocniczy aparat jezykowy, jak 1 wchodzacych w skd#ad terminéw

specjalistycznych, nalezy przestrzega¢ symetrii Jjezykowej w
antonimach, tj. parach wyrazéw o przeciwstawnych znaczeniach. Nie
mozna roéwnoczesdnie pisa¢ absolutny i wzgledny, dodatni i

negatyuny, aktywny 1 bierny itp. Tego rodzaju parom nalezy nadac
symetryczng postac¢, uzywajac ogo6lnie przyjetych wyrazéw polskich,
a nie pochodzenia obcego. Podane tutaj przyktadowo antonimy
powinny wiec wyglada¢ tak: bezwzgledny 1 wzgledny, dodatni i

ujemy, czynny i bierny.
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Tej ostatniej zasady nalezy przestrzega¢ w odniesieniu do
wszystkich U2ywanych wyrazéw i zwrotéw. Zamiast np. produkt

kartezjanaki lepiej pisa¢ iloczyn kartezjanski, zamiast realizacja

- wykonanie, zamiast realizoualny - wykonalny, zamiast
kompatybilny - zgodny, zamiast kalkulacja - obliczenie, zamiast
kompleks - zesp6T, =zestaw 1itp., zamiast operand - argument,
zamiast inwariant - niezmiennik, zamiast releuantny - istotny,

zamiast system ekspertowy - system doradczy itp.itp.
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STRESZCZENIE

Chcemy przekazac nastepujacy komunikat: programowanie mo2e
by¢ procesem znacznie pewniejszym, bezpieczniejszym i
bardziej wydajnym gdy twérca oprogramowania zacznie
postugiwac sie dwoma narzedziami: logika algorytmiczna w
procesie specyfikacji oprogramowania i  jJezykiem Loglan w
procesie uktadania programéw.Nasze rozwazania rozpoczynamy

od wyliczenia przypadkoéw (sytuacji) wa2nych z punktu
widzenia metodologii programowania. Nastepnie przedsta-
wiamy wybrane cechy jezyka programowania Loglan I uzasad-
niamy teze, 2e narzedzia  jakie Loglan dostarcza sa u2y-
teczne we wszystich wymienionych sytuacjach. By wspomniec
kilka z nich: abstrakcyjne struktury danych, hierarchie
podsysteméw, protokoty wspotdziatania procesoéw
wspotbiednych etc. Wskazujemy na towarzyszacy Loglanowi
oryginalny system dedukcyjny logiki algorytmicznej AL .
System ten umo2liwia analize 1 weryfikacje modudow pro-
gramistycznych. Przyktad omawiajacy wiekszy program symu-

lacji  oddziatu banku zamyka to opracowanie.
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Jd Wstep

W niniejszym opracowaniu pragniemy wykorzystac wyniki
tymczasowe programu badawczego, ktéry co prawda nie jest jJeszcze
zakonczony, ale jego dotychczasowe wyniki pozwalaj!) Juz
sformutowad wnioski o praktycznym znaczeniu. GHownymi celami
pogramu sa uzyskanie narzedzi dla szybkiej produkcji

oprogramowania i «prowadzenie formalnych metod naukowych do tej
produkcji , co pozwoli, mamy nadzieje, uczynicé produkcje
oprogramowania rzeczywistym procesem technologicznym.

Szybko$§¢ w oferowaniu nowych produktédwprogramistycznych,
mozliwo$s¢ szybkiego reagowania na potrzebe ulepszen sa wazne.

Ewentualnezyski maja znaczenie ekonomiczne, technologiczne a
nawet strukturalne czy strategiczne. Dla obecnego stanu produkcji
oprogramowania charakterystyczny jest “manufakturowy™ sposo6b
wytwarzania software*u. Wkekszoscé duzych systeméw
programistycznych Jest dostarczana z duzymi opéznieniami, co
gorsza systemy te nie sa niezawodnew dziakaniu. Zjawisko to jest
najlepszym argumentem na rzecz naszej ‘tezy, Ze nie nadeszda

jeszcze era przemystowej produkcji oprogramowania. Naszym zdaniem
na to by mozna bylo méwi¢ o takiej erze powinny by¢é najpierw

spednione dwa  warunki: 1° produkcja oprogramowania powinna byc¢
oparta na naukach podstawowych, tak Jak Inzynieria oparta Jest o
matematyke I fizyke, Z° powinnismy mle¢ mozliwo$¢ skkadania duZych

systeméw programistycznych z modudéw (by¢é moze pochodzgacych od
roznych producentéw), tak Jak samochody, okrety Hp. sa skkadane =z
czesci pochodzacych z réznych wytwérni. Czy jest nadzieja na
spednienie tych warunkéw w nieodlegtej przysztosci? Uwazamy, ze
tak, ze jest to mozlive. Stan wiedzy i umiejetnosci Srodowisk pro-
gramistow 1 badaczy pracujacych w Informatyce®™ pozwalaja na
opracowanie potrzebnych rozwlazah. SpoSrad réznych gtosow i

propozycji w tej sprawie chcemy przedstawi¢ poglad do ktdérego

doszlismy w Instytucie Informatyki Uniwersytetu Warszawskiego
podczas prac nad dwoma kolejnymi programami badawczymi AL - logika
algorytmiczna I LOGLAN - uniwersalny Jezyk programowania. Wyniki

osiggniete w projekcie AL doprowadzidy do wykrycia podstawowych
praw wnioskowania o procesach obliczeniowych, praw niezaleznych od
wyboru komputera, Jezyka  programowania, danych Itp. Wyniki te
stanowi¢ moga podstawe pewnej metodologii programowania, zwhaszcza
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w  powigzaniu z nowymi narzedziami programowania  jakie oferuje
LOGLAN. Logika algorytmiczna moze dostarczy¢ narzedzi niezbednych
do formutowania specyfikacji oprogramowania, moZe tez shuzy¢ jako
system dedukcyjny umozliwiajacy analize modutoéw oprogramowania.
Postugujac sie Jezykiem logiki algorytmicznej jestesmy w  stanie
dostarczy¢ pednego aksjomatycznego opisu typow danych, zaréwno
pierwotnych typéw danych 2z zadanego jezyka programowania jak |1
abstrakcyjnych typéw danych, jakie wytwarzane sa w  procesie
programowania. Okazuje sie, Ze taka aksjomatyzacja czyni +at-
wiejszag analize wkasnosci semantycznych, np. poprawnosci
programéw. Ponadto udato sie znalezé formalny odpowiednik pojecia
implementacji struktury danych, Jest nim mianowicie pojecie
interpretacji jednej teorii  algorytmicznej w drugiej. Projekt
LOGLAN  wniést drugi czynnik do naszych rozwazan o metodologii
programowania: moZliwos¢é sktadania, rozszerzania i stosowania
moduddéw  oprogramowania, pochodzagcych od réznych autoréw. Znana
jest mozliwos¢  tworzenia bibliotek algorytméw. Tym czego potrze-
buje nasze Srodowisko jest mozliwos¢ przechowywania,
manipulowania, sktadania 1 aplikacji modudow, ktoére Implementuja
(pod)systemy. Pewne szanse dziatania w tym kierunku stwarzaja
pakiety w  Adzie. Z zalem stwierdzamy, Ze zapoznane  zostato
narzedzie bardziej ogolne, a mianowicie prefiksowanie, wymyslone
dwadziescia lat temu przez twércéw Shull i rozwiniete w jezyku
Loglan. Rozliczne zalety pref lksowanla czynig programowanie w
Loglanie wysoce efektywnym. Co prawda obiektowo zorientowany styl
programowania w Slull 1 Loglanie Jest bardzo odmienny od stylu
programowania w Innych jezykach. Nie mozemy +tu nie wspomnie¢ o
pewnych ograniczeniach natozonych na programy w SIMULIE,
ograniczenia te zdaja sie zaprzecza¢ potencjalnym korzysciom jakie
moznaby osiagna¢ programujac w tym jezyku. Ostatnio daje sie
zaobserwowac rosnace zainteresowanie programowaniem obiektowo
zorientowanym Jezyki Smalltalk, Loops, Paragon, ScratchPadll i
wiele innych).
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b Potrzeby narzedziowe metodologii programowania.

2.1 Abstrakcyjne typy danych
W  wiekszosci przypadkow nasze zadanieprogramistyczne polega
na zaprogramowaniu algorytmu w ktérym uzywanesa operacje 3poza

repertuaru operacji dostarczanych przez aktualne Srodowisko. (Na
Srodowisko skiadaja sie komputer + system operacyjny ¢ jezyk
programowania) - Innymi stowami, nasz przyszty program ma by¢
wyKonany w nowej strukturze danych jaka powinna dopiero zostac
zaimplementowana. Wroku 1972 C.A.R.Hoare zauwazy¥, ze w  takim
przypadku zadanie powinno zosta¢ podzielone na dwa podzadania:

D okreslenie | Implementacja struktury danych,

) projekt, analiza 1 zastosowanie programu ‘'abstrakcyjnego'.
Zgodnie z tg rada powinnismy wytworzy¢ dwa modudy:

program modu!
abstrakcyjny imp lementujqcy
———— — 2

Jedypym ogniwem posredniczacym pomiedzy tymi dwoma modudami pro-
gramistycznymi powinna by¢

specyfikacja
struktury danych

Zgodnie z zasada podziatu (faktoryzacjimozna powotac dwa zespoty
programistéw do pracy nad tymi dwoma modukami. Zespo+ opracowujacy
program abstrakcyjny powinien korzysta¢ wykacznie ze  specyfikacji.
Oznacza to, ze semantyczne wkasnosci programu powinny by¢é
wyprowadzone (uzasadnione) tylko w oparciu o aksjomaty zawarte w

specyfikacji. Zespot implementujacy stosuje specyfikacje jako
kryterium poprawnosci implementacji . Zalety <tej metody sa
wielorakie. Zasada podziatu umozliwia wykonywanie programu
abstrakcyjnego w towarzystwie réznychmodutoéw implementujacych.

Poprawny program nie musi by¢ przy tym aktualizowany, bedzie to
jeden program dla wielu modukéw implementujacych. Mozemy zyskaé
badz straci¢ na efektywnosci obliczen w  zaleznosci od naszego
wyboru modutu Implementujacego strukture danych. inna zaleta tej
metody polega na mozliwosci wielokrotnego wykorzystania raz
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opracowanego modudu implementujacego. Modu+ taki moze byé
pojmowany jako Jezyk problemowo zorientowany.

W pracy nad oprogramowaniem daja sie wiec wyrézni¢ co
najmniej trzy wyrazne etapy:

a) sformutowanie specyfikacji czyli ak ajomatyzac ji struktury
danych,
b) projekt programu abatrakcyjnego 1 Jogo weryfikacja oparta na

specyfikacji,
© realizacja struktury danych 1 weryfikacja Jej poprawnosci (W
tym wypadku takze opiearmy sie na specyfikacji i sprawdzamy
prawdziwosé aksjomatoéow struktury danych w danej konkretnej
Implementacji).

2.2 SYSTEMY

Wielkie znaczenie ma mozliwosé manipulacji systemami. Obecnie
mamy taka moillwos¢ w odniesieniu do algorytméw. istnieja
biblioteki procedur. Brakuje natomiast mozliwosci wykorzystywania

modudoéw opisujacych systemy w procesie tworzenia wiekszych
systemow. Na wzér proceséw produkcji hardware*u powinna istnie¢
mozliwos¢ brania z pétek podsystemoéw i skkadania ich w nowe

systemy. Przede wszystkim wiec potrzebujemy narzedzi do opisu i
implementacji  systeméw. W  tym kontekScie pojawia @ sie angielskie
stowo "encapsulation’, postuluje sieby mozna by4o tworzyc
mencapsulated systems™ co w thumaczeniu na polski moze brzmie¢

systemy otorbione lub opakowane.
Co rozumiemy przez system? Kazdg kolekcje sktadajaca aie ze

zbioru elementéw - zwanego uniweraum, ze zbioru operacji i ze
zbioru relacji. Jest wiec system struktura algebraiczna, to
Pojecie jest znane 1 podstawowe dla matematyki . Praktyka

programowania jednak nakfada dodatkowe wymagania i spelnienie ich
moze by¢é  trudne Iub wrecz niemozliwe do osiggniecia w jezyku
matematyki (przynajmniej takim Jakimjeat on dzisiaj)- Ponizej
wyliczymy niektére  trudnosci Iub poatulaty.

Po pierwsze unlwersum nie zawsze Jest zbiorem podobnych

obiektow. Czesto mamy do czynienia 2z przypadkiem, w  Ktérym
uniweraum Jeat podzielone na rozigczne podzbiory zwane aortami. Na
przyktad, w systemie stoséw rozwazamy dwa sorty: E - elementéw i S

stosow. Operacje moga wymaga¢ by argumenty bydy pewnych
okreslonych sortéw np. pierwszy argument ma by¢é sortu E a drugi

sortu S. Wynik operacji ma tez pewien okreslony sort. tatwo
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zgadna¢, ze sorty to po prostu typy w jezyku programowania, ale
czy zawsze Jestesmy w stanie okresli¢ typ tak by odpowiadat on
potrzebom implementowanego systemu? Czy narzedzia do tworzenia
typéw np. w Pascalu aa to tablice 1 rekordy, sa dostateczne?
Okazuje sie waznym by mozna bydo tworzy¢ systemy, w ktérych
obiekty zachowujg pewna dynamike, sgzdolne do wykonywania swoich
whasnych  akcji. Mozemy tu wyrézni¢ trzy wzrastajace poziomy
takiego zgdania:
A W tym przypadku, obiekty sa pasywne, moga Jjednak na zadanie
pewnego aktywnego obiektu wykonac pewne okreslone operacje.
Dlaczego taka sytuacja jest pozadana? Po pierwsze, mozemy w ten
spos6b  tworzy¢ wyrazenia o0 znacznie wigkszej czytelnosci. Inne
uzasadnienie wypdywa z obserwacji, ze ten rodzaj pracy z obiektami
systemu pozwala zaoszczedzi¢ na czasie @ pamieci) potrzebnych na
przekazywanie parametrow. Poréwnajmy dwa  opisy systemu liczb
zespolonych napisane w Pascalu 1 w Loglanie:

PRZYKLAD

[Hsor] Ay

im» : rob mii car: am(t£, i«iiui);
K,z KV
[*«cors; IHIT *» 1 FUCTI« (Z:CWP) :COf;
KOl
FUNCHIOQR,T-CEH>) :CW; KSUT: =« CW (K«Z. i, 11°2. ID
yuucnir: ar; e mo;
Mil
Monie: = inair; wir multzriCTiai(Z:car) :cw;
MXYEIT. It = Z_tFH .K; KSII
ANV, == 2.11%1.11; KRIE: =*» Q0T (K«Z. K-1INZ. 11,
0 = Muir K rZ 1+ IIiZ K)
L1w; BEWUI;
nKTi«iuT(Z,i:car) :car; (»car;
iMumr: cot;
« i
umr: = watr;
IUILr.K:= 1.Kal .K-Z. 1T I
UIW. Uz = 2. IPT.K+2. K«T. I
Ul: @ UTdT
EMUL; /P

Podobienstwa sa wyrazne, réznice wymagaja stowa komentarza.
Po lewej stronie widzimy trzy moduty Ktére powinny wspétdziatac.
Lecz co sie zdarzy gdy nieuwazny programista przesunie Jeden z
tych modu#éw w inne miejsce programu? Osierocone dwa pozoBtaie
moduty nie maja Juz sensu o jaki nam chodzi. Powinnismy pamietac,
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ze tylko razem, w tréojke, te moduty tworza sensowna catos¢é. Po
prawej stronie mamy opakowany modut. Gdy zamierzamy go uty¢, za-
wiera on wszystko co niezbedne dla dziatania na liczbach zes-
polonych. Zyski sa wielostronne: w fazie programowania mozemy
skroci¢ tek3t modudtu car poniewaz Loglan dopuszcza parametry w
obiektach klas, a Pascal nie stwarza takiej mozliwosci, w fazie
wykonywania mozemy zyska¢ na czasie dostepu do atrybutéw E i Ddla
Jednego z argumentédw dziaktania U0 i MT. Operacje te sa w naszym
przyktadzie loglanowskim zdefiniowane wewngtrz kazdego obiektu
klasy ca», znowu Inaczej niz w Pascalu, i moga wobec tego wyko-
rzystywa¢ lokalne atrybuty w klasie aT. Zyskujemy w ten sposob na
czasie. Zauwazmy jeszcze roéznice w sposobie postugiwania sie tymi
funkcjami. Zakdézmy, ze mamy deklaracje:

Mi.i.i.i: car
wtedy wyrazenie (z+t)«(u+v) przyjmuje nastepujace Fformy
[sAD) ficaiui

KIT @2, T) , MU, D) ZA0Q) HITU.AMWV))

Warto tez 2zwréci¢ uwage na skkadnie. W przypadku Pascalowym

wyrazenie jest zapisane w notacji przedrostkowej i ma szesc
parametréw aktualnych do przekazania. W przypadku loglanowskim
nazwy dziatan znajduja sie pomiedzy argumentami a parametroéw
przekazuje sie o potowe mniej.
B) w programowaniu gier, w pakietach symulacyjnych czesto
zamierzamy tworzy¢ obiekty, ktére moga by¢ aktywne w pewnych
momentach a w innych sg pasywne. Tak jak gracze w grze, pewne
obiekty sg wzywane do podejmowania swych czynnosci w miejscach
gdzie te czynnosci byty ostatnio przerwane. A gdy obiekt taki
wykona akcje odpowiadajace jednemu ruchowi w grze zawiesza sSwa
aktywnos¢, dopoki nie bedzie ponownie obudzony. Mozna w  tym
miejscu dokonac rozréznienia pomiedzy schematami postepowania w
ktérych obiekty “budzone* sa wskazywane Jawnie przez podanie Ich
nazwy (tzn. zmiennej wskazujacej na takie obiekty) a schematami w
ktérych aktywnos¢ jestprzekazywana anonimowo temu obiektowi Kktory
nas budzac sam zrzekk sie praw do aktywnosci. W obu tych
przypadkach zakfadamy, 2ze jeot conajwyzej jeden obiekt aktywny.
Pierwszy schemat to schemat wspodprograméw  czyli coroutin. Drugi
schemat to schemat nenlcoroutin czyli euasiwspodprograméw.
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C) W trzecim przypadku mamy do czynienia z systemami w Kktérych
obiekty wykonuja swe akcje wspohbieznie. Obiekty takie nazywane sa
procesami.

We wszystkich tych przypadkach obiekty moga by¢ manipulowane
z zewnatrz, przez zdalny dostep do ich atrybutéw. Moga one takie
by¢ podmiotem dzialania samodzielnego, zgodnego z programem w nich
zapisanym.

2.3 HIERARCHIE

Jest Tfaktem dobrze znanym, ze duZe skomplikowane systemy moga
by¢ projektowane, realizowane 1 pielegnowane tylko pod warunkiem
wprowadzenia odpowiedniej hierarchii. Hierarchia taka moze odnosic¢
sie do roznych aspektow systemu. Czasem wystarczy rozwaza¢ hierar-
chie podzbioréw pewnego uniwersum obiektow. Rozpatrzmy dla
przyktadu og6lne pojecie rachunku (wystawianego do zaptacenia) .
Kazdy taki rachunek zawiera pewne wspélne rachunkom atrybuty np.
noi»_w_zwuai«i* aona

IMUCae: KO.LU
rot ki[tiAC S2EK: nu

a takze inne atrybuty, odpowiadajace specyficznym rachunkom. Hozna
w  szczeg6lnosci méwi¢ o rachunkach za energie, za telefon etc.
Struktura podzbioréw moze by¢ dalej rozwinieta jako drzewo mnp.

rachunek
/ \
/ \
rachunek_za_energ ie rachunek_za_telefon
/ \ !
/ \ :
za_gaz za_elektrycznoscé rozmowy_miejscowe

Wydaje sie Istotnie waznym posiadanie mozliwos¢ objecia wspolnych

cech rachunkéw przez wspdélne (ogélne) algorytmy. Stad postulat
pewnego rozluznienia zasady sprawdzajacej zgodno$¢ typéw. Chcemy
mianowicie  dopuscic by na zmienng typu rachunek mozna byto
podstawi¢ obiekt typu rachunek_za_gaz. Ale nie odwrotnie, bydoby

fatalnym bdedem przypisanie zmiennej typu rachunek_za_gaz obiektu
typu rachunek_za_telefon.



- 09 -
Oméwilismy hierarchie podzbioréw zbioru = +typu rachuneK. W
podobny sposéb moze wykoni¢ sie naturalna potrzeba rozwazania hie-

rarchii podsystemédw pewnego systemu.

2.4 PROTOKOLY 1 AKSJOMATY

Wielkie znaczenie ma mozliwos¢ narzucania pewnych whkasnosci,
aksjomatéow Iub protokokdéw zachowania sie obiektéw. Jako przykdad

chcieliby$my przytoczy¢ procedury wejscia (ang- entry) w  moni-
torach. Monitor jest strukturg danych przeznaczona do wspdlnego
uzytku wielu procesow. Procesy te moga korzysta¢ =z zasobow moni-

tora tylko kolejno, nigdy wspéhbieznie, gdyz grozi to naruszeniem
struktury danych zapisanej w monitorze. Chcemy zapisa¢ og6lng kon-
cepcje monitora 1 procedur wejscia. Uzytkownicy beda te Koncepcje
rozwija¢ i dopasowywa¢ do swoich potrzeb. Zasada wzajemnego wyk-
luczania procedur wejscia powinna zosta¢ narzucona w kazdym przy-
padku. Jak to osiagnac?

Catkiem 1inne zadanie moze sie pojawi¢ gdy zazadamy by wszys-
tkie obiekty pewnego systemu spelnialy specyficzne aksjomaty pod-

czas swojego istnienia, np. bybyty "znormal izowane™ . Wiasnosé
taka moze by¢ naruszona przez nieuwaznego programiste,
uzytkownika. Na przyk#ad, Jak upewni¢ sig, ze podczas pracy z lis

tani zadna 2z nich nie zostanie przeksztatcona w pierscien? Jak za-
pewni¢ speknianie aksjomatéw bazy danych? JakK zmusi¢  obieKty
reprezentujgce graczy w grze by nie naruszaty jej reguk?

We wszystkich tych przypadKach chcemy posiada¢ predefiniowane
ramy zachowarn, Ktére moga byc¢ rozwijane zgodnie z potrzebami ale
bez naruszania pewnych, oKreSlonych nlezmiennlKéw, aksjomatoéw.

2.5 SYTUACJE WYJATKOWE 1 ICH SYGNALIZACJA

Bytoby nierealnym zatozenie, ze operacje wsystemach reali-
zowanych przez nas sa zawsze " okreslone, caltkowite. W  rzeczy-
wistosci mamy do czynienia z dziataniami czesciowymi . Jest to

jedna z sytuacji “wyjatkowych*. Wydaje sie naturalnym 1 pozgdanym
posiadanie: t mozliwosci zasygnalizowania, ze sytuacja taka za-

istniala, 2° mozliwosci obstuzenia  takiego sygnatu.
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Zdarza sie czesto, Ze elementypewnego systemu komunikuja sie
ze soba przez wysykanie i przyjmowanie sygnatow. Sygnat przyby-
wajacy moZe przerwa¢ normalny tok obliczen. Sygnaty moga by¢ bina-
rne -po prostu obecnos¢ Iuwb nieobecnos¢ sygnatu. Moga by¢ tez
sygnaty przenoszace wiadomosci o skomplikowanej strukturze. Warto
tez wspomnie¢ sytuacje kiedy sygnaltjest generowany automatycznie
przez firmware. W niektérych przypadkach sygnat np. nadmiaru,
dzielenia przez zero itd. jest wysykany przez hardware, w  innych
przez software np. index, za wielkatablica, vreferencja do obiektu
pustego.

Chcemy mie¢ mozliwos¢ reagowania na sytuacje wy jatkowe.
Oproécz tego potrzebne sg nam narzedzia formalne do opisu i analizy
systeméw w ktédrych takie sytuacje "wyjatkowe" sa "normalne’,
przewidziane.

2.6 WSPOLNE WZORCE

Jakze czesto stwierdzamy, zedwa nasze algorytmy maja wspolne
czeSci I, ze dzielg sie wspOlng strukturag nawet gdy sa to algo-
rytmy o catkowicie odmiennej naturze przetwarzanych przez nie
obiektow. Jakze czesto chcielibysmy ‘wyciagna¢ przed nawias" czes¢
wspélna algorytméw. Przykdadem takiej sytuacji sg drzewa binarnych
poszukiwann gdzie trzy operacje: >KIT, KIitlt, KUCI zawierajg ten sam
wspélny algorytm KUCH poszukiwania elementu w drzewie. Jednym ze
sposobéw  realizacji naszej uwagi jest wprowadzenie osobnej proce-
dury UAECK 1 wywodywanie jej w trzech wymienionych dziakaniach.
Jezeli postgpimy w ten sposéb, to kazda operacja na strukturze
drzewa binarnego bedzie obcigzona kosztem wywodania dwu procedur
(zamierzonej procedury np. *MIT 1 pomocniczej procedury MKCK). Czy
mozliwejest obnizenie tego kosztu przy jednoczesnym uniknieciu
powtarzania kodu dla UMtr?

Z drugiej strony stwierdzamy wystepowanie takich przypadkéw w
ktéorych tasama struktura algorytmu moze prowadzi¢ do catkowicie
réznych wynikow w zaleznosci od interpretacji. Rozpatrzmy
nastepujacy przyktad: zaktadamy, ze dana Jjest pewna struktura dla
operacji Union i Find. Nastepujacy krotki algorytm
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moze albo oblicza¢ najmniejszy relacje robwnowaznos$ci generowang
przez dang liste par elementéw, albo wyznacza¢é drzewo rozpinajace
dla danego grafu. Znaczenie algorytmu zalezy od interpretacji
dziatart: <BH# «11, rt»TM. JaKie narzedzia programistyczne powinny by¢

dostepne bySmy mogli spozytkowaé¢ tego rodzaju obserwacje?

2.7 JEZYKlI PROBLEMOWO ZORIENTOWANE

Obserwujemy stale rosngacg liczbe jezykéw programowania. Prze-
kracza ona 3000 i dalej ro$nii. Mozna tez zauwazyé¢, ze wigkszos¢
tych jezykéw ma podobng strukture operacji na algorytmach i struk-

turach danych. Roéznice mosg zachodzi¢ w zestawie operacji pierwot-

nych, ale reszta Jest mniej Ilub wigcej podobna. W kazdym przypadku

powstaje nowy kompilator, n to zwigksza koszty i opéznia
rozpowszechnianie nowego Jezyke. Czy taka sytacja Jest normalna?
Wierzymy, ze znalez¢ moinj tikte rozwigzanie, ktére umozliwi

tworzenie nowych jezykéw prébiess-0 zorientowanych na zyczenie ich

potencjalnych uzytkownikéw, lit<ir«<i nie pocigga za soba koniecznosci
budowania nowych kompilatoréw. Jeden kompilator powinien wystar-
czyc. Rozwigzanie oparte jest o zasade faktoryzacji. Co wigcej
przewidujemy mozliwos$¢é rozszer7ania jezykow problemowo-zorien-
towanych w réznych kierunkach I korzystania z modutéw wczes$niej

zrealizowanych.

Rozpatrzmy nastepujacy przypadek: mamy stworzyé¢ jezyk dla

projektowania i wykonywania czesci mechanicznych wytwarzanych
przez obrabiarki. Jest catkiem naturalne by rozpoczaé od jezyka
dla geometrii, jest zreszta pewna szansa, ze jezyk taki juz
wczesniej zostat zrealizowany. Pozniej gdy ktos$ dojdzie do

wniosku, ze system powinien zawiera¢ takze inne typy operacji

moze on doda¢ nowe moduty. Jezyki problemowo-zorientowane moga by¢
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realizowane jako modut/ implementujgce struktury danych. Moduly te

tworza hierarchie np.

jezyk oeometril

/ \
\
Jezyk dla VLSI jezyk sterowania maszynami
/ M \ / \
/ : \ / \
jezyk obrabiarek jezyk frezarek

Przeglad ten nie wyczerpat wszystkich Bytuacji Jakie znane sa
w inzynierii oprogramowania i dla ktérych obecne oprogramowanie:

Pascal, Ada nie dostarcza zadowalajgcych narzedzi.

3j Informacja o Loglanie

w  tym rozdziale przedstawimy pokrétce jezyk Loglan'B2, jego
cechy specyficzne i mozliwosci zastosowania Loglanu w sytuacjach
wyliczonych  powyzej. Dla krétkiego poréwnania Loglanu z Pascalem i
Ada powinniémy wymieni¢ cztery rodzaje modutéw jakie moga wystagpic
w programie loglanowskim: CUU, COtOUTM, ttOCEK i KAVHd. Najbardziej in-
teresujaca cechag Loglanu jest operacja sktadania modutéw, znana
takze jako preflksowanie lub dziedziczenie (ang. inheritance).

Rozwiniemy te kwestie za moment. Jak mozna sie¢ byto zorientowaé¢ z

nazw przytoczonych powyzej, Loglan umozliwia obliczenia réwnolegte
i prawie rébwnolegte, obstuge sygnatéw i sytuacji wyjatkowych w
modutach (UIHEK) obstugi sytuacji wyjatkowych. Jezyk dopuszcza
catkowicie dynamiczne tablice, ma niewiele ograniczen na przekazy-

wanie parametréw (np. mozna przekaza¢ nazwe modutu jako parametr).

Jezyk moze by¢ okres$lony jako Jezyk obiektowo zorientowany.
Rzeczywiscie moduty klas, wspoétprograméw(coroutin), procesow stuzg
jako wzorce do konstrukcji obiektéw zgodnie z opisami zawartymi w
tych modutach(deklaracjach). z drugiej strony jezyk zachowuje

wszystkie pozyteczne |  sprawdzone mechanizmy tradycyjnego pro-
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Bramowania imperatywnego. JestSmy w posiadaniu argumentow
wskazujgcych na to, ze | inne style programowania np. pro-
gramowanie w logice moga by¢ realizowane w Loglanie takie.

Obiekty maja strukturg podobng do struktury rekordéw  aktywacji
procedur. Réznig sle jednak przewidzianym dla nich scenariuszem.
Przypusémy, ze dana jest deklaracja klasy:

WIT HASA: aut (I TEK) ;
lioai Kaiuiia6cr m m a, castmts, no-

$nia, niaias, ausatmommaia 1
UHTrtoc: natUK (ft*wi_f«uTt);

em Noc;
WIT rucT: FUCTIW (fe«I_NW U) ;

MfUCT;

«l«
( IKTMTIOB )
ES LUU;

Wtedy wewnatrz zasiggu dziatania tej deklaracji mozna napisa¢é
a potem obliczy¢ warto$¢ wyrazenia
RV (IMA (fUAKTIT UTIUIIE)
co spowoduje stworzenie obiektu typu U.AU. Wewnetrznastruktura
takiego obiektu odpowiada strukturze modutu. Tak wiec kazdy obiekt

typu UAU ma czes¢ przedstawiajaca jego pamieé, czes¢ przedsta-

wiajaca jego stan sterowania i czgs¢ (niedostepna dla uzytkownika)
przeznaczong dla admlstracji obiektami. Pierwsza czes¢ zawiera
dane lokalne zgodne z lokalnymideklaracjami modutu  litu. Stan
sterowania obiektu moze by¢ przedstawiany jako lista Istrukcji
obiektu ktére pozostaja do wykonania. Poczatkowo lista ta jest
nieco zmodyfikowang listg instrukcji zawartych w module UAU. Mody-
fikacje te sa zgodne z znanymi regutami bloku i procedury (copy
rule).

Ponizej przedstawiamy ogoélny scenariusz dla obiektéw Kklas.



initialization ];a(par_act)

X: =
Faza inicjallzacjl Jest podobna do wykonywania procelury |
polega na wykonywaniu instrukcji przypisanych obiektowi przez

modut, weditug Jakiego nasz obiekt =zostat utworzony. Faza ta konAczy
sie gdy wykonane zostana wszystkie Instrukcje obiektu lub
rébwnowaznie, gdy sterowanie osiagnie koniec tresci obiektu (end
tUU). Osiagnigcie tego momentu oznacza, Ze obiekt zostat utworzony
i wyposazony w swojawtasng pamigé zainicjowang zgodnie z

programem zawartym w deklakagji (x)modutu  klasy. W fazie pasywnej

obiektzachowuje sie mniej wigcej tak Jak rekord w Pascalu.

Zwracamy uwage na Istotna réznice: obiekt moze by¢é wezwany do
wykonania w swojej fazie pasywnej operacji lokalnych,
zadeklarowanych w  module klasy (por. funkcje AV | MU zadeklarowane
w klasie CO»). Tak wiec podczas fazy pasywnej mozna stosujagc mecha-
nizm odlegtego dostepu nie tylko odczytac badz zapisa¢ war.tos¢
pewnego atrybutu rekordu, lecz takze mozna  wykona¢ instrukcje
procedury

Mi X.MK(KT_?»t)
lubobliczy¢ wartos¢ wyrazenia

X.FUsCT(KT_MI)

Loglan zezwala na tworzenie obiektéw innych jeszcze modutéw:
wspoétprogramow, procesow, modutéw obstugi sygnatéw. Scenariusze
dla takich obiektébw sg bogatsze, obiekt moze przejsé¢ przez wigcej

stanéw w czasie swego istnienia.

PrefiKaowanie jest dwuargumentowa operacja na modutach pro-

gramu. Prefiks powinien by¢ klasg (wspo6tprogramem lub  procesem).
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Modut prefiksowany moze by¢ dowolnego rodzaju: procedura, Klasa,

wspotprogramem, funKcja, procesem lub  blokiem. Wynik prefiksowa-
nia Jest, w przyblizeniu, modutem otrzymanym przez ztozenie
(konkatenacje) listy deklaracji obu modutéw i przez ztozenie list
instrukcji zawartych w  obu modutach. Za chwile podamy dalsze
szczegoOty. Zwracamy uwage na pewng trudno$¢ w przyswojeniu sobie
koncepcji preflksowanla Jaka wynika z tego, ze rezultat prefik-
sowania nie pojawia  sie explicite ~w programie. W pewnym sensie

operujemy w wolnej algebrze modutéw z operacjg prefiksowania tzn.

modut
<1 : {BKTTFUTM *fWE> <IEU HEF«M»«T>

reprezentuje wynik prefiksowania.

Wyobrazmy sobie, ze dane sa dwa moduty - klasy

WTC: O5s INTD: C CUSs
(Kamilas ¢> (KUMiioe o>
Kil MIl
< lemaiae c> < immaiae o >
W C M D
Zgodnie z reguta preflksowanla-konkatenacjl klasa D
przedstawia sobg nastepujacy modut podany ponizej (uiaga nie

oznacza to, ze podajemy tu sposéb implementacji prefiksowania):

UNTD: OKS.

(omujjiae c>
<gnmno6 d>

< iismiasc >
< /f«ranfosd >
uD D

Czytelnik nie  powinien da¢ sie zwied§¢ pierwszemu wrazeniu:

reguta konkatenacji jest wyjasniana w terminach transformacji
tekstowych, niemniej jednak realizacja nie powinna polegac na
sktadaniu tekstow modutow. Bytoby to wielce nieefektywne.

Przypomnijmy analogiczng sytuacije z reguta kopiowania, wywotywania

procedur i spocobem implementacji procedur.
Preflksowanle jest forma konstrukcji programow, ktéra ma
nieoczekiwanie wiele zastosowan. Nie mozemy dzIs stwierdzi¢, ze

znamy wszystkie sposoby Jej wykorzystania.
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4. Algorytmiczne teorie struktur danych

Rozpatrzmy nastepujqcy przyktad. Przypusémy, ze do firmy
software'owej zgtosi) sie dyrektor banku ze zleceniem  dokonania
symulacji pracy oddziatu banku Jaki ma powsta¢ w nowym osiedlu X.

ldzie mu o to by w drodze eksperymentu symulacyjnego ustalic¢

liczby okienek i personelu tak by nie tworzyty sie kolejki
klientéw i by, =z drugiej strony, nie zatrudni¢ zbyt wielkiego per-
sonelu.

W tym przypadku calkiem naturalny Jest pomyst by stworzy¢ dwa

moduty
BANK SYHULACJA BANKU
definiuje uzywa
pojecia i operacje poje¢ i operacji
typ KlientBanKu var F,G: Okienko,
Urzedn iK A, B:K1lientBanku
Ok ienko C,D,E: Urzednik
proc Przychodzi
Wptacs cal 1 Przychodzi
cal 1 Wptaca
i
Dalsza analiza prowadzi do wniosku, ze BANK jest szczegbélnym
przypadkiem ogoblniejszej struktury BIURO. w strukturze BIURO
wystepuje pojecia klient i obstuga, pojecia klient banku,
urzednik, okienko stanowi« rozwinigcia pojec bardziej ogo6lnych.
Podobnie ma  sie rzecz z operacjami: operacje Klient przychodzi,
czeka, wychodzi sq wspoélne  wielu réznym biurom. Dla kierownika

firmy aoftware'owej Jest wiec calkiem naturalne by  wyodrebnic¢

osobno zaimplementowa¢ modut BURO.

BIURO

definiuje

pojecia i operacje

typ Klient
Obstuga

proc Wchodzi
Wychodz |

Hoze on by¢ wykorzystany do Innych prac np. do symulacji

pracy firmy ubezpieczeniowej Itp. Rozumowanie to mozna powtdrzyé
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kilkakrotnie I wyodrebnié¢ po kolei: moduty  SYMULACIJA, KOLEJKA
PRIORYTETOWA, KOLEJKA. W strukturze SYMULACJA mamy do czynienia z
pojeciami: proces symulowany, zdarzenie (na zdarzenie 3kladaja sie
nazwa procesu i chwila zdarzenia), 0S czasu na ktérej umieszczone
sa zdarzenia zaplanowane do symulacji w przysztosci. Operacje
struktury  SYMULACJA to: zaplanuj, wykonayj, wznéw, 3kasuj, biezaca
chwila, biezgcy proces Itp.

SYMULACJA
definiuje pojecia
typ Proces_Symulowany
OCzasu
Zdarzen le
/ operacje
proc Zaplanuj
Wstrzymaj
Usun
Biezacy_Proces
Biezgcy_Czas

Zdarzenia sg elementami osi czasu, ktéra mozemy pojmowacé jako
Kolejke priorytetowg(znaczenie tego terminu wyjasnimy ponizej,
por, tez AHUC )).

KOLEJKA_PR IORYTETOWA
definiuje pojecia
typ Zbior
Element
i operacje
proc Wstaw (Insert)
Usun (Delete)
Nalezy? (Member)
Jaki s_Element(amb)
Min (inimalny)
! (porzadek)

Procesy z kolei moga by¢ elementami kolejek (zwyczajnych).

KOLEJKA
definiuje pojecia
typ Kolejka
Element_Kolejk i
/ operacje
proc Wstaw
Plerwszy
Usun
Pusta_Kolejka?
rownos¢
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Tak wiec doszli$my do wniosku, Ze dla rozwigzania zadania
postawionego przez dyrektora banku nalezy zrealizowa¢ pie¢ modutéw

(rys.5.1). W dalszym ciggu rozdziatu bedziemy powraca¢é do tego
przyktadu.

L kolejki

W tym paragrafie oméwimy strukture kolejek. Czym jest kolejka

wie kazdy. Zastanébwmy sie jednak w jaki spos6b  opisa¢ pojecie
kolejki tak, by opis ten byt wystarczajaco precyzyjny dla
poprawnej implementacji struktury kolejki I dla prawidtowego

korzystania z niej.

Przez kolejke chcemy rozumie¢ obiekt Jaki powstaje w wyniku
operacji typowych dla kolejek i ktéry sam jest argumentem dla In-

nych operacji na kolejkach. Nalezy wiec opisa¢ strukture w ktoérej

znajdujag sie obiekty: kolejki | ich elementy, a na tych obiektach
dokonywane sa operacje: put - wstaw element do kolejki, wynik tej
operacji jest nowag kolejka, out - usun z kolejki Jej pierwszy ele-
ment, wynik i argument sag kolejkami,flrat - podaj pierwszy ele-

ment z kolejki, argument jest kolejka, wynik Jest elementem, empty
sprawdz czy kolejka jest pusta, wynik Jestwartosciag logiczna,

poréwnaj dwa elementy - wynik jest wartoscig logiczna.

Czy taki opis jest wystarczajgacy? tatwo zauwazyé, ze nie.
Rozwazmy bowiem jakakolwiek strukture danych w ktérej wystepuja:
jedna operacja dwuargumentowa i dwie operacje jednoargumentowe,
mozna wtedy uwazaé¢, ze speinione sg wymagania opisane przez nas
powyzej. A wiec nalezydoda¢ dodatkowe szczegdty do opisu kolejek.

Jakie witasnosci majg mie¢ operacje na kolejkach?

aqt) (empty(q) => [a=QOUt(put(e.q)))!

aq2) I-.empty(q) = (put(e,out(q) =Q out(put(e,q)))
aq3) (empty(q) = [e =E first(put(e,q))J)

aq4) (-.empty(q) = (first(put(e,q)) =E first(q))l
ag5) ->empty(put(e,q))
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Czy mozemy twierdzi¢, ze Kazdy system skiadajgcy sie¢ z dwu zbio-

row(elementéw i KolejeK), w  Ktérym okreslone sa dwa dziatania
jednoargumentowe I Jedno dziatanie dwuargumentowe i Ktoéry spetnia
wyliczone powyzej aksjomaty jest kolejka? Nie mozemyuwazaé tych
aksjomatow za definicje pojecia KolejKl poniewazistniejg systemy

o Ktérych nie chcemy moéwi¢, ze sa KolejKkaml chociaz spetniajg one
aksjomaty. Rozpatrzmy dla przyktadu system ciagéw nieskonczonych i
skonczonych. Nasuwa sie naturalna interpretacja dziatan przy

ktérej trzeba okres$lic tylko efekt operacji put wstaw element e do

nieskonczonej KolejKl q. Okredlamy go jaKo roéwny Kolejce (¢g. tatwo
sprawdzi¢, ze wszystKie aKsJomaty sg prawdziwe przy taKiej inter-
pretacji, a jednak tej struktury nie chcemy uwaza¢ za strukture
kolejek, poniewaz dopuszcza ona nieskorficzone ciggi. Wyjsciem z tej
sytuacji jest przyjecie dodatkowego zatozenia: wszystkie kolejki
saskoriczone. Wtasnosci  tej nieda sie zapisac w jezykupierwszego

rzedu. Ale mozna ja wyrazié jako wiasnos¢ algorytmiczne w

nastepujacy sposéb:

ag6) whlle ->empty(q) do q:=out(q) od true

Wspdélnie z pozostatymi aksjomatami powyzsza formuta stwierdza, o
lle jest prawdziwa w danej strukturze, ze dla kazdej kolejki q
mozna wskornczonym czasieusungé wszystkie jej elementy. Jak za-
uwazymy za chwile ta wilasnos¢ mate dodatkowa zalete, ze mozna jej
uzy¢ podczas analizy programoéw, np. dla udowodnienia poprawnosci

pewnego  programu.

Przy okazji wprowadzenia formuty algorytmicznej jako aksjo-

matu zauwazmy, ze¢ roéwno$¢ kolejek nie musi by¢é przyjmowana jako

pojecie pierwotne. Mozna ja zdefiniowaé¢ algorytmicznie /p

aqm)

q =g q s begin qt = q Q2= q'; bool := true;
while -tempty(ql) A -<empty(q2) A bool
do

If first(qt) * first(q2)
then
bool u false
fi;
qi = out(ql);
q2 out(q2)
od

end (bool A empty(ql) A empty(q2)) /P

Uwaga ta ma wigkszy sans niz to sie¢ moze zdawa¢ na pierwszy rzut

oka. Znane sa systemy w Ktérych operacje aa efeKtywne, a pomimo to
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poréwnywanie elementéw nie jest operacja efeKtywng(por. system
rekurencyjnych liczb rzeczywistych Mazura ). Razem, zbiér
aksjomatéow algorytmicznej teorii kolejek zawiera 7 aksjomatow.
Wykazemy, Ze jest on przydatny w analizie algorytmow, Ze jest
zupetna specyfikacja pojecia kolejka. Pokazemy tez w jaki sposé6b
mozna uzy¢ tych aksjomatow w procesie weryfikacji poprawnos$i danej
implementacji struktury Kolejek.

TWIERDZENIE 51

Kazdy model algorytmicznej teorii kolejek ATQ Jest izomorficzny ze
strukturag skorficzonych ciggow elementéw ze zbioru E elementow
danego modelu wraz z naturalnymi operacjami na ciggach:

put(e,s) dotacz element e do «ciggu s na jego koncu,

first(s) pierwszy element ciagu s, o ile niepusty

out(s) ciagg otrzymany z 3 przez odrzucenie pierwszego

elementu, o ile niepusty

empty(s) s ciag s jest pusty
O
TWIERDZENIE 5.2
Jezeli sy3tem M jest modelem teorii ATQ, to system ilorazowy
M/(=£,=q) jest modelem teorii  ATQ wihasciwym dla identycznosci.
Dowdéd. w systemie H/(=e,=q) elementami sa klasy abstrakcji relacji
robwnowaznos$ci =E I =q. Poniewaz relacje te maja nastepujace
wiasnosci  wymienione w lemacie to jak wida¢ system ilorazowy tez
bedzie modelem dla aksjomatéw aql aq7.

o
LEMAT 5.3
Ola dowolnych q,9'9"6Q i dla dowolnych e,e'E£
(@ q=a q
(b) q=Qq" = o =Q ¢
() a rQ g A q ;Q g = o ;Q g
(d) e=£ e A g =a q £ putle,q) =Q put(e’,q’)
(e) a=Q a' A -empty(q) => f(out(q) =Q out(q’) A
fir3t(q) =E first(q")l

() q=0 & = empty(q) s empty(q’)
(@) empty(q) A empty(q) = g =Q ¢
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Dowéd twierdzenia o reprezentacji. Kazdemu elemntowi s€S przy-
porzadkowujemy skoriczony ciag seq(s) elementéw  zbioru E. Odw-
zorowanie seq jest okreslone przy pomocy positkowych odwzorowan

dla kazdej liczby naturalnej i okreslamy odwzorowanie
czesdciowe

i-ty od g6ry: S -> E
i-ty od gory(s) = if -iempty(s) then s := out(s) fi' first(s)
oprécz tych odwzorowan rozpatrywaé bedziemy jeszcze funkcje

card: S -> N taka, ze card(s)=najmniejsza liczba

naturalna / taka, ze emptyiout”s))

Niech FSeq(f£) oznacza rodzine wszystkich ciggéw skonczonych o ele-
mentach ze zbioru E. z kazdym elementem q€Q stowarzyszymy
skonczony ciag seq(s)

seq: S -> FSeq(E)
Dla elementu Sqgspetniajgcego warunek empty(s), zauazmy, ze jest
jeden tylko taki element, wartoscia seq(s0) Jest cigg pusty Dla
pozostatych elementéw s€S  ktadziemy

seq(s) = (eo.ef, ,en_< gdzie n=card(s) i dla

OSKn e|=i-ty od gory(s).

tatwo zauwazyé¢, ze dla kazdego skonczonego ciggu et en
zachodzi nastepujgca réwnos¢

seq(put(en,put(en_i...... put(e,,s0) ))) =

(e, ,en_i,en)
a wiec odwzorowanie seq jest odwzorowaniem na zbiér FSeq(E).

Niech q jt qt, a wiec zachodzi takze g Xq q’. Z aksjomatu aq7

widzimy, Ze albo po  wykonaniu programu jaki wtym aksjomacie
wystepuje zachodzi (bool A -'(empty(s)Aempty(s'))) i wtedy
card(s) * card(s') albo istnieje liczba naturalna / taka, ze

i-ty od gory(sO * i-ty od go6ry(s') o Ille po wykonaniu pro-
gramu spetniona jest formuta ->bool. W obuprzypadkach

seq(s) [/ seq(s’), a wiec odwzorowanie seq jest wzajemnie jednoz-
naczne. Nietrudno sprawdzi¢, ze

seq(out(s)) =out(seq(s))

seq(put(e, s)) = put(e, seq(s))

first(s) $ first(seq(s)).

Co konczy dowdd twierdzenia o reprezentacji.

Twierdzenie to przekonuje nas, ze udato sie nam poda¢ specy-
fikacje struktury kolejek wolng od sprzecznosci i zarazem w pekni

opisujgca rodzine mozliwych Implementacji  tego pojecia.
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6 Kolejki priorytetowe

Kolejka priorytetowa jest struktura danych, ktoérejunlwersum

sktada sie z dwu roztacznych podzbioréw

EisS

zwanych E - typem elementéw i S - typem zbioréw, struktura ta ma
nastepujace operacje:

insert: E X S --> S

delete: E X S —> S

min: S --> E

member: E X S — > Bqg

empty: S — > Bq

i : E X E —> BO
ktore spetniaja nastepujace aksjomaty:
PQ1) zbiér E jest liniowo uporzadkowany przez relacje ! oznacza
to, ze prawdziwe sa nastEpujagce wiasnosci

evxer; x m *

(Vx,yeE) jesli x Sy \'y S x \ o x :y
(Vx,y,z€E) jesli x ' y \'y i z Xo x ! z
("ix.yt'Em; (x S 'y Kb y /7 xl
PQ2) (Vs€S) begin -iempty(s) do s = delete(min(s),a) od true
PQ3) ("empty(a) => (('ie) memberfe.a) :> min(s) ! e))
PQ4) member(e,insert(e,a))
PQ5) (e/e' -> (member(e‘,a) « member(e',insert(e,a))))
PQ6) -imember(e,delete(e,a))
PQ7) (e*e' => (membcr(e‘,a) » member(e',delete(e,a))))
PQ8) mentber(e,a) s begin at za; bool - falne;

while iempty(3) A -<bool do
el:rmin(al);

bool (el : e);
at 1z deleteCel,sl)
od
end bool

Ponadto przyjmujemy zwykite aksjomaty identycznosci.
Wykazemy, ze powyzsze' aksjomaty stanowiag definicje klasy kolejek
priorytetowych poniewaz zachodzi nastepujace twierdzenie o

reprezentacji:
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TWIERDZENIE 6.1.
Kazdy model aksjomatéw pq) - pg8 Jest Izomorficzny z modelem w
ktérym zbior S = Fin(E), jest rodzing wszystkich skonczonych

podzbioréw zbioru E,

Ponizej wprowadzamy defincje réownosci zbiorow. Wykazemy, Ze
spetnione sa zwykle wtasnosci relacji identycznosci (antysymetria,
zwrotnos¢ i przechodnios¢).

DEFINICJA 6.1
Dla dowolnych 3,3' £ S

eq(s,s") i begin
sl = si s2 = s
boo = true;
while boo v -.empty(sl) v -iempty(s2)
do
el = min(sl);
boo = boo v member(el,s2);
if boo
then
si = delete(el,sl);
s2 = delete(el,s2);
fi
od

end (boo v empty(sl) v empty(s2))

LEMAT 6.2
Niech K oznacza program wystepujacy w powyzszej definicji. Program

K nie zapetla sie w Zadnym modelu teorii ATPQ.

LEMAT 6.3
W kazdym modelu teorii ATPQ zachodzi réwnowaznos$¢:

eq(s,s'") s ((Ve)(member(e,s) s member(e,s")))

LEMAT 6.4

Nastepujgce formuty sa prawdziwe w kazdym modelu teorii ATPQ
(@ (Vs) eq(s,s)

(b) (Vs,s") (eq(3,3°) => eq(s',s)l

(c) (Vs,3',s%*) (eq(s,s") A eq(8',3”) =>eq(s,s"))

Dowod (a) wynika natychmiast po podstawieniu s zamiast s’ w
definicji 6.1. Podobnie przebiega dowdd wilasnosci (b).w  przypadku

(c) dowdéd jest nieco bardziej skomplikowany.
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LEMAT 6.5
Ola dowolnych e,e'€E i dla dowolnych s,s'€S zachodzg w  Kazdym
modelu  teorii ATPQ nastepujace wtasnoSci:

t(e=e' A eq(8,s")) => eq(in3ert(e,s),Insert(e\3")))

(eq(a,a’) => empty(s) « empty(s')

(e=e' A eq(3,s") => eq(delete(e,s),delete(e’,s")))

eq(lnsert(e,delete(e,s)),s).
empty(s) > min(insert(e,s)) e
-i empty(insert(e,s))

eq(delete(e,injert(e,j)),3)

(> eq(s,s) A i member(e.;s) A < member(e,s’) =
- eq(lnaert(e,a),Inaert(e,s")))
(member(e,s) = eq(s,Insert(e,3))).

TWIERDZENIE 6.6
Kazdy model M algorytmicznej teorii KolejeK priorytetowych ATPQ
jeat izomorficzny z modelem standardowym tzn. z struKturg

< E u  Fin(E), fjfgifs,rt,r2,=8 >
gdzie Fin(E) jest rodzing wszystKlch skonczonych podzbioréw zbioru
E

f,(e,s) = s u (e) s rre.s) s (eEs)

f2(e,;s) =s - (e) ,  r2(s) i (s = 7%

f3(s) = najmniejszy element zbioru s o
Dowdd.
Zacznijmy od uwagi, ze Kazdy model H teorii ATPQ moze by¢
traKtowany jaKo model witasciwydla pojecia identycznosci.
Istotnie, Dla danego modelu H mozemy rozwazy¢ system ilorazowy w
ktorym elementami sa Klasy réwnowaznoéci elementéw ze zbioru E i

elementéw ze zbioru S,
Kazdemu elementowi 36S przyporzagdKowujemy zbiér h(s)
h(s) = (ef£E: member(e,s)J
Zbiér h(s) jest skonczony na mocy aksjomatu PQ2.
Odwzorowanie
h: S — > Fin(E)
jest odwzorowabiem na, poniewaz dla dowolnie danego zbioru (ej,

.en! mozemy rozwazy¢ nastepujacy term
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begin while -lemptyis) do s ;= delete(min(s), s) od;
3 =  insert (e 3);

s = insert(en,s)

end 3

Odwzorowanie h jest odwzorowaniem wzajemnie jednoznacznym. Wynika
to z lematu  6.3. Przypusémy ze a * 3° tzn. -.eq(s,s'), wtedy
zachodzi (3e) mb(e,s) A --mb(e,8') lub symetrycznie

(3e) ->mb(e,s) A mb(e,s’).

tatwo sprawdzic, ze

h(in3ert(e,s)) =h(s) V le] na mocy aksjomatéw PQ4,5
h(delete(e,s)) =h(s) - (e) na mocy aksjomatéow PQ6,7
member(e,s) * e € h(s) z definicji  funkcji h
empty(s) e h(s) =i z definicji  funkcji h
mn(h(3)) s min(s) na mocy aksjomatu PQ3

Co konczy dowdd twierdzenia o reprezentacji.
Wynika stad uwaga odnoszaca sie do mozliwych
Implementacji kolejek priorytetowych: jezeli jakas implementacja

jest poprawna w tym sensie, ze spetnia wszystkie aksjomaty teorii

ATPQ to niezaleznie od szczego6tow wewnetrznych tej implementacji
jej istota jest taka sama jak kazdej innej poprawnej
implementacji. Wszczegdlnosci, jest onaizomorficzna z modelem
standardowym, teorio-mnogos$ciowym. Stwarza to mozliwos$é wyboru
postepowania. Ola sprawdzenia czy jakaS witasnos¢ zachodzi w klasie
wszystkich modeli teorii ATPQ mozemy: 1) podje¢ prébex
wyprowadzenia tej wtasnosci z aksjomatéw, lub  2) sprawdzi¢, czy
wiasnos¢ ta zachodzi w klasie modelistandardowych. Wybierzemy to
co nam bedzie wydawato sie wygodniejsze i nie poniesiemy
uszczerbku na ogé6lnosci ani  poprawnos$ci rozwazanh.

7. Symulacja

W tym rozdziale przedstawimy zestaw aksjomatéw opisujacych
strukture danych niezbednag dla realizacji planowania symulacji
procesow przez wspélprogramy. ] witasnosciach wspoétprogramoéow

wspomnielis§my krétko w rozdziale 3. Przypomnijmy, Ze wspoélprogramy
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sg obiektamiklas, Ktére wyposazono dodatkowo w dwa dziatania
attach(X) - operacja powodujgacg przekazanie sterowania do obiektu
coroutiny X zuprzednim zapamigtaniem odzie obiekt Y wykonujacy te
instrukcje ma wznowié swoje dziatanie jezeli inny obiekt-

wspOtprogram  wznowi go badz przez instrukcje attach(Y) badzz przez

instruKcje detach. Ta druga instruKcja oddaje sterowanie temu
wspoétprogramowi Ktéry spowodowat obudzenie aKtualnie wyKonywanego
wspoétprogramu. W zadnym momencie nie sg wyKonywane dwa

wspoétprogramy.

Przez system zarzgdzania procesami symulowanymi rozumiemy
nastepujacy system algebraiczny.
<SPUSOSUEVNuT; idle?, terminated, current, time, schedule, run,

hold,

passivate>
gdzie SP oznacza zbi6ér proceséw symulowanych, SQS jest oznaczeniem
“osi czasu", EVN oznacza zbi6ér zdarzen, T oznacza czas (tu bedzie
to zbior liczb
rzeczywistych

System zawiera nastepujace dziatania ipredyKaty

current : SQS ->SP idle? : SP -> BO

time : SQS > T terminated? : SP -> BO
Schedule : SPXT -> SQS run : SP- SQS

hold : T -> SQS passivate : SP -> SP

Ktoére spetniaja aKsjomaty wyliczone ponizej
si) SQS jest KolejKg priorytetwa

< SQSUuEVN; ins, del, min, mb, 1, z >
32) EVN z SP X T

S3) time(sqs) z mm(3gs).T current(sqgs) z min(sg3).SP
34) \ sqs) -iidle(p) i (3t€T) (mb((p,t),sqgs)

s5) mb((p,t),sqs) mb((p,t'),sqs) =z t z t'

s6) sqs z o A idle(p) A -iterminated(p) =z>

(sqs.schedule(p,t))(-.idle(p) A sgs z m3((p,t),0)]
s7) sqs z o A -idle(p) A ->terminated(p) z
[sgs.schedule(p,t)](-iidle(p) A sqgs =
ins((p,t),del((p,time),o0))l
s8) termmated(p) z> [schedule(p,t)J (ERROR)

s9) hold(t) a s[3chedule(current,timett)] a dla Kazdej formuty
a

stO0) current z p' A -iterminated(p) ->
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I[run(p))cc i schedule(p,time) a dla Kazdej formuty
a
sil) sqs = o A mb((p,t'),sqs) =

[run(p)J[current=p A sqs = Ins((p,time),del((p,t').0)))
s12) p=current A sgs=o0 =>

[passivate] (idle(p) A sqs = del((p,time),0)|
slI3) sqgs = o => [cancel(p)]]lidle(p) A sgs=del((p,t),0) A

terminated(p))

Akajomaty te moga Sie  wydawaC sKompliKowane, a jednak sa
znacznie prostsze do zrozumienia niz klaaa SIMULATION, ktérg mozna

obejrzeé lecz trudno zrozumie¢ jej sens bez tych 13 formut.

W trakcie wyktadu pokazemy program symulujacy praca oddziatu
banku.
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KOMPUTERY W FIZYCE
1
FIZYKA W KOMPUTERACH® **°

tuhasz A. Turski

Zaktad Fizyki. T«or«lycznaj
PoLaki.«) Akademii Nauk
Al. L.olnikov 32X*cS

Warszawa

Prawde powiedziawszy czuje sie szalenie zazenowany wystepujac
przed Panstwem z wyktadami o zastosowaniu komputeréw w fizyce i o
pewnych problemach fizycznych zwiazanych z przetwarzaniem
informacji. Wydaje mi sie bowiem. ie zainteresowania
przewazajacej liczby informatykéw sg bardzo dalekie od tej
tematyki. Nie zawsze tak byto, zaréwno Turing Jak 1 von Neumann
byii , o ile nie fizykami, to ludzmi bardzo Tfizyce bliskimi.
Pierwsze komputery zostaty zbudowane z my$la o zastosowaniach w
fizyce ! Fizycy tez. chociazby porzez wynalezienie tranzystora,
umozliwili rozwéj informatyki ; komputery zbudowane =z lamp
elektronowych 1 bez obwodéw scalonych nigdy by nie trafity na
potki supermarketéw. Z biegiem lat zainteresowania informatykoéw
odbiegty nieco od poczatkowych. mam nadzieje Jednak, ze nie Jest

to poczatek permanentnego rozwodu, a tylko czasowa separacja.

M OpiniA jAdnAgo fTizyki
Praca wykonana w ramach programu CPBP 01. 03 oraz CPBP 02.02
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Fizycy cingle stanowiag, dubry rynek dla producentéw sprzetu
komputerowego i ciagle Jeszcze sg Jednymi z najpowazniejszych
konsumentéw profesjonalnego sprzetu komputerowego. Azeby to
uzasadnié¢ przytocze dane charakteryzujace dwa powazne o$rodki
obliczeniowe pracujace dla potrzeb fizyki: Los Alamos National
Laboratory i Kernforschungsanlage Jilich.

Los Alamos Jest laboratorium, =zarzadzanym dla Departamentu
Energii USA przez Uniwersytet Kalifornijski, prowadzacym zaréwno
badania zwigzane 2z zastosowaniami wojskowymi Jak i cywilnymi.
OsSrodek Fizyki Jadrowej w Julich Jest federalnym centrum
badawczym RFM, nota bane g4oéwni« Fizyki nlejadrow”j, prowadzacym
wytacznie badania naukowe nle zwlazane 2z wojskiem. Julich
zatrudnia ca 4000 ludzi, a Los Alamos 7000.

W Los Alamos” centralny system komputerowy oparty Jest na
"parku maszynowym"™ sktadajacym sie. w 1984 r. . z szeSciu
komputeréw Tfirmy Cray Research 1Inc. : dwu CRAY X-MP i czterech
CRAY 1; siedmiu komputeréw Ffirmy Control Data Corporation:
czterech CDC 7600, Jednego CDC CYBER 170 1 trzech CDC CYBER 825;
okoto siedemdziesiegciu komputerow firmy Digital Equipment
Corporation, w tym czterdziesci DEC VAX-11/780 i 25 PDP 11
obstugujacych sie¢ abonencka wewngtrz Laboratorium. Na terenie
Laboratorium dziata ca 4000 terminali w tym 1200 Tl 700 i Tl 800.
1500 DEC VT 100, 600 Tektronix 4000 1 600 IBM PC réznych masci.

Dane te ulegaja b. szybkim zmianom np. w ostatnim roku
zainstalowano w Los Alamos kilka maszyn tzw Clasy VII CCRAY 1
Jest klasy VI . numeracja Jest wg skali logarytmicznej o
podstawie 10) i .pono¢, maszyne klasy VIIIL. Dodatkowo nalezy

wymieni¢ Jeszcze dziatajgca w Los Alamoseksperymentalng maszyne
Denelcor Experimental Machine HEP, pierwsza komercjalnie dostepna
maszyne wykonujaca roéwnolegte przetwarzanie danych 1 strumieni
danych.

Informacje o typach terminalisa Juz do$¢ stare. W zeszdtym
roku laboratoria narodowe Los Alamos iLivermore, to ostatnie
bedace o rzad wielkosci wiekszym centrum obliczeniowym niz Los

Alamos, wymieniaty cze$¢ parku terminali zastepujac Je stacjami

~R.D.Ewald An overview of Computing at Los Alamos. w:
Supercomputers in Theoretical and Experimental Sclence.

J.T. Devreese i P.van Camp ed. Plenum Press ,New York CIBSS)
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roboczymi  SUN. Wg danych publikowanych przez Los Alamos ze
sprzetu obliczeniowego w Los Alamos korzys.ta ca 6000 abonentéw z
czego mniej wiecej dwie trzecie stanowig pracownicy Los Alamos,
zaréwno ci pracujacy “na zewnatrz pdotu” Jak i ci z “wewngtrz*";
reszta uzytkownikéw to ludzie 2z zewngtrz wspédpracujacy z Los
Alamos przy realizacji programéw badawczych lub kupujacy czas dla
innych potrzeb Cale tylko zwiazanych =z programami badawczymi
finansowanymi przez DOE }. Typowe stawki optat to 1 godz CPU
CRAYa w dzien - S 594, w nocy-S297, w czasie weekendu - S148.50.

System w Los Alamos posiada funkcjonalnie wyodrebniony blok
zajmugcy sie drukowaniem 1 graficznym opracowywaniem wynikow
PAGES CPrint and Graphics Express Station} obstugiwany przez dwa
VAX-11/780 zarzadzajacy m.innymi trzama drukarkami laserowymi
Xerox 9700 drukujacym 10 000 wierszy/min, kazdal . PAGES
"przerabia”™ dziennie ca 2%LOg bajtéw, co w skali miesiecznej daje
okoto 3 milionéw stron druku, 6 milion6éw slajdéw i mikrofiszy
oraz 250 ty$ klatek 16 i 35 mm filmu.

O$rodek w Julich Jest mniej wiecej o podtowe mniejszy od Los
Alamos. Prowadzi tylko cywilne badania podstawowe i dlatego tez
Jego centrum obliczeniowe Jest skromniejsze. Dysponuje dwoma
maszynami Cray Research Inc. : Jednym CRAY X-MP i Jednym CRAY 2.
Trzema maszynami [IBM: Jedng I1BM 370-168 i dwoma IBM 3030 oraz
kilkudziesieciu maszyna/ni DEC, g#déwnie VAX-ami rozrzuconym po
rozmaitych Instytutach badawczych wchodzacych w skdad O$rodka.
Sie¢ terminali o$rodka sktada sie z 3000 gniazd gtownie
terminali Pericom i IBM PC. Wyposazenie Julich w sprzet drukujacy
Jest podobne do tegoz w Los Alamos. Funkcje zarzadzania catym
kompleksem komputerowym ped#ni ZAM CZentral institut fir Angewandte
Mathematik!) . Za posSrednictwem sieci EARN CEuropean Academic and
Research Network!) centrum obliczeniowe Jilich dostepne Jest
uzytkownikom 2z de facto catego Swiata. EARN umozliwia tez
pracownikom Julich korzystanie z znajdujacych sie w promieniu 80
km od OSrodka superkomputeréw CDC CYBER 205 na Uniwersytecie w
Bohum 1 Fujitsu YP100 na Uniwersytecie w Moguncji.

Caty ten olbrzymi kompleks informatyczny, Jakim sa powazne
osrodki obliczeniowe laboratoriodw, takich Jak te. o ktérych
méwidem pzed chwila, wymaga fachowej obstugi na codzien i
fachowego kierownictwa zajmujacego sie utrzymaniem kontaktu =z

uzytkownikami i dbajgacymi o to, aby caty t®n szalenie kosztowny
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sprzet byt sensownie wykorzystany do prac badawczych. Uzytkownik
takiego centrum moze w kazdej chwili uzyskac¢ wsparcie fachowe w
takich sytuacjach, kiedy Jego problem badawczy wymaga optymalnego
wykorzystania sprzetu. W Julich np. mozna "wynajac" sobie
pracownika z ZAM-u, Kktéry staje sie czdonkiem zespodtu roboczego

wykonujacego dane zadanie i1 po “spednieniu swej roli" wraca do

siebie. Dzieki temu fizycy moga zajmowac sie fizyka, a
informatycy informatyksa, pracujac nad Jednym i tym samym
problemem.

112

Nim przejde do oméwienia takich zastosowan w mojej whasnej
dyscyplinie, fizyce teoretycznej, chciatbym pokaza¢ Panstwu Jak
wyglada takie informatyczne wuwsporcie w Tizyce doswiadczalnej.
Zrobie to na przyktadzie uktadu zainstalowanego w JUlich i
stuzacego do prowadzenia i opracowania doswiadzen z fizyki ciata
statego. gtownie neutronograficznych. wykorzystujacych
eksperymentalny reaktor DIDO.E

Typowe doswiadczenie zTfizyki ciata statego sktada sie z
trzech zasadniczych czes$ci :0 przygotowania prébek do badania,
i0 przygotowania odpowiedniego zewnetrznego zaburzenia, ktoremu
poddane sa wybrane prébki, iCo zbadania i analizy zmian
wywodtanych w prébkach na skutek oddziatywania z zaburzeniem
zewnetrznym. We wszystkich z nich elektroniczne przetwarzanie
danych odgrywa wielka role. Rys. 1 ilustruje typowe Tfunkcje

wykonywane przez taki uktad informatycznego wsparcia.

aG_Durcansky Modern Aspects of Electronics and Data System
Engineering in Solid State Research. \ KFA Jul 1ch
IFF-Bullotln 30. Cl10373
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Rys. i

Spednienie wszystkich funkcji zilustrowanych na Rys. i wymaga
przede wszystkiem standaryzacji przekazywania informacji pomiedzy
poszczeg6lnymi elementami uk#adu, szybkiej komunikacji pomiedzy
nimi oraz zdolnos$ci uktadu do reakcji w tzw czasie rzeczywistym.
CTo ostatnie, w praktyce oznacza, ze system operacyjny powinien
by¢ w stanie przerwa¢ wykonywanie Jednego zadania i zaczac
"reagowac" na nowe okolicznosci z czasem reakcji rzedu
milisekund).

Konkretny uktad doswiadczalny o ktérym méwie oparty Jest na

komputerach MicroVax Il i1 wykorzystuje system operacyjny VAXELW,
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Jezykiem programowym Jest EPASCAL . Wszystkie urzadzenia
doswiadczalne komunikuje sie z komputerem poprzez specyficzng dla
/jVax"a szyne wewnetrznag Q. Na Rys. 2 pokazany Jest schemat takiego
Jednego ‘'‘gniazda'™, a na Rys. 3 szkic catego uktadu. Niezwykle
wazne Jest to, ze eksperymentator ma dostep do catego uktadu
poprzez przenosne komputery osobiste CRadlo Shack 1000 i podobne}
a poprzez potaczenie uktadu z centralng siecig Instututu w JUlich
i dalej przez EARN moze ze swego stanowiska doswiadczalnego
porozumieé¢ sie z wiekszosciag osrodkéw badawczych na Swiecie. Ta
globalna +aczno$¢ pozwala na prowadzenie Jednego doswiadczenia
umiejscowionego fizycznie w JUlich przez zesp6% rozproszonych po

caTym ¢wiecie ludzi.

ETHERNET
Lokal na
pvax 11
ELN
Terminale
-£AMAE
Neutrony
Do 0d innych
> = (;' H om rz rzyd'w
Liczniki pomp. przyrzado
erz»jnikow
itp.
Rys. 2
Zastosowania komputerow w fizyce doswiadczalnej

powierzchownie 1li tylko moga wyda¢ sie podobne do zastosowan w
prowadzeniu dziatalnosci duzej fabryki. W istocie rzeczy warunki

narzucone na sprzet, a przede wszystkiem na oprogramowanie, sg Ww
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zastosowaniach fizycznych znacznie ostrzejsze. Przy prowadzeniu
doswiadczenia naukowego najwazniejsze Jest. bowiem prawiddowe
rozréznienie pomiedzy btedami doswiadczalnymi a nowymi efektami.
Uwiennczone nagrodg Nobla odkrycie czastek J i y* o mato co nie
zostato "wygtadzone™ przez automatyczng ocene danych
doswi adczalnych.

RYS. 3

13

Gwattowny rozwéj zastosowan technik komputerowych w Ffizyce
doswiadczalnaj Jest zjawiskiem stosunkowo nowym. Przed 1070r.
minikomputery by+y drogie i skomplikowane w uzyciu, Cg#éwnie z
powodu matej pamieci wewnetrznej: okoto 2 do 8 kB3. tak ze
optacato sie Je stosowa¢ prawie wytacznie tam. gdzie duze koszta
materiatowe i obstugi ludzkiej to uzasadniaty. Typowym
zastosowaniem bydty doswiadczenia reaktorowe i akceleratorowe.
Pojawienie sie PDP-11 i1 systemu operacyjnego RSX-11M spowodowato
stopniowe wypieranie elektroniki analogowej przez cyfrowa.

Znacznie wczes$niej, bo wraz 2z pojawieniem sie pierwszych
komputeréw Informatyka wkroczyta do fizyki teoretycznej. De facto
pierwsze molochy obliczeniowe Jak ENIAC powstaty Jako urzadzenia
pomocnicze dla programéw z Ffizyki. Pierwsze ich zastosowania, do

analizy dynamiki populacji neutrondéw w urzadzeniach typu reaktora
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lub bomby, bydty Jednoczesdnie pierwszymi prébami Lego co dzi$
stato sie Chlebem powszednim tzw /tayki komputerowej.

Pobiezne zcharakteryzowanle Lego czym zajmuje sie TFTizyka
komputerowa zajeto by zbyt duzo czasu. Niekompletne oméwienie
zawardem w pracya.

CJak Panstwo wiecie, w wielu uczelniach wyzszych Jak grzyby
po deszczu, pojawiaja sie sekcje TFTizyki komputerowej. Nie bardzo
wiem. Jak mozna na powaznie uprawiaé u nas ta dyscypline skoro
np. Uniwersytet Warszawski dysponuje tylu PC-tami co Los Alamos
Vaxami . Odnosze wrazenie, ze sekcje te powstajg po to aby
przyciagnac na Wydziaty Fizyki mtodziez zainteresowang
mikrokomputerami. 2le by bydto aby sekcje te pozostaty sekcjami
nauki wszystkiego, co tylko chciate$ wiedzie¢ o DOS-ie ale bate$
sie zapytai.}

Tutaj ogranicze sie do oméwienia zastosowan w  Fizyce
statystycznej, dyscyplinie fizyki, w ktorej pracuje.

Komputery, zaraz po ich skonstruowaniu, zostaty zastosowane
do symulacji uktadow wielu ciat Pojawienie sie metody
Monte Carlo4 umozliwito zastosowanie Kkomputeréw do symulowania
réownowagowych whasnosci uktadéw wielu ciat. Metoda ta odgrywa
kluczowg role we wspétczesnych badaniach uk#adéw magnetycznych.
Wiekszo$¢ z Panstwa. Jak mniemam, styszata o modelu Istnga Clest

to de facto Jeden z podstawowych modeli w fizyce}. Model ten to

d-wymlarowa siec, w wezdach Kktorej umieszczone sg momenty
magnetyczne-spiny. Kazdy z +tych spinéw moze przyjmowaé¢ dwie
mozliwe wartosci +1/2 i -1/2 albo po prosto 0,1 CRys. <0. Dodatkowo

owe momenty-spiny oddziatuja ze soba 1 w najprostszym mozliwym
przypadku oddziatywanie to ograniczone Jest do najblizszych
sasiadéw na sieci i proporcjonalne Jest do iloczynu wartosci dwu

spinéw.

.A. Turski Computers in Physics and Physics in Computers, w:
Theory of. Condensed Matter. volume dedicated to Professor
2. M. Salaslewlcz. Wroctaw C1988}

4
N. Metropolis, i St. Utam, T/ve Monte Carlo Method.
J. Am. Statist. Assoc. 44.,33S.C1040}
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Rys. 4

Catkowita energia % takiego ukdadu Jest sumg energii oddziatywan
wszystkich takich par. Jakie da sie na danej sieci utworzyc.
Zgodnie z prawami fizyki statystycznej prawdopodobienstwo
znalezienia ukdtadu o energl 3 Jest réwne -~ exp C-ftti, gdzie ft
Jest proporcjonalna do odwrotnos$ci temperatury. Logarytm czynnika
normalizacyjnego Z Jest proporcjonalny do eneregii swobodnej i
zawiera catg wazng z punktu widzenia fermodynami hi uktadu
informacje. Azeby oblicz¢ S trzeba zsumowac czynniki
Boitzmannowskie exp C-p&} po wszystkich mozliwych konfiguracjach
spinéw. Duze komputery, nie moéwigc Juz o superkomputerach,
potrafia wykonywa¢ miliardy krokéw Monte Carlo dla modeli Isinga
z iloscig spinéw af ~ 1000.®

Metoda Monte Carlo pozwala na badanie wkasnosci modelu Isinga
1 Jego pochodnych w dowolnej liczbie wymiaréw di dla dowolnych

topologii sieci. W dodatku dla sieci dwuwymiarowych znamy $ciste

Podstawowe wiadomosci o zastosowaniach metody Monte Carlo do
badania uk#tadéw spinowych mozna znalezé w K.Binder Monte Carlo
Methods +tn Statistical Physics, Springer Verlag, Berlin 1979.
zastosowania metody Monte Carlo do badania uk#adoéw czastek
oméwione sa np. u: J.P.Valleau, and S.G.Whittington A Guide to
Monte Carlo for Slat istical Mechanics: i.Highways,J. P. Valleau, and
G.M.Torrle A Guide to Monte Carlo for Statistical
Mechanics: .Byways, w: Statistical Mechanics. Part A. B.J.Berne
ed. Plenum Press New York 1977
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wyniki dotyczace zachowania sie energii swobodnej modelu Isinga w
tzw granicy termodynamicznej , tJ. gdy liczba spinéw daty do
nieskonczonosci. Dzieki temu ., nhaprawde epokowemu wynikowi,
uzyskanemu w latach czterdziestych przez Larsa Onsagera. wiemy ze
dwuwymiarowy model Isinga doznaje przemiany fazowej paramagnetyht
C Srednia warto$¢ spinu na wezet sieci roéwna zeru) -Fferromagnetyk
Cta sama Srednia rézna od zera) oraz znamy doktadnie tzw.
wyktadniki krytyczne opisujace wszystkie wkasnosci fizyczne
modelu w poblizu temperatury przemiany fazowej. W  trzech
wymiarach nie znane sa $ciste rozwiazania modelu Isinga, znane sa
natomiast, dzieki symulacjom komputerowym, wyk#adniki Kkrytyczne i
to z "dowolng" doktadnoscig.

Metoda Monte Carlo p>ozwala tez na badanie whasnosci
dynamicznych modelu Isinga Prawdziwe bogactwo wdasnosci
posiada uog6lniony model 1Isinga , ktéry nazywamy modelem szhta

spinowego. W modelu tym wspédczynniki sprzezenia pomiedzy spinami

sa zmiennymi losowymi. Poza szeregiem w#asnosci interesujacych
fizykéw Cnp. dwuwymiarowe modele szkiet spinowych posiadaja
szereg wtasnosci podobnych do ostatnio odkrytych

wysoha L&mpé&ra. txirowch nadpraowodni fcouO model® szkiet spinowych
moga stuzy¢ Jako modele uktadoéw uczacych sie 1 rozpoznajacych
obrazy

Model Isinga mozna sobie "symulowaé¢" takze na komputerze typu
PC-ta. Wyniki takich symulacji dla matego dwuwymiarowego modelu
Isinga wykonane na komputerze MACINTOSH pokazane sa na planszy
PI. Superkomputery wykorzystywane do prawdziwych symulacji
modeli a Za Ising sa urzadzeniami raczej drogimi. Dlatego tez w
latach 82-83 gwattownie rozwineta sie technologia komputeroéw
specjalnego zastosowania przeznaczonych do symulacji Monte Carlo
uktadow spinowych. Jedng z pierwszych takich maszyn Santa Barbara
spin flipper zbudowata grupa doktorantéw i "postdoc-6w" Instytutu

Fizyki Teoretycznej w Santa Barbara. Maszyna zbudowana zostata

~NA_T. OgieXski Dynamics of Fluctuations 1in the Ordered Phase of
Kinetic Ising Models. NSF-ITP CSanta Barbara)-87-82.

7J.J. Hopfieid Proc. Natl .Acad. Scl .USA 79, 2554, C19823,
E. Blennenstock, and C.von der Malsburg, A Neural Network for
Invariant Pattern Recognition. w: Europhyslcs Letters 4,Cli
121.C1Q873
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catkowicie z gotowych czesci i zlutowana niemalze w pakamerze
przez teoretykéw o umiarkowanych zdolnosciach manualnych. Spin
flipper pobit+ rekordy 1ilosci wykonywanych krokéw Monte Carlo.
Dzi$ takie mgszyny posiada wiele centréw badawczych np. AT&T Bell
Laboratories , Andrew Ogielski w cytowanej powyzej pracy badat
uktady o 512xS12 spinach, 64x64x04 1 16x16x16x16, odpowiednio w
d=2,3,4 wymiarach. Wykonanie takich rozmiaréw symulacji na
superkomputerze og6élnego zastosowania bytoby finansowo rujnujace.
Chciatbym podkresli¢, ze symulacja w d=4 Jest szczeg6lnie wazna.
Tak sie bowiem sktada, ze istnieje $Scisty zwiazek pomiedzy tego
typu uktadami sieciowymi a uprawianymi 2z nadzieja na zrozumienie
podstawowych praw mikroswiata teoriami pola, np. chromodynamika
kwantowg. Obecnie to wkasnie specjalisci od teorii pola zuzywaja
najwiecej czasu na symulacje sieciowe, na zaréwno super- Jak i
specjalnego zastosowania komputerach.

Oczywiscie nie wszystkie uktady fizyczne mozna modelowac¢ przy
pomocy modelu Isinga. Druga bardzo wazng dziedzing zastosowan
symulacji komputerowych Jest tzw. dynamika, molekularna, technika w
ktorej opisujemy zachowanie sie uktadu czastek, atoméw lub
molekut, poruszajacych sie w d=2,3 wymiarowj przestrzeni i
oddziatujacych ze sobg albo porzez zadane sity potencjalne albo
Jak zdarzajac« si? twarda kula. Tego typu symulacja wymaga
rozwl gzywania ukdtadu réwnan Newtona, tJ, uktadu rownan
rézniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu, gdzie N Jest liczbg
czastek w badanym uktadzie.

Na Rys. 5 przedstawitem schemat takiego modelowania cyfrowego.
Zasadnicza role odgrywa tu wybdr algorytmu rozwigzujacego te
réwnania 9. Poniewaz N\ Jest duze, rzedu kilkuset Cdla np.
CRAY’a XMP w d=3 NT -10003to algorytmy wyzszego rzedu, takie Jak
np. Runge-Kutta. ktore wielokrotnie obliczaja prawe strony roéwnan

w ramach Jednego kroku catkowania, sa> nie do przyjecia. Z Rys.5

Opatrz np. J.H.Condon i1 A-T.Ogielski, .Sc£. Instrum. 56,1961
C19855

gpatrz np. D.Greenspan DIlserete Numer Ical Methods 1n Physl.es and
Enalneerlng. Academic Press, New York 1974. Doskonate
wprowadzenie do metod numerycznych dynamiki molekularnej zawarte
Jest w R«W. Hockney, J. W. Eastwood Computer Slimulatlons Uslng
Partlcles. McGraw-Hill New York 1081
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wynika., ze ilos¢ obliczen prawych stron, tJ, sit dziatajacych
pomiedzy czastkami, ros$nie kwadratowo z ilosciag czastek. Niemal
caty czas obliczen to obliczanie si#!.

Praktyka wykazata, ze najlepszymi 1 najszybszymi sa algorytmy
takie Jak w p.8 na Rys.5. Nazywam ten algorytm algorytmem
szkolnym. poniewaz najwazniejszym w nim Jest druga linijka,
zwigzek pomiedzy pochodng czasowa potozenia a predkosciag Sredniag.
Zwigzek ten Jest doktadnie taki. Jakim posdtugujemy sie w szkole
uczac mechaniki punktu materialnego. Algorytm szkolny ma szereg
innych ciekawych w#asnos$ci, np. zachowuje on energie Cco nie ma
miejsca w algorytmie Runge-Kuttai, daje sie prosto uogé6lni¢ na
przypadek sit zaleznych od pr~dkocci C oddziatywania
elektrodynamiczne maja ta '"przykra“ whasnos¢!) oraz dos¢ prosto
daje sie przenies¢ na przypadek mechaniki relatywistycznej.

Dynamika molekularna Jest dzis$ konwencjonalnym Zrédiem
informacji o whtasnosciach statystycznych ukdadéw. Zastosowanie
jej opiera sie na wykorzystaniu twierdzenia a la ergodycznego
méwiacego o tym. ze Srednia statystyczna dowolnej wielkosci
fizycznej XC<?>,<p>D, bedacej funkcja potozen i peddédw czastek
Jest roéwna Sredniej czasowej obliczonej dla tej samej wielkosci

po trajektorii dynamicznej uktadu:

T
J(C<?>,<£o0> =Un -ij, J XC<0 >,<pCthdl

Skad Jedank wiemy, ze obliczona numerycznie przy pomocy
algorytmu z Ryst.5 trajektoria uktadu. Jest w istocie prawdziwag
trajektorig dynamiczng ukdadu wielu ciat? . Czy fakt skonczonej
dok+adnosci obliczen nie ma wpdywu na nasze wyniki?. Na pytania
te daje czesciowg odpowiedz uznawane powszechnie z obowigzujace,
ale udowodnione 1li tylko w prostych przypadkach i przy catej
masie dodatkowych zatozen, twierdzenie o cieniach

Anosova -Bowsna”.

loG. Benettln, M. Casartell, L. Gal gani, A. Giorgllli, 1 J. -M. Strelcyn,
Nuovo Clmento B49, 183. cl19783. R. Bowen Lectures Notes In
Mathematics 470, Springer Verlag Berlin 1075
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=

Ile czastek i w ilu wymiarach Cdi

2 Ustal typ oddziatywan ? _8ivg?iy3

u
VCr"j5« np. potencjat Lennard¥-Jonesa

ustal krok czasowy DT

3 wybierz poczatkowa konfiguracje QO<?1>
4 wygeneruj poczatkowy rozk#ad predkosci P<v/~>

np. metoda Monte Carlo tak aby

0. 5£ 3N r-temperatura
5 Wyzeruj wektory sit

for l'«m 1 to do

end;

Zaczynamy lteradle Ki ter

7 obliczanie sit

for iim i to Nt-1 do
for J : 1+1 to Nt do

oblicz F

Fl -

iJ
Bji- P - F g ;

end;
end;

8 catkowanie réwnan ruchu

for 1:m 1 to N. do

-»nowe e»stare

* N -
Vi = vi DT ymL ;
- - N
onowi“ »stare . ,,4tnowe +\<I<§tare 3 .
end;

Ki ter :e Kiter +1;

if Kiter “ Kwydruk then
zapisz

if Kiter *< Kmax goto 7

end.
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Niechaj A bedzie zwarta, rozmaitoscia metryczng 1 niechaj
dCa.t} oznacza odlegto$¢ pomiedzy c.,6 e A. Niechaj T bedzie
diffeomorfizmem Cklasy Anosov») A w siebie, a ®T niech oznacza
n-tg 1iteracje T. Ciag punktow A » * I = 1,2,. .. Jest
a-pseudo-orbitg w A gdy V dCTx.,x 3 < a. Moéwimy, ze punkt
x e A Jest ftcieniem ciagu gdy V dCT™x.x"3 £ ft Twierdzenie
Anosova-Bowena o cieniach mozna wypowiedzie¢ w nastepujacy
sposoéb:

Dla hazdago ft+0 istnioje taMie a>0, 2e ko/f.da. a-psexido-orbi ta

z A posiada sw6j Tt—ciei\.

Zastosowanie tego twierdzenia do dynamiki molekularnej Jest
dos¢ oczywiste. A Jest przestrzeniag fazowa ukdadu, T Jest jej
przeksztatceniem kanonicznym odpowiadajacym ruchowi Cz dyskretnym
czasenO. Wybierajac dostatecznie mate DT CRys. 53 spedniamy
wymagania, aby generowany przez nas numerycznie zbidér wartosci
potozen 1 p*doéw czastek stanowit o-pseudo-orbite. Kazda taka
pseudo-orbita bedzie miata swéj “prawdziwy”™ newtonowski cien.
Jedyna "trudnoscia" Jaka musimy pokona¢, to udowodnienie, ze nasz
uktad dynamiczny, zdefiniowany przez zadanie oddziatywan
miedzyczastkowych, generuje diffeomorfizm Anosova. Z dowodami
takiego typu sa. Jakze by inaczej, powazne kdopoty. Jeden z
najwazniejszych modeli w Ffizyce statystycznej -uktad wielu
twardych kul - nie Jest uktadem spedniajacym zatozenia
twierdzenia Anosova -Bowena.

Zapewne fizycy nie bardzo przejmowali by sie subtelnosciami
matematycznymi, gdyby nie obserwacja poczyniona przez Aldera 1
wspod pracownikéw*1 na podstawie symulacji komputerowych ukdadoéw
twardych kul, ze zalezne od czasu funkcje korelacji, np. funkcja
korelacji predkos¢-predkos¢, =zanikaja dla ddugich czasoéw nie
wyfcfadniczo. Jak wynikato to 2z konwencjonalnej analizy roéwnan
kinetycznych, ale potegouo .

Powszechnie znana teoria oparta na réwnaniu Langevina

przewiduje, ze funkcja autokorelacji predkosci czastek ma postac

11B.J. Alder 1 T.E.Walnwright RAys. Rev. Lett. 18,988, C10073.
Phys. Rev Al, 18, C10703 patrz takze W.W.Wood w Fundamental
Probi ems In. Statistical Mechanics 111. E.O0.D. Cohen ed. North
Holland Amsterdam 1975, J.P.Boon i S.Yip Molecular Hydrodynamics,
McGraw-Hill, New York 1080
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Cy~CO = = 4C0O0 » CA~T/K) tscpC-t/r) , gdzie r » M/OnrjR. M Jest
masg czastki. R- jel promieniem, T- temperatura, ©
wspotczynnikiem lepkosci cieczy, y~CO Jest tu predkoscia

wybranej czastki w cieczy. Analiza wynikéw komputerowych Aldera
i wspoétpracownikéw data, ku wielkiemuzaskoczeniuwszystkich

zainteresowanych, 1HCtS ~ t gdzie d Jest wymiarem
przestrzennym ukdadu. Konsekwencje wyniku Aldera sg dramatyczne.

Catka z funkcji autokorelacji ~Ct3 Jest roéwna wspoétczynnikowi
w

Csamo3dyfuzji cieczy.

fo0]

JtfCOde =D

0
Potegowy zanik funkcji 0 prowadzi do nieistnienia
wspodczynnika D w d <3 I Prosta konsekwencja powyzszego Taktu
Jest nieistnienie réownanhydrodynamiki dla mniel ni2 trzy

wyml a-rowych uk# tddw. Oczywisci» nadal wazne sa prawa aachowania
ilosci czastek. pedu i energii, ale prawa hon&tytutymuszag byé
inne.

Obserwacje Aldera zostaty potwierdzone przez wielu innych
badaczy. takze dla uktadow z oddziatywaniami typu
Lennarda-Jones a. Obserwacja ta, poczyniona czysto komputerowo i
bez zadnych przestanek teoretycznych doprowadzita do kompletnej
zmiany w naszym rozumieniu podstaw Ffizyki statystycznej i
mechaniki osrodkoéw ciagtych.

Przeanalizujmy teraz proces uzyskiwania Tfunkcji ¢CO. W
dynamice molekularnej generujemy pseudo-orblte czastki w
przestrzeni fazowej A. Trajektorie czastek wykorzystywane do
statystycznej analizy funkcji korelacji P to trajektorie w
"zwyktej" przestrzeni, trajektorie te nie muszg odpowiadacd
trajektoriom zadnych prawdziwych czastek Tfizycznych. W 1istocie
mozna sie przekona¢, ze Juz po czasie rzedu kilkunastu czasoéw
miedzy zderzeniami odwrécona w czasie trajektoria czastki nie
bedzie pokrywa¢ sie z trajektoria wygenerowana "do przodu™ w
czasie. Zgodnie z tw. Anosowa-Bowena oznacza to, ze po pewnym
czasie cleniem orbity staje sie trajektoria newtonowska, ale
innej czastki !. Oznacza to. ze generujac funkcje ¢(CO dla duzych

t naprawde obliczamy
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<v1C 13 «v4COi> dlii t«CO.t13

<?2C£3-~CCO0) dla £eCfg. £33

<?3CID-V,£203> dl* £«C£4.£53

<an£3-v C03> dla £«Cf£, 3

1 2n-2- 2n-T
gdzie numeryczna trajektoria zgadza sie z trajektoriag Newtonowska
n-tej czastki w przedziale czasu ~t2n-2° £2n-17)"

Obliczajac funkcje &. £3, tak naprawde badamy nie Ffunkcje
korelacji jednej czastki, a funkcje korelacji miedzy czgstkami.
Takie wzajemne korelacje pojawiaja sie wtedy gdy méwimy nie o
pojedynczych czastkach, a o ptynach. W istocie, rozwarzmy
hydrodynamiczne pole predkosci v<?,£3 ukdadu wielu ciat

zdefiniowane nastepujaco

pC?,t3vC?,t3 * - ?.CE£33
isl

Wy

gdzie /0C?,t3 » J®st gestoscig czastek w uktadzie.

Obliczjac terazll‘i’unkcje autokorelacji pola predkosci \‘/ otrzymamy
N~ czdondéw zawierajacych korelacje pomiedzy réznymi czastkami
oraz Ny. czdtondéw zawierajacych funkcje autokorelacji. Oczywiscie
pierwsze bedg dawa¢ zasadniczy wk#ad do obliczanej funkcji.

2 powyzszego wynika, ze potegowy zanik TFfunkcji ~Ct3 Jest
zwiazany z w4asnosciami kolektywnymi wukdadu, a nie z dynamika
jednej czastki w cieczy. Komputerowa analiza uktadu pozwolita nam
na dokonanie doswiadczenia, w ktérym udato sie wyodrebni¢ w
dynamice to, co bardzo trudno byd4oby =zobaczy¢ w "prawdziwym"
doéwiadczeniu12 Intensywne prace teoretyczne, zaréwno w ramach
teorii kinetycznej Jak i korzystajace z innych formalizméw, np.
sprzezenia modéw czy funkcji pamieci Mori-Zwanziga, dostarczyty

przekonywujacych argumentéw za  tym, ze wynik Aldera Jest

2Pomiarem bliskim takiego doswiadczenia Jest rozpraszanie
spolaryzowanego Swiatda na zawiesinie mikroskopowych czastek.

G. Paul 1 P.N.Pusey J_PKy*.Al14, 3301, CIO0OSI3
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prawiddowy. Zechca Panstwo zwréci¢ uwage na fakt. ze mamy tu nie
tylko do czynienia z nowym Tfaktem odkrytym metoda, symulacji
komputerowej, ale roéwniezz wynikiem numerycznym nie polegajacym
na produkcji tysigca wykreséw czy tez tabel, lecz prowadzacym do
prostego wyrazenia analitycznego. Oczywiscie majac wygenerowane
potozenia 1 predkosci czastek mozna sie pokusi¢ o graficzng
ilustracje dynamiki wielu ciat. Na kilku planszach moga Panstwo
obejrze¢ np. trajektorie czastek w komputerowym krysztale przed i
po Jego stopieniu.

Asymptotyczne zachowanie sie funkcji O0CO nosi nazwe ogona
czasowego. Od momentu opublikowania wynikéw Aldera takie ogony
zostaty odkryte w wielu innych zagadnieniach fizyki
statystycznej, we wszystkich sa one zwigzane 2z kolektywnymi,
hydrodynamicznymi zachowaniami sie uktadéw wielu ciatk.

W poprzednim paragrafie staratem sie przedstawi¢ Panstwu w
duzym skrucie Jeden =z najciekawszych wynikéw zastosowania
symulacji komputerowych w fizyce statystycznej. Zakonczytem
méwiac, ze zjawisko ogonéw czasowych Jest de facto zjawiskiem
hydrodynamicznym. Zjawiska hydrodynamiczne symulowane by4y na
komputerach od bardzo dawna. W latach 00-tych Edward Lorenz z MIT
badat rozwigzania réwnan Navlera-Stokes’a opisujacych powstawanie
komérek konwekcyjnych w podgrzewanych od dod#u warstawach cieczy.
Analiza Lorenza doprowadzita do powstania dziatu TFfizyki, czy tez
matematyki stosowanej, nauki o chaosie13

Komputerowe symulacje w hydrodynamice, do mniej wiecej konca
198Sr, polegaty na zastosowaniu metod dyskretyzacyjnych do
rozwigzywania roéwnan hydrodynamiki. Na Rys.O pokazatem przyktad
takiego uk*adu roéwnan stuzacych do opisania zjawiska wypdywu
strumienia gazu 2z dyszy, do zbiornika =zawierajacego gaz pod

zadanym cisnieniem. Tego typu zagadnienia sa powszechnie

13Michel Feigenbaum, Jeden z twércéw Fizyki chaosu, odkrywca tzw.
wspédczynnikéw a 1 6 charakteryzujacych przejscie w chaos w
odwzorowaniu logistycznym. twierdzi ze pierwsze obserwacje
nuanaryczna poczynit postugujac sie kalkulatorem HP-25. Rola Jaka
kalkulatory kieszonkowe odegraty we wspdétczesnej Ffizyce wymagata

by historycznego opracowania.
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spotykano w wielu dziatach #ero- 1 hydrodynamiki stosowanej, w
fizyce plazmy. a takie w zagadnieniach biologicznych np. w
urologii.

Rys.7 przedstawia schemat takiego doswiadczenia, a na planszy
P3 pokazano wyniki uzyskane w prawdzi uiy* dosuiadcauaiu
laboratoryjny* poréwnane, z wynikami symulacji. Zgodnos¢ tych
wynikow Jest naprawde fenomenalna. Porownanie kosztow symulacji z
kosztami budowy. np. duzych tuneli hydrodynamicznych. wypada

zdecydownie na korzys$s¢ pierwszychl™*.

ROWNANTA EULERA
DLA PRZEPLYWOW SCISLIWYCH

Zasada rachowania masy:

O + 7*pv «0

Zasada zachowania pedu:
) + -+
Opv +7-pvdv +VP * 3

Zcutcuza aclLchowanict. energii:
+ V*pev + PV v ~ D
Réwnanie stanu gazu idealnego:

P - “ Cy-i>p*

p— gestosc¢;c«predkosé dzwieku
v* predkos¢ * CN/C/N; P*cisSnienie

** gestos$¢ energii wewnetrznej
>

& » "wektor lepkosci™
;D*"trédto ciepta™

14H. 1. Norman i K-H. A_.Winkler Los Mamom Science 12, C10853
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............................ 640 strefy

Rys. 7

W ciagu ostatnich kilku lat symulowanie hydrodynamiki na
komputerach ulega gwattownej zmianie. Zmiana ta zwigzana Jest z
zastosowaniem do symulacji przeptywéw dwuwymiarowych automataw
komérkowych 15

Fizycy zainteresowali sie automatami komérkowymi dopiero
niedawno, znacznie wczesniej zaczeto Je stosowaé w biologii
matematycznej 16 i w badaniach nad sztuczna inteligencjall7

Automaty komérkowe z deterministycznymi regutami
okreslajacymi stan automatu w c+i chwili czasu sg intensywnie
badane i zaczynaja odgrywa¢ taka sama role. Jak roéwnania
rézniczkowe czgstkowe, ktérych sa bliskimi "dyskretnymi“krewnymi.
W 1973 r Pomeau18 zauwazy4, ze mozna zbudowaé¢ sieciowy model,
ktérego dynamika "przedrzeznia" dynamike cieczy lepkiej. W modelu
15J.von Neuaann, Theorv et S»If-Reproduclng Automat». Univ. of
Illinois Press, 1966
6patrz np. Plggr3<a<<a Systems and. Bloloalcal Organisation.
L. Bienenstock, F. Fogelanan, 1 6.Weisbuch CEds.3 Los Houches
C19833
17patrz np. Pattern Recoanltlon. B. Batchelor CEd.3 Plenum Press
1978
18J.Hardy,,O. de Pazzis, 1 Y.Pomau. J,Math. Phys. 1A,*70.C19733 ;
U. Frisch, B.Hasslacher, 1 Y.Pojoaau, Phya. R»v. L»11. 50.1505, Cl 9863
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Pomeau czystki poruszajg sie po sieci o0 zadanej symetrii i1 w
kazdym wezle sieci predkos¢ czastki moze przyjmowa¢ Jednag z Kilku
dozwolonych np. przez symetrie sieci, wartosci. Okreslone Jest
riwniez prawo decydujace o tym. Jak zmieniaja sie predkosci
czastek zderzajacych sie. Model Pomeau odzyt obecnie i stanowi
Jedng z podstaw wykorzystywania automatow komérkowych do
symulacji przeptywéw cieczy IepkichiQ

Automaty komérkowe o probabilistycznej regule dziatania
znalazty obecnie szerokie zastosowanie w badaniach modeli Tfizyki
statystycznejzo Model 1Isinga. o ktérym Juz wspominatem, moze tez
by¢ "przyblizony"™ przez probabilistyczny automat komérkowy.

Nic nie stoi na przeszkodzie aby bada¢ automaty komérkowe i
ich wkasnosci postugujac sla komputerami ogd6lnego zastosowania.

Znacznie lepsze wyniki uzyskuje sie Jednak wykorzystujac maszyny

o SpocJd aul n<»J konetrukcji. Takie wyspecjalizowane maszyny
pozwalaja osiagnac wyniki poréwnywalne lTub l«psua od
superkomputerowych przy znacznie mniejszym koszcie. Typowym

przyktadem takiego wyspecjalizowanego komputera Jest CAM21.
Pierwsze dostepne na rynku modele tegu komputera to Kkarty,
wstawiane do dowolnego komputera zgodnego z IBM AT plus wysokiej
Jakosci monitor kolorowy pozwalajacy na obserwacje, w czasie
rzeczywistym, ewolucji uk#adu. Koszt CAM-u Cbez monitora) Jest
rzedu *150022 Nieco bardziej rozbudowany CAM, np. pozwalajacy na
programowanie nie w Jezyku FORTH, ale w normalnym FORTRAN-ie
powoli zastepuje konwencjonalne komputery w obliczeniach
aerodynamicznych. Np. dzieki zastosowaniu komputerdéw typu CAM
obliczono porawki trzeciego rzedu do sity oporu Stokes'a,
dziatajacej na ciato poruszajace sie w cieczy lepkiej C dla kuli
o promieniu R F~ = err»R +. .., gdzie r Jest lepkosciag cieczy).

Na zakonczenie tego fragmentu chciatbym podkresli¢, ze sukces

zastosowania spin flipperow, czy tez CAM. a takze nie oméwionych

19S. Wolfram, Raxj. Modi. P/iys. 55,001. C1883); Cellular Automaton Fluid
Dynamics 1987 w druku; T.Toffoli, Physica D»117,C1984}.

20P RuJan, J.Siat.Ph.ys. CtQ875 w druhu

21T. Toffoli .Physica 10D, 1SS.C1984,3

22M.Droz, informacja prywatna tyle wynosit koszt zakupy CAM* u
zainstalowanego w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu

Genewskiego.



- 129 -

przeze mnie proéb zbudowania specjalnego komputera do dynamiki
molekularnej wskazuja na to» ze w badaniach Tfizycznych coraz
wieksza, role odgrywa¢ beda maszyny specjalnego zastosowani. Jest
to Jedna z tych dziedzin, gdzie wspédpraca pomiedzy informatykami
i fizykami wydaje sie by¢ bardzo pozadana.

Jak Juz moéwitem, zastosowania w Ffizyce statystycznej to tylko
Jedno z wielu zastosowan komputeréw w fizyce. Ciaggle bardzo duzag
role odgrywaja duze komputery w obliczeniach nie symulacyjnych.
Pzyktadem moga by¢ prawie wszystkie obliczenia whasnosci
kwantowych. CSymulacJe kwantowe sa dopiero na poczatku rozwoju.
Pierwsze kwantowe symulacje dotyczyty prostych uktadédw spinowych
i pewnej wersji metody Monte Carlo}. Jednym z zagadnien» z
ktérego rozwiazaniem wigzemy duze nadzieje. Jest problem zimnej
fuzji termojadrowej. Nie wdaja¢ sie w szczegdéty Jest to zupeknie
nowe podejscie do problemu wywotywania reakcji syntezy Jader
wodoru, w ktérej role katalizatora w pewnym sensie odgrywa miuon.
W teorii tego zjawiska typowe obliczenia pozioméw energetycznych
i funkcji falowych uktadu trzech ciat, np, dwa deuterony i miuon
»sprowadzaja sie do rozwigzywania okoto 900 nieliniowych réwnan
rézniczkowych. Po to aby obliczy¢ energie whasne z doktadnosciag
1072 - jo3 ®v, grupa fizykéw z Dubnej zuzyda 1500 godzin CPU
komputera CDC-6500 23 Typowy rozmiar zbioru danych tworzonego w
tych obliczeniach waha sie od ZOO do 1000 Mbajtow.

iS

Gdyby nie fenomenalny wrecz postep w konstrukcji maszyn
Uczgacych wiekszos¢ zastosowan komputeréw w TFTizyce, o Kktoérych
méwitem uprzednio, pozostataby w sferze fantazji. Postep w
konstrukcji komputeréw még¥ nastepowaé¢ tak burzliwie dlatego, ze
fizyka ciata statego "staneta na wysokosci zadania™ i
Inzynierowie projektanci komputeréw zawsze mogli liczy¢ na to. ze
Pojawiag sie nowe materiaty, ba. nawet nowe zjawiska fizyczne,
umozliwiajace zbudowanie szybszych i bardziej niezawodnych
maszyn. Ale powoli zaczynamy zbliza¢ sie do kresu tego. na co

pozwala znana nam dzisiaj technologia.

23
W. P. Gerdt, M. G. Meszczeriakoy, 1 D.W. Szlrkoy, DUBNA prepr 1nt
P2-86-848
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Przez dtuzszy <czas w literaturze poswieconej fizycznym
podstawom przekazywania 1 przetwarzania informacji "straszyt"”
problem h.AT 1log 2. Zgodnie z powszechna opinia przetwarzanie
informacji Jest zjawiskiem nieodwracalnym. W istocie rzeczy znajac
wynik prostego obliczania Cn,m,:liczby catkowite3 n+m =8 nie moge
powiedzie¢ 1ile wynosita wartos¢ nim. Pewna 1ilos¢ informacji
zostata stracona w tym procesie obliczeniowym. Poniewaz wynik
Jest zawsze zawarty w danych wejsciowych. to zaden proces
przetwarzania informacji nie moze prowadzic¢ do produkcji
informacji.

Komputery, takie Jakie budujemy dzisiaj i =zapewne budowaé
bedziemy w wyobrazalnej przysztosci, sktadajag sie z gigantycznej
ilosci bramek elektronicznych. takich Jak np. bramka AND, z
ktérych kazda Jest urzadzeniem niszczacym informacje. Pytanie,
ktore powinnismy postawi¢, to czy takie nieodwracalne bramki sag
Istotnie potrzebne do wykonywania obliczen? Jezeli tak to
komputery zawsze byda musiaty traci¢ energie na wykonywanie
swoich zadan. Mozna z grubsza oszacowa¢, ile energii trzeba zuzyc,
na wykonanie obliczen analizujac dziatanie przetacznika binarnego
pracujacego w temperaturze T. Z termodynamiki wynika, ze $Srednio
na Jedno przedtgczenie takiego "klucza" potrzeba h-TlogCZi energii
CMg stata Boltzmanna = 1.36 10 1 erg/stopien Kelvina3. Na
wykonanie N operacji przetaczania potrzeba wiec NhDT logC2)
energii co dla duzych N =zaczyna by¢é niebagatelnag iloscia.
Powstaje pytanie. czy rzeczywiscie na wykonanie operacji
zapisania albo zatarcia bitu potrzeba straci¢ te k TlogC22 ergéw
i czy nieodwracalne tracenie bitéw Jest konieczne. Fredkin
zaproponowat model odwracalnej bramki 1 pokazat, ze mozna =z
szeregu takich bramek skonstruowa¢ bramke NAND. Oczywiscie sprawag
otwarta pozostaje skonstruowanie nawet przyblizonego modelu
takiej bramki . Najlepszymi kandydatami sg tu uktady typu
pecherzykéw magnetycznych i elektoniczne uktady wykorzystujace
efekt Josephsona. CKilka lat temu IBM zlikwidowat grupe badawcza

pracujaca nad konstrukcja Josephsonowskiego tranzystora i uk¥adéw

4R.L»ndtuor IPM  Journal ef. Research and Deyelopment S .193
C19613,Inter. Journal of Theor.Phvs. 21. 283. (10825

patrz np. E.Fredkin i T-Toffoll Int. Journal olI" Theor.Phvs.
21.210, C108825



- 131 -

liczacych na tym tranzystorze opartych. Jak Panstwo wiecie
tegoroczng nagrode Nobla w fizyce otrzymali K.Alex Mdller 1
J.Georg Bednorz 2z laboratorium IBM w Ruschllkonle Cpod ZUrlchem)
za odkrycie wysoko temperaturowego nadprzewodnictwa - zjawiska
otwierajacego droge do elektroniki Josephsonowskiej pracujacej w
temperaturach ciekdtego azotu, a by¢ moze i1 pokojowej D).

Jednym 2z pomijanych w dyskusji odwracalnego przetwarzania
Informacji probleméw Jest stabilnos¢ takiego procesu. Gtebsza
analiza tego zagadnienia wykracza poza ramy mojego wykdadu,
chciatbym Jednak nadmienié, ze to co decyduje o tym. ze
urzadzenia mechaniczne i elektroniczne dziataja w sposo6b
niezawodny Jest dysypacja. Zamek w drzwiach pozostaje zamkniety
tylko dlIl na J«go otwarcie, przy pomocy klucza 1lub
Inaczej,potrzeba straci¢ pewna ilos¢ energii. Dysypacja Jest tez
zjawiskiem, ktore w sposéb naturalny implikuje logiczng kolejnos¢é
zdarzen. Prosze zwr6ci¢ uwage na fakt, ze puszczony "wstecz"
film, lub program video wydaje sie nienaturalny dlatego, ze
“wyskakujacy"™ z wody aktor porusza sie co raz szybciej". .
Uwzglednienie dysypacji staje sie bardzo z#ozonym, gdy zaczynamy
dyskutowa¢ o uktadach rzadzonych prawami mechaniki kwantowej .
Efekty kwantowe sa pomijane w analizie przetwarzania informacji
Coczywiscie samo dziatanie tranzystora Jest efektem kwantowym),
powoli Jednak wraz 2z postepujacg miniaturyzacjag 1 integracja
bedziemy musieli sie zastanowié¢ nad tym Jak dziatajg kwantowe
urzadzenia liczace. Na razie Jednak pomimo osiagniecia
praktycznie granic optycznej litografii w  produkcji uktadow
wielkiej integracji 1 pomimo pojawiania sie pierwszych ultra
szybkich uk#adéw zbudowanych z GaAs. technologiczne problemy tego
rodzaju sg Jeszcze przed nami. Ciggle tez CRAY zuzywa ca 180kWw L

C Mielismy rzeczywiscie sporo szczes$cia, ze w obu powszechnie
stosowanych technikach wytwarzania ‘'chipéw”: MOS i bipolarnej
zmniejszenie liniowych wymiaréw ukdtadu o wspétczynnik L prowadzi
do zmniejszenia charakterystycznych napiecé i natezen pradu
elektrycznego w poszczegd6lnych elementach chipu rowniez o
wspédczynnik L. Moc pobierana przez element chipu maleje wiec Jak
L . Poniewaz liczba elementéw w chipie rosnie kwadratowo z L, to
moc zuzywana prze chip pozostaje w zasadzie ta sama. Dlatego tez
dzisiejsze chipy zawierajace ca 500 000 tranzystorow pobieraja
zaledwie 5WI)
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Informacje generowang w komputerach, radiostacjach itp trzeba
w Jakis$ sposob przesyta¢ i1 odczytywa¢. Kazdy przekaz informacji
zwigzany Jest z przekazywaniem obiektéw materialnych Tub

promieniowania i1 w zwigzku z tym towarzyszy mu pewien przekaz

energii. Czy mozna go zredukowa¢ do minimum poprzez Jakie$
inowacje technologiczne?. Pytanie to, zblizone do =zagadnienia
kgTlogC22, o ktorym moéwidtem poprzednio, bydo analizowane Juz

przez Shannona”6. Zawarta w Jego pracach odpowiedZz Jest negatywna.
Otrzymane przez Shannona ograniczenie na przekaz informacji przez
kanat +acznosci z szumem zalezy od stosunku sygnatu do szumu i od
zakresu wid/nowego kanatu. Pytanie, ktdére mozna sobie postawié¢ to,
czy ograniczenia sformutowane przez Shannona sa ogélne, czy tez
nie wynikaja one z podstawowych ograniczen natozonych na przbiegi
zjawisk fizycznych przez prawa mechaniki kwantowe j i teorii
wzglednosci. Postaram sie odpowiedzie¢ na to pytanie twierdzaco.
Ograniczenia na energetyczny koszt przekazu informacji, a takze
na maksymalnag szybko$¢ przetwarzania informacji wynikaja z
podstawowych praw przyrody i sa niezalezne od technologicznych
inowacji.

Hans Bremmermann27 by+ Jednym 2z pierwszych fizykéw, ktoérzy
zwrécili uwage na to, ze podstawowe prawa Ffizyki ograniczaja w
sposOb istotny charakterystyki procesow przekazywania informacji.
Oryginalne rozumowanie Bremermanna oparte na wykorzystaniu zasady
nieoznaczonosci Hoisinbarg* Jast ni« prawiddowo. Podobna wyniki
mozna Jednak osiagna¢ na innej drodze. Moje rozwazania zawarte

o
ponizej opieram na pracy Jacoba Bekensteinap -

Steven Hawking29 zauwazyt. przy okazji. analizy zjawisk
towarzyszacych tworzeniu sie czarnych dziur, ze istnieje
uogdlnione sformutowanie 11 zasady termodynamiki, prowadzace do

zwigzku pomiedzy energia spoczynkowg uktadu Ffizycznego i1 Jego

C. N. Shannon i1 W. Weaver The Mathematlcal Theory of Communl catlon.
Univ. of 1llinois Press, Urbana 1949. <Middleton An 10ntrnductlon
to Statistical Communication. McGraw-Hill, New York 1980.

H, J. Bremermann Limitations on datei processing arising front
quantum theory. w Sei f-organl zing Systems. M. C. Yovi ts.G. T. Jacobi .
i G.D.Goldstein ed. Spartan Books. Washington D.C. C1962}

20
J. D. Bekenstein PAys. Reu. Let t 40, 623, C19815

29
S. W. Hawking Commun. Math. Phvs. 43. 199. C197S3
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entropia. Zgodnie 2z ta zasadg stosunek entropii uktadu S do
Cérednied) energii wewnetrznej uk#adu EO’ CS/EOD nie moze by¢
wiekszy nlz Znk~RShc, gdzie Jest stata Boltzmanna, h stata
Plancka i c predkoscia $Swiatda.. Wielko$s¢ R. dla potrzeb naszych
rozwazan, mozna utozsami¢ z charakterystycznym wymiarem liniowym
uktadu, np. z promieniem kuli opisanej na tym uktadzie. W stanie
réwnowagi termodynamicznej entropia ukdtadu S osiaga wartosé
maksymalna; Jezeli wszytkie stany wewnetrzne ukdadu wykorzystaé¢ w
charakterze symboli to w uktadzie naszym dato by sie zakodowaé¢ 1
:S/h.BLnZ bitéow. Tak wiec w uktadzie o energii wewnetrznej EO i
promieniu R mozna zakodowaé¢ nie wiecej niz Imax = 2nEOR/thn2
bitéw. Dla typowego krysztatu o wymiarach Jliniowych 1lIcm 1 w
temperaturze T - 100K Cenergia wewnetrzna ciata statego dla
niezbyt wysokich temperetur Jest proporcjonalna do T 3 7/ ~
1027 bitéw. W pordéwnaniu z ta liczba. pojemnosci laserowych
dyskéw tzw CD ROM~” 6w nie wygladaja Juz tak imponujaco.

Z ograniczenia pojemnosci informatycznej dowolnego
uktadu fizycznego wynika ograniczenie na szybkos¢ przekazu
informacji «. zdefiniowanag Jako iloraz ilosci informacji 1
przekazanej do uktadu przez czas r potrzebny na Jjej

zarejestrowanie. Wyobrazmy sobie, ze wysdtalismy paczke informacji

Cpaczke fal elektromagnetycznych, impuls Swiatda laserowego,
wigzke elektronow 1lub podobne), i zepaczka ta porusza sie z
predkoscia nie wieksza niz C. Wyobrazmy sobie tez

obserwatora-odbiornik poruszajacego sie wzgledem nas z predkosciag
v. Odbiornik nie moze zarejestrowa¢ wiecej bitéw, niz wynosi Jego
pojemnos¢ informatyczna Tak wiec 1| zarejestrowane nie moze by¢
wieksze niz CZnER/ticIn23/y, gdzie y = Cl-v~c*) 1IX2 a E Jest
energia paczki mierzong w uktadzie odbiornika. Szybkos¢ przekazu
Informacji, Jest roéwna 1/t, przy czym r Jest czasem. Jaki
uptywa pomiedzy dotarciem do odbiornika "poczatku™ paczki
informacyjnej, a zarejestrowaniem przez odbiornik ostatniego bitu
sygnatu. Czas r > max Ct~"t”) gdzie tL Jest czasem potrzebnym na
to. aby cata p>aczka zostata zarejestrowana "na raz'", a 2t~ - to
czas Jaki potrzebuje $wiatdo na pokonanie najdduzszego wymiaru
liniowego uk#tadu prostopadtego do predkosci ruchu. Z kinematyki
szczeg6lnej teorii wzglednosci wynika,ze t > 2RCvzyx+8cz} I1"z.
Tak wiec dla bardzo duzych lub bardzo matych predkosci v. czas

t > 2R/yc. Szybko$¢ przkazu informacji $ Jest wiec ograniczona od
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gory : &ma* = f7E/hin2. Oszacowanie to Jest analogiczne do wyniku
uzyskanego przez Bremermanna, ale Jego stosowalnos¢ Jest znacznie
wieksza. Np. nasze oszacowanie stosuje sie do hipotetycznego
przekazywania informacji za pomocg pola neutrinowego.

Oszacowanie Bekensteina wielkosci wygodnie Jest zapisacé

Jako E/1 > Mn2/rrr. Co wyraza koszmt&lM energetyczny na bit
zarejestrowany w czasie r.

Z istnienia tego ograniczenia wynika wazna konkluzja co do
maksymalnej technicznie dostepnej ilosci operacji na sekunde
wykonywanych przez "fizycznie” realizowalny komputer.

Wyobrazmy sobie chip o charakterystycznym wymiarze liniowym L
i niechaj ilos¢ operacji na sekundewykonywana przez ten chip
wynosi /). Oczywiscie fJ nie moze byc¢wieksze niz c/L.C CRAY 2
wyposazony Jest w nanosekundowy zegar, stad wymiary Jliniowe
komputera nie moga by¢ wieksze niz ca 2n0. Oszacowanie to Jest
Jednak nie przydatne, trudno bowiem powiedziecé. Jakie sg
minimalne wymiary liniow® chipu. 1lo atoméw potrzoba. na to. Aby
skonstruowa¢ chip ? 109'.

Azeby oszacowa¢ p postuze sie wzorem Bekensteina na $mox
Zaktadam, ze typowa operacja, Jakama wykonac nasz chip to
przesytanie na odlegto$¢ rzedu L dwu dziewieciocyfrowych liczb.
Oznacza to, ze typowy przekaz informacji w chipie wynosi QV/j
[bitéw/sec]. Zgodnie =z oszacowaniem Bekensteinakosztowaé¢ to
musi 1.4x10 [ergéw/operacje}. poniewaz czas r musi by¢
krotszy niz p 4, w przeciwnym wypadku, bowiem mielibysmy k#opoty
z przyczynowo$clA. Tak wiec moc tracona przez nasz procesor musi
by¢ nie mniejsza niz - 1.4x10 Zx2[ergéw/sec). Dla procesora
prcujacego z G ~ 10is moc ta bedzie pordéwnywalna z moca tracona w
procesorze z “innych”™ powodow.

Cata ta stracona energia, ktéra Jest niezalezna od innych
strat “technologicznych” wystepujacych w naszym chipie i ktére
mozna zwalczaé¢ na innej drodze, musi by¢ w Jaki$s sposéb z niego
odprowadzona. Dla matych uk#adéw ch#odzenie poprzez wymuszony
obieg ptynu wewnatrz chipu Jest technicznie niemozliwe. Pozostaja

dwie metody chtodzenia zewnetrznego, przez wypromieniowanie i

przez transport ciepta na zewna, trz. Chtodzenie przez
wypromieniowanie Jest najbardziej efektywnym w obszarze
widzialnym widma elektromagnetycznego. Chtodzenie przez

promieniowanie preferuje “"kulista” konstrukcje urzadzenia.
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Zaktadajac. e procesor o objetosci L% - fj 3} sktada sie z 1023
czastek oraz przyjmujac typowe wartosci wspodczynnikéw emisji
Einsteina i energii kwantéw dla $Swiatda widzialnego Codpowiednio
107"sec 1 i 10 i2ergoéws stwierdzamy, +e maksymalna moc
"chtodzenia*“ przez promieniowanie Jest rzedu 105% 3Cerg/sec3.

Ch*odzenie przez przewodnictwo ciepta na zewngtrz uktadu
faworyzuje geometrie cienkiej phytki. Oba mozliwe mechanizmy
przewodnictwa ciepta, tJ. przewodnictwo przez drgania sieci
krystalicznej Cfonony} 1 przez nos$niki +4adunku elektrycznego

Celektrony i dziury} daja podobne oszacowanie na maksymalng

rzedu 10 4 [erg/sec]. Poréwnujac z dostajemy, z
doktadnoscig do wspoétczynnikéw rzedu Jednosci, takie samo
oszacowanie na 'Umox’ a mianowicie uma« ~ 1015 Cl/sec] -

Ka.idy procesor pracujacy z p 2 10 Cl/sec] ulegnie

zniszczeniu cieplnemu niezaleznie- od usprawniert technologicznych
i pomysTowo$c i konstruktoréw !

Oczywiscie Jestesmy daleko od koniecznosci przejmowania sie
istnieniem umax' Jest Jednak rzecza pouczajaca, aby zdawa¢ sobie
sprawe z tego, 2z takie ograniczenie wog6le istnieje. Sadze
réwniez, ze fakt iz wynika ono z ogélnej teorii wzglednosci Jest

tez interesujacy.

18.

Tych z Panstwa, ktérzy wytrzymali ze mnag do kohca tych
wyktadow powinienem przeprosi¢ za to. ze przedstawitem tu wysoce
osobiste spojrzenie na zastosowanie komputeréw w fizyce 1 Zze moje
uwagi o problemach fizycznych napotykanych w nauce o komputerach
sa raczej dalekie od dnia codziennego. Chciatbym zakonczy¢ moje
wyktady kilku uwagami dotyczacymi problemu edukacji
informatycznej Tfizykow.

Musza Panstwo zdawa¢ sobie sprawe z tego, ze Tfizycy sa
szalenie niechetnie nastawieni do korzystania z “usdug”™ 1innych
nauk. Nasze stosunki 2z matematyka sg tego przyktadem. Fizycy
wielokrotnie musieli tworzy¢ sobie cate dziaty matematyki i
czeka¢ dtugie lata na to nim. koledzy matematycy zdecydowali sie
na opracowanie tychze metod i1 ich ulepszenie. Typowym przykdtadem
Jest tu teoria dystrybucji. Dirac wymysli+ “funkcje™ delta w
koncu lat dwudziestych! Gdy pojawity sie komputery, a szczegélnie

teraz, gdy nastagpito lawinowe zastosowanie komputerdw, TFfizycy
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maja tendencje do robienia wszystkiego sami. Sadze, ze Jest to
niepotrzebna strata czasu. Moglibysmy uzyskaé¢ znacznie szybciej

wyniki, gdybysmy mogli wspétpracowa¢ z kolegami informatykami czy

tez numerykaml. Niestety, nie moge catej winy zdtozy¢é na nasze
gtowy. Fizycy chetnie ucza sie informatyki czy metod
numerycznych. 2 nauczaniem Ffizyki informatykéw Jest, oglednie

méwiagc, gorzej. Fizycy nadal bedg pracowa¢ nad nowymi materiatami
i nad nowymi zjawiskami, ktére beda stuzyé ulepszaniu i
radykalnemu zmienianiu sie sprzetu komputerowego. Réwnie wazng, O
ile nie wazniejsza stprawa Jest Jednak wspédpraca w dziedzinie
softwar» "u. . Problemy wektoryzacji algorytmoéw numerycznych
wykorzystywanych w symulacjach, zagadnienie rownolegtego
przetwarzania danych 1 zwigzane 2z tym mozliwosci ulepszenia
algorytméw stosowanych w symulowaniu zagadnien hydrodynamicznych,
a w koncu zagadnienia symulacji kwantowo-mechanlcznych, to tylko
przyktady probleméw, w ktorych wspédpraca pomiedzy specjalistami
z obu dziedzin, tj. TFfizyki i informatyki, powinna przyniesé
rezultaty.

Moje wyktady na tej. wspaniale zorganizowanej przez Polskie
Towarzystwo Informatyczne szkole, byty préba przekonania Panstwa
o koniecznos$ci takiej wspédpracy. Mam nadzieje, Ze przynajmniej
nie odstraszytem Panstwa od niej.

Chciatbym podziekowad Dr Danucie Sledziewskiej za

przeczytanie tego tekstu i liczne, sZuszne uwagi.
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Jesienna Szkota PTI

Mragowo, grudziert 1987

KANONICZNY KROK PROCESU PROGRAMOWANIA

Witadystaw M. Turski
Instytut Infor*ityki
Uniuersytetu Hirsziuskiego

PKiH pok. 850, 00-901 Harszjui

W wiekszos$ci znanych metod budowy oprogramowania wyréznia sie kilka odrebnych
faz Jego projektowania i realizacji. Kazda z wyr6znionych faz na do spetnienia
specyficzne zadanie (np. ustalenie wymagaj funkcjonalnych czy okres$lenie
przeptywu danych miedzy modutami projektowanego oprogramowania). Z zadaniem

realizowanym w danej fazie wigze sie wyspecjalizowane metody postepowania,
jezyki opisu i narzedzia pracy, w tym - specyficzne dla danej fazy oprogramowa-
nie narzedziowe. Po dostarczeniu klientowi gotowego oprogramowania uzytkowego
(i, ewentualnie, po uruchomieniu tego oprogramowania) rozpoczyna sie faza pie-
legnacji (maintenance), trwajgca tym dtuzej im bardziej udany Jest dostarczony
produkt programistyczny. Analiza kosztéw poszczegdélnych faz cyklu zycia takiego

produktu (od wstepnego projektu do ostatecznego zaniechania uzytkowania gotowego

wyrobu) wskazuje, ze ponad 3/4 wydatkéw pochtania faza pielegnacji. U duzej
mierze wynika to z catkowitej prawienietechnologicznoici tej fazy, dla ktérej
nie tworzy sie matematycznie uzasadnionych metod postepowania, specjalnych

jezyk6éw opisu, ani narzedzi pracy.
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Okazuje sie jednak, ze wszystkie znane fazy projektowania, realizacji i
pielegnacji oprogramowania mozna wyrazi¢ jako proste kombinacje ciagéw krokéw
kanonicznych i elementarnej operacji wycofywania sie C13. Przyjecie takiego
modelu cyklu zycia oprogramowania pozwala skupi¢ wysitek badawczy i konstrukcyj-
ny na metodach postepowania, jezykach opisu i narzedziach pracy przydatnych w
kroku kanonicznym; uzyskane wyniki (teoretyczne i praktyczne) znajduja bezposre-
dnie i natychmiastowe zastosowanie w caty» cyklu 2zycia oprogramouania. Cena
stosowania metod opartych na koncepcji krokéw kanonicznych jest wydatne zwiek-
szenie ilosci prac pomocniczych (hp. dokumentacyjnych), ktéra rodnie co najmniej
liniowo z liczba krokéw, a przy stosowaniu metody krokéw kanonicznych liczba
wykonywanych krokéw jednolitego procesu projektowania-realizacji-pielegnacji
oprogramowania jest zazwyczaj bardzo wielka. Dlatego tez stosowanie takich metod
wymaga bardzo sprawnego wspomagania technicznego. U praktyce oznacza to koniecz-

no$¢ stosowania tzw. zespolonych $rodowisk programistycznych (IPSE).

Przedstawienie metody krokéw kanonicznych wymaga ustalenia pogladu na to,
czym wtasdciwie jest program i jego specyfikacja, oraz na czym polega procfcs
tworzenia programu uzytkowego i jego dalsza ewolucja w okresie stosowania.
Niezbedne informacje wstepne przedstawimy z koniecznos$ci skrétowo, odsylajac

czytelnikéw do pracy C23 i ksigzki C3] po wiecej szczegdtow.

Z «czysto pragmatycznego punktu widzenia przyjmujemy, ze program uzytkowy
powstaje po to, aby przy jego pomocy mozna byto rozwigzywaé¢ pewne zadania odno-
szgce sie do jakiego$ aspektu realnego $wiata* Opis zadania musi wiec nawiazywac
do realiéw innych niz komputerowe (bywaja oczywiscie wyjatki, ale zdarzaja sie
one stosunkowo rzadkoi np. wtedy gdy zadanie dotyczy organizacji obliczert lub

prezentacji wynikow). Zbudowany juz program komputerowy jest tworem czysto

formalnym, ktérego sens wynika z przyjetej interpretacji sktadajacych sie nart
symboli i ich kombinacji (to, w jaki sposéb przypisuje sie 6w sens programowi,
zalezy od wyboru semantyki: np. operacyjnej czy denotacyjnej, nie ma to jednak

wptywu na generalny charakter zwigzku programu z jego znaczeniem).
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Mamy wiec do czynienia z taka sytuacja: z jednej strony realia wybranych
aspektéw pewnej dziedziny $wiata rzeczywistego, odzwierciedlone w opisie zada-
nia, z drugiej za$ - komputerowy program i jego znaczenie, twory z natury rzeczy
formalne. (Nie wdajac sie w niepotrzebna tu dyskusje o wyzszo$ci tych czy innych
rodzajéw semantyki, warto zuwazy¢, ze wyniki wykonania programu na sprawnym
komputerze wynikajg $cisle kalkulacyjnie - a wiec w sposéb formalny! - ze zna-

czenia programu.)

Informatyczne rozwigzanie problemu prowadzi przeto od dziedzin realnych do

formalnych; w praktycznym postepowaniu styk tych dziedzin jest nieunikniony. z
wielu wzgledéw wygodnie jest przyjac, ze styk ten nastepuje w specyfikacji,
ktéra traktujemy jako teorie o dwu modelach: w $Swiecie rzeczywistym i w Swiecie

programéw. Rdéznice miedzy nimi moga by¢ pokazne. Jako teoria $wiata realnego,
specyfikacja podlega rygorom nauk przyrodniczych, m.in. jej stuszno$¢ podlega
sprawdzeniu dos$wiadczalnemu . Jako teoria programu, specyfikacja podlega rygorom
matematycznym; w szczegé6lnos$ci, zwigzek poprawno$ci programu wzgledem specyfika-
cji podlega dowodowi. Jako teoria $wiata rzeczywistego, specyfikacja jest jego
abstrakcja. Jako teoria programu, specyfikacja jest przepisem charakteryzujacym
jego zasadnicze cechy. Wynika stad dualny, deskryptywny i preskryptywny (norma-
tywny), charakter specyfikacji. (W pracy zbiorowej C43 mozna znalei¢ wiele przy-
ktadéw ilustrujgcych badz jeden, badZ drugi aspekt specyfikacji; taczne trakto-

wanie obydwu pochodzi z pracy C53, por. takze tatwiej dostepny raport C61.)

Jak dotad, zwigzek specyfikacji ze $wiatem rzeczywistym nie zyskat po-
wszechnego uznania jako petnoprawny przedmiot zainteresowania informatyki. Mowi
sie czesto, ze praca informatyka zaczyna sie po ustaleniu formalnej specyfikacji
zadania. Doswiadczenia powaznych firm zyjacych z wytwérstwa oprogramowania uzyt-
kowego, zwtaszcza za$ oprogramowania dla jednostkowych klientéw, wskazuja jednak
na fundamentalne znaczenie jakos$ci tego zwigzku. Truizmem jest bowiem stwierdze-
nie, ie koszt korygowania specyfikacji funkcjonujacego oprogramowania wyraznie

przekracza koszty poprawiania wszystkich innych btedéw w nim dostrzezonych.
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Jesli wite ostateczny* cele* przedsiewziecia programistycznego jest zaspokojenie
potrzeb klienta, co mozna osiggng¢ tylko dzigeki witasciwemu funkcjonowaniu syste-
mu informatycznego w realny* $rodowisku, efektywno$¢ pracy informatyka zalezy od

umiejetno$ci sprawdzenia Cl ewentualnego skorygowania) specyfikacji zanit zosti-

nie zbudomnt poprawne uigltdt* J aproentouin it.

Czysto formalne (kalkulacyjne) metody sprawdzania specyfikacji, aczkolwiek
wielce przydatne np. przy badaniu Jej niesprzeczno$cl C71 - sa z natury rzeczy
bezsilne wobec pytania o jej stuszno$é¢ wzglede* realiéw, w ktédrych bedzie osta-
tecznie funkcjonowa¢ zrealizowany system. U ostatnich latach rozwijaj« sie dwa

kierunki badawcze, majgce na celu utechnologicznlenie procesu sprawdzania' specy-

fikacji) okreéla sie je hastami)

1. wykonywalnych specyfikacji (*xtcutibl* sptcification),

2. szybkiego makietowania (rapid prototypine).

Poniewaz ta (skadingd pasjonujaca) tematyka nie mies$ci sie w ramach zakres$lonych
dla niniejszego referatu, ograniczymy sie do szkicowego streszczenia gtéwnych

idei tych dwu kierunkéw, nie zawsze zreszta $ci$le rozgraniczanych CBJ.

Idea wykonywalnych specyfikacji polega na tym, ze pisze sie je w specjalny*
Jezyku, dla ktérego istnieje algorytm interpretacyjny, czyli dla ktérego moina
skonstruowaé¢ program generujacy nastepstwa (w obowigzujgcym dla danego jezyka
systemie dedukcyjnym) z napisanej specyfikacji. Majac do dyspozycji taki pro-
gram, mozemy postepowaé na dwa sposobyt generowaé cigg nastepstw (twierdzen
wyptywajacych ze specyfikacji) 1 sprawdzaé¢, «czy zachodza one w rzeczywisto$ci,
albo formutowaé¢ twierdzenia opisujgce interesujace nas zjawiska zachodzace w
rzeczywistos$ci i probowaé¢ udowodni¢ te twierdzenia w teorii wyznaczonej przez
specyfikacje. Zaleznie od wybranego sposobu postepowania powinni$my nieco zmie-
nia¢ algorytm interpretacyjny) w jednym przypadku mamy bowiem do czynienia z
generator*», a w drugim - z utryfikttort» twierdze*. | w jednym, 1 w drugi*

przypadku czysto kalkulacyjne algorytmy sa zapewne zbyt mato sprawne
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(nieskoriczono$¢ zbioru nastepstw i jego nieciekawa morfologia stanowig gtéwne
przeszkody czysto mechanicznego postgepowania); prawie na pewno nie da sie tu
unikngé¢ stosowania regut heurystycznych. Ponadto, bezposrednia posta¢ konsek-
wencji specyfikacji moze by¢ mato czytelna dla klienta, co zmusza do ich prze-
sadu na inny jezyk, np. graficzny, bardziej przystepny dla uzytkownika, dla
ktérego projektujemy system i ktéry uit czy dane zjawisko wystepuje, czy nie, w

interesujacej go dziedzinie.

Idea szybkiego makietowania polega na tym, zeby ze specyfikacji mozliwie
szybko wyprowadzi¢ poprawny cho¢ by¢ moze niezbyt sprawny program. Eksperymen-
talna eksploatacja tego programu pozwala sprawdzi¢ stuszno$¢ specyfikacji. Aby w
petni doceni¢ sens takiego postepowania, nalezy zauwazy¢, ze réznica kosztéow
miedzy makieta (tj. napredce skonstruowanym programem poprawnym) a ostateczna,
h*n<Jlou* wersja programu moze by¢ bardzo pokazna. Tworzac makiete mozna postugi-
waé¢ sie réznymi protezami, modutami wzietymi z bibliotek gotowych, uniwersalnych

(a przeto nieoptymalnych) rozwiazari. Przeznaczajac makiete do prébnej eksploata-.

cji mozna ostabi¢ wymagania odnosnie do dokumentacji uzytkowej i konstrukcyjnej,
a przede wszystkim - nie liczy¢ sie T konieczno$ciag jakiejkolwiek modyfikacji,
gdyz makiete, ktora pomysinie przeszta proby sprawdzajace specyfikacj* i tak
zaraz sie wyrzuca, a w przypadku wykrycia btedéow (specyfikacji!) - tworzy sie
nastepna.

Niezaleznie od tego, czy i jakimi metodami sprawdzenia stusznos$ci specyfi-

kacji bedziemy sie postugiwaé¢, przyjmujemy, ze

1. specyfikacja jest teoria Zzadanego rozwiazania informatycznego,
2. sprawdzenie stuszno$ci specyfikacji jest zabiegiem, ktérego wykonanie
dopuszcza inne niz czysto formalne (kalkulacyjne) metody postepowania 1

kryteria oceny.

Ponadto, zgodnie z ustalonym Juz pogladem nowoczesnej inzynierii oprogramowania,

Przyjmujemy, ze jedynym kryterium oceny popnunoSci programu wzgledem specyfika-
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cji jest matematycznie $cisty dowdéd spetnienia ustalonego zwigzku formalnego.
(Nie oznacza to oczywiscie, ze nalegamy na aposterioryczne dowodzenie poprawno$-
ci oprogramowania; przeciwnie, postepowanie takie uwazamy za ostatnia desk*
ratunku. Prawidtowy przebieg procesu budowy oprogramowania powinien przebiegac¢
tak, aby poprawno$é oprogramowania mozna byto zagwarantowaé¢ na aocy konstruk-

cji.)

Niech S bedzie specyfikacja programu. Aby S mozna byto zaprezentowac,

musimy dysponowaé¢ pewnym jezykiem JO i logika LO.

Reguty JO okres$laja sktadnie zdart, ktérymi wyrazamy specyfikacje. Pomijamy
tu cata mase szczeg6téw technicznych, dotyczacych sktadniowego wyréznienia po-
szczegdblnych kategorii jezykowych, alfabetu, nazewnictwa zmiennych, funktoréw,
sygnatury, a takze ewentualnej wielotypowos$ci jezyka. W kazdym konkretnym przy-
padku jezyka uzytego do pisania specyfikacji szczegéty tego rodzaju musza by¢
oczywiscie ustalone, ale nie wydaje sie rzecza rozsadng preferowanie jakiego$
jednego rozwiazania, tak samo jak nie jest rzeczg rozsadng forsowanie jakiegos$

jednego jezyka programowania.

Reguty LO sktadaja sie z dwu czes$ci: reguk unioskouania i aksjowatéu lo-

gicznych. Reguty wnioskowania maja postac

jesli zdania ZO, Zl, RN Zn sa twierdzeniami to zdanie Z tez jest

twierdzeniem

Dobrze znanym przyktadem reguty wnioskowania jest tzw. reguta odrywania (*odus

ponens)

jesli A i A => B sa twierdzeniami to B tez jest twierdzeniem

(Reguty wnioskowania zapisuje sie czesto w postaci utamka, ktérego licznik

stanowiag przestanki, a mianownik - wniosek, np.
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Aksjomaty logiczne sa zbiorem zdan, ktérych prawdziwo$¢ postulujemy dla
wszystkich dziedzin stosowania wybranej logiki. Inaczej powiedziawszy, wybor
aksjomatéw logicznych ogranicza (na ogdél bardzo liberalnie!) zbiér dziedzin, w
ktérych mozemy bezpiecznie postugiwaé sie LO. Typowym przyktadem aksjomatu

logicznego jest np. zasada wytaczonego S$rodka (tertiu» non datur), gtoszaca

z dwu zdan Z i nonZ doktadnie jedno jest prawdziwe.

Aksjomaty logiczne i reguty wnioskowania wybiera sie tak, by postugujac sie
jezykiem JO mozna byto opisywac¢ problemy powstajgce w interesujacych nas dzie-
dzinach. Wybér LO charakteryzuje nasz poglad na to, jakiego rodzaju wnioskowania

sa typowe (przydatne) w pewnej klasie problemoéw.

Ze szkoty $redniej pamietamy logike Arystotelesowska, nie jest ona jednak

jedyna logika uzywana we wspoétczesnej informatyce. Tytutem przyktadu wymienimy

kilka innych logik, jakimi postuguja sie informatycy: logika klauzul Horna
(podstawa Prologu) jest do$¢ istotnym ograniczeniem Arystotelesowskiej; rézne
logiki modalne, zwtaszcza za$ tzw. logiki temporalne, stuzg do opisu zjawisk

zachodzgcych w obliczeniach wspoétbieznych; logiki niemonotoniczne sa stosowane w

komputerowych modelach wypowiedzi w jezyku etnicznym.

Opis konkretnego problemu - specyfikacje - wyrazamy formutujac aksjoMaty
specyficze <pozalogiczne). Podobnie do aksjomatéw logicznych, sa one zdaniami,
ktérych prawdziwo$¢ jest postulowana; w przeciwiennstwie do aksjomatéw logicz-
nych, aksjomaty specyficzne ’'wyodrebniaja stosunkowo waska klase dziedzin, w

ktérych sa spetnione. Weimy przyktad:

dla dowolnych dwu réznych elementéw, x i y, istnieje element z, taki ze

X <z <y

Jak tatwo widzie¢, aksjomat ten jest spetniony w dzedzinie liczb rzeczywistych,
ale nie w dziedzinie liczb catkowitych (przyjmujac naturalna interpretacje

symbolu O .
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Zgodni» z naszym pogladem na natur« specyfikacji, przyjmujemy, ze jest ona
teoria, czyli zbiorem wszystkich nastepstw aksjomatéw pozalogicznych, tj. wszys-
tkich syntaktycznie poprawnych zdart jezyka JO, ktére w logice LO mozna wyprowa-
dzi¢ z tych aksjomatéw . Zbi6ér nastepstw jest zazwyczaj nieskoficzony, dlatego
tet skupiamy nasza uwage na samych aksjomatach pozalogicznych, charakteryzuja-
cych teorie w znacznie zwiezlejszy sposoéb. Zauwazmy, ie pytania o niesprzecz-
no$¢ i zupeinos$é tak pojmowanej specyfikacji nabieraja dobrze okre$lonego zna-

czenia.

Specyfikacja jest niesprzeczna jes$li w jezyku JO nie ma takiego zdania Z,
ze zaréwno Z, Jak i nonZ jest nastepstwem ustalonych aksjomatéw pozalogicznych.
Sprzeczne specyfikacje nie maja, naturalnie, Zzadnego sensu praktycznego. Specy-
fikacja jest zupetna, jedli kaide poprawne zdanie jezyka JO, Z, lub jego zaprze-
czenie nonZ nalezy do teorii przyj*tej za specyfikacje. Przypomnijmy, ze kazda
sprzeczna teoria Jest w tym sensie zupetna) to elementarne spostrzezenie powinno
by¢ przestroga wobec przywigzywania nadmiernej wagi do zupetnos$ci specyfikacji.
Nieco dalej wskazemy Inne, bardzo praktyczne obiekcje wobec dazenia do formuto-

wania zupetnych specyfikacji.

Zadanie programisty (zespotu programistéw) polega na zrealizowaniu specyfi-

kacji S w jezyku J1 z logika LI. W przyjetej konwencji oznacza to, Zze poszuku-
jemy takiego poprawnie skonstruowanego rozszerzenii P systemu Si = (J1,L1) na
system S 1°, zeby Istniata dobrze okreélona interpretacja li S — > P spetniajaca

nastepujacy waruneki

jesli Z jest nastepstwem S w systemie <JO,LO>,

(V)
to 1(Z) jest nastepstwem P w systemie (JI,LI>.
U powyzszym sformutowaniu warunku poprawnos$ci P wzgledem S wuczynilismy kilka
uproszczert technicznych) petne sformutowanie mozna znalezé¢ w ksigzce C31, do
ktérej odsytamy czytelnikéw zainteresowanych szczegdétami (stanowigcymi o matema-

tycznej poprawnos$ci przyjetych konwencji).
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Przez nastepstuo rozumiemy tutaj uynikanie zgodne z regutami unioskouania)
oznacza to, ze jesli logiki LO i LI réznig sie nie tylko sktadniowo (np. pod
wzgledem uzytych symboli zmiennych i funktoréw), lecz réwniez co do regut wnios-
kowania, relacje nastepstwa w obu rozwazanych systemach moga by¢ nader rézne. U
codziennej praktyce programowania réznice miedzy logikami LO i LI sa zazwyczaj
czysto techniczne, wynikaja z konieczno$ci uwzglednienia odmiennych symboli
zmiennych i funktoréw oraz z tego, ze rozszerzenie P wprowadza dodatkowe symbo-
le. Czytelnicy, ktoérzy chca sobie uzmystowi¢ praktyczny sens rozszerzenia P moga
- bez obawy popetnienia grubej pomytki - wyobrazi¢ sobie P jako program w jezyku

JI, czyli syntaktycznie poprawny zbi6ér deklaracji typéw, zmiennych i procedur.

Schematycznie, zadanie programistyczne mozemy przedstawi¢ tak:

1 1 1 1
S
* ?
L 2K 4 1
LR 4 1P
+ & 1
R + ¢ ! !
* ¢ +>1 S| !
i i
Realizacja R specyfikacji S w SI « <J1,L1> jest wynikiem rozszerzenia P i
interpretacji |I.
Jest rzeczg oczywista, ze przy zadanej specyfikacji S i systemie lingwisty-

cznym (JI,LI> mozliwe jest wiele réznych rozszerzenn P realizujgcych S w SI.

Jesli np. specyfikacja opisuje problem sortowania ciagéw liczbowych, a Sli

jest poziomem lingwistycznym, powiedzmy, Pascala, to zaréwno program sortowania
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naiwnego, PI, jak i program sortowania dystrybucyjnego, P2, dopetniaja realiza-
cji S w SI. Programéw takich, réznigcych sie miedzy soba pod istotnymi wzgledami
(np. zajetos$ci pamieci i czasu wykonywania) moze by¢ bardzo wiele. Wszystkie one
sa jednak w tej samej mierze podyktowane specyfikacja S i wyborem SI. Poniewaz
system SI' powstajacy z rozszerzenia S| przez P moznatraktowaé¢ jako model
teorii S, dochodzimy downiosku, ze w jednej i tej samejdziedzinie Sl teoria S
moze mie¢ wiele nie zupetnie podobnych modeli, czego nie da sie pogodzi¢ z

kategorycznoécia (silna forma zupetnos$ci) teorii S.

W tym, co powiedzieliSmy dotychczas, dominuja elementy opisowe: uzywajac
troche dziwnej terminologii przedstawiliSmy dobrze znana sytuacje. Czas przejs¢
do konstruktywnego wykorzystania wprowadzonych poje¢ i zwigzkow.

Gdyby przy zadanych S i SI mozna byto od razu zgadna¢ odpowiednie rozsze-

rzenie P, zadanie programisty bytoby niezbyt trudne. Zat6zmy, ze tak jest w
istocie, tj. ze dysponujac S i SI, w mniej lub bardziej magiczny sposéb mozemy
otrzymaé¢ P. Jak mozna sie przekonadg, ze P jest wtasciwe? Dostowne sprawdzenie

warunku (W) jest niemozliwe poniewaz teoria S liczy nieskortczenie wiele zdari. Na
szczes$cie istnieja dwie metody postepowania, pozwalajace opanowaé¢ ten probiera.
Po pierwsze, mozemy sprébowac¢ przeprowadzi¢ tzw. meta-dowéd, tj. dowéd pewnej
wypowiedzi o wszystkich twierdzeniach teoryj S i SI'j na ogé6t nie jest to jednak
tatwe. Po drugie za$, jes$li zadbamy by interpretacja | spetniata pewne dos¢
naturalnewarunki techniczne (szczegdty opisano w ksigzce C3]) to mozemy sie

postuzyé¢ ogélnym wynikiem, gtoszacym:

jesli aksjomaty pozalogiczne teorii S sa w interpretacji | twierdzeniami
teorii S to wszystie zdania tej teorii w interpretacji I tez sa
twierdzeniami  SI*.

Uystarczy wiec przeprowadzi¢ skonczona liczbe dowodéw by przekonaé sie o spet-
nieniu warunku (U), a tym samym o poprawnoéci wskazanej realizacji specyfikacji

S na poziomie jezykowym {J1,L1>.
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Nie jest to jeszcze wszystko, co mozna uzyska¢ z przyjetego wzorca postepo-

wania programistycznego, ale nie jest to zty poczatek: badanie poprawnosci
realizacji sprowadziliSsmy do dobrze okres$lonego zadania o czysto kalkulacyjnym
charakterze! (Podkreslmy catkowita zgodno$¢ z ideologia wytozona na poczatku:

badanie stusznos$ci specyfikacji moze wymaga¢ postepowania przyrodniczego, bada-

nie poprawnosci jej realizacji jest procesem czysto formalnym!)

Jesli odgadniecie rozszerzenia P okazuje sie zbyt trudne, mozna zastosowac
postepowanie, ktére nazwiemy interpolacja linguistyczm. Ustalamy taki poziom

lingwistyczny Cla,L*>, zeby

1. specyfikacje S mozna byto tatwo zrealizowaé¢ na poziomie <J*,L*>.
2. poziom <J*,L*> byt blizszy zadanego poziomu <Ji,LI> niz poziom startowy

(JO,LO>.

Jak znalez¢ taki poziom (J,,L'.,)? Na to pytanie nie ma ogdélnej odpowiedzi! Wybor
tego poziomu dyktuje pomystowo$¢ i doswiadczenie programisty. One tez sa jedynyr
mi  kryteriami ,,odlegtos$ci *9 miedzy poziomami lingwistycznymi. Konstruowanie
oprogramowania niewatpliwie zawiera w sobie spory element twérczosci ludzkiej,
ktéra nie predko podda sie formalizacji. (Czytelnikowi, ktérego martwi albo
zgota szokuje to, ze w tak formalnym podejs$ciu do procesu programistycznego
przyznaje sie poczesne miejsce twoérczosci ludzkiej, nalezy sie zapewnienie, ze
na wybér takiego stanowiska wptyneta nieubtagana wymowa faktéow. Ponadto, uznaw-
szy doniosta role twérczosci, lepiej ograniczy¢ jej zakres do jednego, dobrze
okreslonego miejsca w procesie budowy oprogramowania: do postulowania pozioméw
lingwistycznych. Reszta - a jest to ogromna cze$¢! - staje sie $cisle kalkula-
cyjna. Zreszta, rachunek odgrywa spora role i w samym postulowaniu pozioméw

lingwistycznych, np. przy badaniu wtasnosci syntaktycznych kreowanego poziomu.)

Jes$li uda nam sie pomys$lnie zrealizowa¢ specyfikacje S na poziomie <J*,L*),
mozemy przej$é¢ do kolejnego kroku. Powstaje przy tym pytanie, co potraktowac

jako zadanie owego nastgepnego kroku? Realizacje teorii 5* rozszerzonej o pro-



gra» P*, czy realizacje samej S*? Zanim odpowiemy na to pytanie, przyjrzyjmy sie

schematowi

->1 §*'
R* 11
->e S»!
PI
+ ¢ &> S|
ktérego dolny ,,tréjkat»* jest doktadnym powtérzeniem gérnego Cz pominiecie»
réznic oznaczert). Jes$li wariant realizacji specyfikacji S na poziomie <J1,L1) za

pomoca tego schematu ma by¢ w ogdéle brany pod uwage, musimy dysponowaé¢ stosunko-

wo prosta metoda wypetnienia prawego gérnego rogu:
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Okazuje sit (niestety, po szczegdty znowu auslay Czytelnika odesta¢ do
131), ie nozna sforautowaé¢ warunki wystarczajace na to, by rozszerzenie PI* byto
po prostu 11(P*>, interpretacja zai I1' byta okres$lona jak nastepujei wyrazenia
nalezace do jezyka J* interpretuje sie w Il' tak saao jak w II, a wyrazenia
nalezagce do roszerzenia P* pozostawia bez zalany. Realizacje specyfikacji S w
«ysteaia S| wyznacza rozszerzenie P » P1*P1' i interpretacja | = 1**11', gdzie
przez * oznaczono ztozenie przeksztatcen. Z praktycznego punktu widzenia, po
zrealizowaniu S w S* i S* w SI, realizacje S w S| otrzyauje sie czysto aecha-

nicznie (algorytaicznle).

Zreferowany powyzej wynik aozna rozciggna¢ na dowolna skonczona liczbe
krokowi SO — >8I — > ... — > 8Sn, gdzie SO jest pozionea lingwistyczny* poczagt-
kowej specyfikacji, a Sn - pozioaea ostatecznej iapleaentacji prograau, przy

czya nszystkit kroki mtjt idtntyezn* struktur»!

Do doi¢ podobnego wyniku doszliby$day stosujac inny scheaats

1S >1
+ P + . 1Pl
+ + 1 + + 1
R* + ¢ ! ! R1 * + !
+ + +>1 S* | + + +>! SI
| |
pozornie prostszy nawet od poprzedniego, odpowiadajacy realizacji S*' (czyli S*
poszerzonej przez P*) w SI. Scheaat ten wydaje sie niezwykle atrakcyjny! w

kolejny* kroku reallzujeay nie jtzyk kroku poprzedniego lecz uzyskany w owy*
poprzedni* kroku prognw, a wlec praktycznie nie *aay juz nic wigecej do zrobie-
niai nawet czysto »echariiczne przeksztatcenia nie sa jui potrzebne. kMikliwy
Czytelnik zapewne zauwazyt, ze rozwazany obecnie scheaat doktadnie odpowiada

Metodzie programowania zstepujacego (analitycznego, top-doun). Tego tez scheaatu
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uzywano w pracy CIO] i, W znacznym stopniu, w pracach Cli i C53. Podobni* jak
rozwazany uprzednio, i ten schemat (realizacji pos$redniego poziomu jezykowego
rozszerzonego o0 program) mozna rozciggna¢ na dowolna skoilczna liczbe krokéw. H

stosunku do poprzedniego ma on jednak dwie powazne wady.

Po pierwsze, poniewaz dla kazdego kroku musimy sprawdzi¢ spetnienie warunku
V), i» mniej jest aksjomatéw, ktérych interpretacje nalezy udowodni¢ na nowy«
poziomie jezykowym, tym lepiej. U drugim schemacie postepowania musimy udowodni¢

nie tylko prawdziwo$¢ interpretacji aksjomatéw pozaloglcznych jezyka, lecz takze

wszystkich aksjomatéw dodanych przez rozszerzenie (program). Niekiedy nie jest
to bardzo powazne zwiekszenie zakresu pracy (np. gdy roszerzenie ma charakter
czysto definicyjny - wprowadza nowe nazwy czy symbole, catkowicie réwnowazne
kombinacjom wyrazeri z Jezyka podstawowego)) jes$li Jednak rozszerzenie wprowadza

istotnie nowe jakos$ci semantyczne (do czego predzej czy péziniej musi dojs¢ w
procesie konstruowania kazdego niebanalnego programu!), to ilo$¢ pracy wyraZnie

sie zwieksza.

Po drugie, postepowanie zgodne z pierwszym schematem Jest ogoélniejsze:

realizujac Jezyk (albo caty poziom lingwistyczny, jes$li w danym kroku rzeczywis$-

cie zmieniamy logike), zachowujemy swobode zmian programu napisanego w tym
Jezyku bez koniecznos$ci powtarzania najtrudniejszej czeéci nastepnego kroku. Po
zmianie programu nalezy tylko obliczy¢ Jego nowa interpretacje, a to Jest czyn-

noécig mechaniczna.

Dwa te powody, nader praktycznej natury, zdecydowaty o przyjeciu za postawe
metodyki opisanej w C33 schematu pierwszego. Nastepujacy przyktad ilustruje

zalety tego wyboru.

Przypusémy, ze rozwigzali$my zadanie programistyczne tj. przy pomocy pro-
gramu P zrealizowali$my specyfikacje S na poziomie jezykowym SI * (J1,L1). Jak
to w zyciu zwykle bywa, nasz klient zdecydowat sie Jednak rozszerzy¢ poczatkowe

zadanie, czego wyrazem jest poszerzenie specyfikacji S o dodatkowe wymagania D.



Schematyczni*, mozemy to przedstawi¢ taki

->1 Si»!

* ¢ o> S|

Nowe zadani* polega na zrealizowaniu poszerzonej specyfikacji S» na poziowie
jezykowym Si. Bez trudu noin« jednak zauwazyé, ze jest to zadanie identycznej
postaci co rozwazane uprzednio zadanie ,»wypetnienia prawego gdérnego rogu»»!
Chodzi o znalezienie takiego rozszerzenia P» i takiej interpretacji 1», aby S»»

byto pozadang realizacja:
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Jesli D spetnia pewne doi¢ naturalne warunki (szczegobty, Jak zwykle, w ksigzce
C3]>, wéwczas P' okazuje si* po prostu I(D) i nowe zadanie »a banalni* proste
rozwiazani*, wtaczajace b*z zwiany wyniki uprzednio wykonanej pracy. (Oczywis-

ci*, ni* wszystkie zmiany S daja *1* réwni* tatwo zrealizowac!)

Dotychczasow* rozwalania byty dos$¢ abstrakcyjni, zilustruj*»y j* teraz w

miar* konkretny* przyktad*«.

PRZYKLAD

Zadani* polega na zrealizowaniu relacji réwnowaznoséci (w przyktadzie wyko-

rzystano wyprowadzenie algorytmu Flih*ra-Qall*ra opisan* przez Corella Cli]).

Na pewny» skofczonym zbiorze Z elementéw ponumerowanych od 1 do n okreslono
r*lacj* réwnowaznos$ci, *quiv. E J«st zbidr** kolekcji zawierajacych pary ele»en-

téow, o ktérych wiadomo, ze naleza do relacji equiv.

Specyfikacja zadania obejnuje J*zyk specyfikacjii

INIT: — >E
ENTERI E X ZX Z --> E

EQUIVIi E X ZX Z — >Ctrue,false>

i,j,krl - ZBlenne typu Z (ich wartosciami sa numery eleaentéw)

e - znienni typu E (warto$ciami e sa kolekcje par réwnowaznych)
i aksjomaty!

EQUIV(INIT,i,j) <»> (i - j) (A1)

EQUIV(ENTER(e,1,J3),k,1)
<«> (EQUIV(e,k,I)
*

v (EQUIV(e,i,k) ~ EOUWe,j, 1))

v (EQUIV(eii,1) A EQUIV(e,J k)))
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Aksjoaaty pozalogiczne (Al) i (A2) Uczni* z rachunki«» predykatéw pierwszego
rzedu wyznaczajg teorie relacji equiv. Postugujac sie tymi aksjomatanl, molna
np. udowodni¢, te relacja ta Jest symetryczna EQUIV(i,J> <m> EQUIV(j,i), zwrot-

na EQUIV(i,i) - true 1 przechodnia EQUIV(i,J) * EQUIV(J,k> -> EQUIV(Il,k). Zau-
watmy, te jesli expliclte nie uznali$my tadnych par za réwnowaine (tj. nie
wykonali$my operacji ENTER), to Jedynymi paraal spetniajacymi EOUIV(i,j) sa pary
i » J. Jedli natomiast konkretna kolekcja zawiera np. pary (1,2) 1 (2,7) to

spetnione sa warunkli

EQUIV(2,1) (na mocy symetrii)
EQUIV(1,7) (na mocy przechodnlos$cl)
EQUIV(1,2) (na nocy umieszczenia w E)

EQU1V(2,7) (na mocy umieszczenia w E)

Tyle o teorii (specyfikacji) S.

Za nowy jezyk J1 weimiemy jezyk zawierajgcy INIT i ENTER z JO oraz nowa.

funkcjei

REPi E X Z --> Z

a za aksJoc«aty pozaloglczne przyjmiemy!

REP(INIT, 1) - i (A1H
REP(ENTER(e, i,j).k)
« If REP(e.J) - REP(e,k) then REP(e,i) (A12)

else REP(e,k)

(Uzycie w zapisie aksjomatu.(A12) notacji 1f...then...else nie zmienia charakte-

ru logiki, jest to czysto stenograficzny skrét notacyjny.)

Dla utatwienia interpretacji S w S| rozszerzamy jezyk J1 o predykat EQUIV 1

dodajemy definicje!

EQUIV(e,i,j> <-> (REP(e,i) - REP(*,j)



- 153 -

Interpretacje wustalany Jako tozsa»o$ciowe przeksztatcenie sy»boli JO na sy»bole

rozszerzonego JI, tj. I(INIT) - INIT, HENTER) - ENTER, I(EQUIV) - EQUIV. Nalezy
teraz sprawdzi¢ spetnienie warunku (W), tj. udowodni¢, ze (Al) i (A2) - po
zinterpretowaniu! - wynikaj« z (AU) i (A12). Dowéd (Al) jest banalnie prosty:

(Al)i EQUIV(INIT,i,j) <> Ci » P

(Interpretujac)! (REP(INIT,i) - REP(INIT,j)> <«> (i - j)
(na »ocy (All)>i (i =1j) <=> (i - j) OED
Dowéd (A2) jest sporo diuzszy, ale i on nie przedstawia tadnych istotnych

trudnosci.

Nastepny krok polega na przejs$ciuod jezyka zbiorow (ktéry» postugiwaliby
sie dotad) do Jezyka drzew, pozwalajagcego nadaé¢ zbiorowi par réwnowaznych
strukture przydatna do algorytricznego przetwarzania. Sktadnie tego jezyka

definiujemy taki

LINKI E X ZX Z- >E

FATHERI EX Z-->12Z
ROOTi E X Z- >(true, false)
INIT! - >E

pozalogiczne aksjo«aty »aja za$ postac!

ROOTANIT, i) - true (A21)
ROOT(LINK(e,l,j).j) « false (A22)
ROOT(LINK(e,i,d),k) * (j *k) «"> ROOT(e,k) (A23)
FAT*R(LINK(e,i,d),k) « Ifj- k thefi ielse FATHER(e,k) (A24)

Aby wygodnie zinterpretowaé¢ *y»bole jezyka Jl rozszerzamy J2 o definicje!

ENTER(e,i,j) <-> If REP(e,i) - REP(e,J) then e

else LINK(e,REP(e,i),REP (e,j))
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REP(e,i) <=> tt !m i;
wtiile ROOT(e,t) « false
do tl« FATHER(e,t) od;

result t]

W drugiej definicji uzyliSmy aparatu wykraczajagcego poza rachunek predyka-
tow pierwszego rzedu; logika L2 musi by¢ na tyle silna by mozna byto w niej
wnioskowa¢ o wtasnos$ciach wyrazen zawierajgacych konstrukcje programowe. Korzys-

tajac z takiej wtasnie logiki musimy udowodni¢, ze w podanej Interpretacji

jezyka J1 aksjomaty (Ali) i (A12) wynikajg z (A21) - (A22). Dowody te mozna zna-
lez¢ w cytowanej pracy ClU. <Na petna realizacje algorytmu Fishera-Gallera
sktada sie jeszcze Jeden krok, w ktérym drzewa zastepuje sie tablicami; nie

wnosi on jednak nic nowego do ilustracji metody postepowania.)

{KONIEC PRZYKLADU)

Wyidealizowany przebieg procesu konstrukcji oprogramowania zgodnie z

wytozona (w zarysach) metoda mozna przeto przedstawi¢ tak

50 — >SI — > ... --> Si --> SU+I) --> ... --> Sn

i i ; !

1P 1Pi 1P (i+1) 1Pn

+ + + +

si’ Si’ s(i+1) sn'
gdzie Si, i * 0,l,...,n, sa kolejnymi teoriami (specyfikacjami) pozioméw jezyko-
wych, a Pi, i « 1,2,...,n - ztozeniami rozszerzen realizujgcych S (i-I)’ na
poziomie Si (S0’ “ 50).

Warto zwréci¢ uwage na dwie sprawy o pierwszorzednym znaczeniu pragmatycz-
nym: (1) poniewaz wykonanie kazdego kroku wymaga przeprowadzenia dowodéw spet-
nienia warunkéw (U), kroki sa tym tatwiejsze, im mniej sie zmienia z kroku na
krok; (2) natura wszystkich krokéw jest taka sama. Mozna sie wiec spodziewaé, ze
postepowanie zgodnie z opisana metoda bedzie liczy¢ bardzo wiele krokéw jednako-

wych co do schematu postepowania 1 natury zobowigzan dowodowych.
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Na ty* wtasni* polega gtéwna réznica miedzy opltywana i wszystkimi poprzed-
nio znanymi metodami. Zamiast kilku wyodrebnionych etapéw, réznigcych sie co do
swego charakteru, wystepuje tu clag wielu Jednorodnych krokéw. Praktyczny zysk
ze stosowania nowej metody polega przede wszystkim na tym, ze instrumentarium

narzedzi pomocniczych nie musi byé zréznicowane (inne dla kazdego etapu). Przyj-
mujac, ze Jako$¢ i kompletno$¢ instrumentarium sa proporcjonalne do poniesionych
na nie naktadoéw, bez trudu dostrzegamy wielka szanse lepszego wyposazenia pro-
gramistéw pracujacych wedle opisanej metody: przy takich samych naktadach in-
strumentarium wspomagajace wykonywanie krokéw kanonicznych btdzie tyle razy
lepsze ile réznych etapéw zstato wyeliminowane. (Lub odwrotnie, podobnej jako$ci

instrumentarium pomocnicze mozna osiagnac¢ tylekro¢ taniej!)

Na wstepie wspomnieliSmy, ze wszystkie znane problemy budowy oprogramowania

mozna przedstawi¢ jako kombinacje krokéw kanonicznych 1 operacji wycofywania
sie. Przedstawiony powyzej schemat postgpowania nazwalismy wyidealizowany*
dlatego, ze nie wystepuje w nim operacja wycofywania. Skad bierze sie potrzeba

wycofywania? Ka ona dwa Zrédta:

(1) ukortczywszy pewien krok dochodzimy do wniosku, ze nie mozemy ustalic¢
rozsagdnego nastepnego poziomu Jezykowego (np. na tadnym poziomie, ktéry mozna
osiggna¢ z bietacego, nie potrafimy zrealizowaé¢ bietacej specyfikacji)® nasze

postepowanie konstrukcyjne zaszto w Slepy zautek.

(2) klient zgtasza modyfikacje specyfikacji, ktérej to modyfikacji nie
potrafimy wrazi¢ jako rozszerzenia bietacej specyfikacji (motliwoé¢ takiego de-
zyderatu wynika stad, te w porzadnie kierowanym procesie programistycznym spraw-

dzamy stuszno$¢ katdej lub przynajmniej prtuit specyfikacji posredniej).

U obydwu przypadkach Istnieje radykalne lekarstwoi powrét do specyfikacji
pierwotnej i rozpoczecie catego postepowania od poczatku. Aczkolwiek na pewno
skuteczne, jest to jednak lekarstwo bardzo drogie, gdyt powoduje zmarnowanie
catej dotychczas wykonanej pracy. Dlatego tet oszczednlej bedzie wycofywacé sit

krok po kroku, at do napotkania pierwszego takiego poziomu jezykowego, na ktérym
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mozna bedzie zaradzi¢ powstatemu kiopotowi. Samo wycofywanie sie krok po kroku
nie przedstawia zadnych trudnos$ci, naturalnie jes$li zawczasu zadbali$my o stwo-
rzenie odpowiednich po temu warunkéw (np. zapisujac cata historie danego projek-
tu). Ocena, czy wycofaliSmy sie dostatecznie daleko, zalezy od natury problemu.
W pierwszym z wymienionych przypadkéw ocena ta jest kwestia umiejetnos$ci progra-
misty (podobnie jak wszystkie decyzje co do wyboru pozioméw jezykowych!). w
drugim, mozemy polega¢ na tym, czy zadana modyfikacje mozna wyrazi¢ na tym
poziomie, do ktérego juz sie wycofaliSmy (ewentualnie, czy dany poziom da sie

niesprzecznie odpowiednio poszerzy¢).

Po nawrocie i ustaleniu poziomu jezykowego, od ktérego zaczynamy nowa prébe
dotarcia do zadanego poziomu ostatecznego, kolejne kroki moga (ale nie musza)

powtarza¢ decyzje co do wyboru pozioméw jezykowych. Poniewaz nalezy sie liczy¢ z

tym, ze konieczno$¢ wycofania sie wystapi wielokrotnie, rzeczywisty proces
konstruowania oprogramowania odbiega od wyidealizowanego, liniowego schematu
przedstawionego powyzej. Faktycznie mamy do czynienia z dwoma ciggami krokow
kanonicznych: z historycznym nastgepstwem krokéw rzeczywiscie wykonanych (je$li

rezygnujemy z reprezentowania nawrotéw cigg ten przpomina drzewo o gateziach

nieré6wnej dtugosci - jeden li$§¢ jest ostateczna realizacja, pozostate odpowiada-
ja krancom $lepych zautkéw), oraz z czysto liniowa sekwencja krokoéw, ktére
doprowadzity do ostatecznej realizacji (jest to, oczywiscie, jedna z gatezi
drzewa).

Do réznych celéw praktycznych potrzebne sa oba $lady procesu konstrukecji
oprogramowania. Dokumentacja uzytkowa powinna np. zawiera¢ opis cigagu krokéw
prowadzacych do ostatecznej realizacji, natomiast dokumentacja techniczna, prze-
znaczona dla dalszej pielegnacji oprogramowania - cate drzewo, gdyz nigdy nie
wiadomo, do jakiego poziomu trzeba bedzie wréci¢ aby zaspokoi¢ przyszte zadania

klienta.

Poniewaz - podkre$lmy to raz jeszcze - metoda krokéw kanonicznych wymaga

wykonania bardzo wielu drobnych krokoéw, a stosowanie operacji wycofywania sie
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(Mino wszystkie zalety standardyzacji i powielanego oprogramowania uzytko-
wego, zapotrzebowanie na jednostkowe oprogramowanie stanowi - i zapewne bedzie
stanowi¢ - dominujacy aspekt rynku oprogramowania; kazdy nowy port lotniczy,
kazda duza korporacja, kazdy bank i kazdy rodzaj ustug informacyjnych wymagaja
wtasnego, unikatowego oprogramowania, a sa to systemy, ktérych ceny kontraktowe

wynosza dziesigtki milionéw dolaréw za sztuke.)

Koncepcja budowy oprogramowania metoda krokéw kanonicznych legta u podstaw
dwu powaznych przedsiewzigeé¢ programistycznych realizowanych przez londynska
firme software'owa 1ST (Imperial Software Technology). Sa to projekty ISTAR i

GENESIS.

Projekt GENESIS [12], cze$ciowo finansowany przez EWGowski program badawczy

Esprit i prowadzony wspdlnie z laboratoriami Philipsa w Holandii, dotyczy mecha-
nizméw jednego kroku: przeksztatcen formalnych miedzy dwoma poziomami lingwisty-
cznymi. Obejmuje on pokazny zestaw narzedzi programistycznych utatwiajacych
prezentowanie specyfikacji i ich rozszerzen (r6znego rodzaju edytory i weryfika-
tory syntaktyczne, a takze programy wpomagajace badanie niesprzeczno$ci), dowo-
dzenie poprawnos$ci realizacji itp. Cecha charakterystyczna projektu GENESIS jest
brak uprzywilejowanej logikii narzedzia programistyczne sa tak zaprojektowane,

by mogty by¢é stsosowane z réznymi logikami (konkretna logike zadaje sie jak
,,parametr” ), nawet wtedy, gdy logika poziomu jezykowego specyfikacji jest inna
niz logika systemu jezykowego realizacji. Prototypowa wersja GENESIS zostata

oddana do uzytku latem 19B7r.

Projekt ISTAR [13] zostat zrealizowany na zaméwienie BT - niegdy$ panstwo-
wego, dzi$ zdenacjonalizowanego brytyjskiego koncernu telekomunikacyjnego.
Pierwsza wersja zostata uruchomiona w centrum programistycznym BT na przetomie
lat 1985/86, po czym firma IST podjeta sprzedaz ISTAR6w ,,na wolnym rynku*",
klientom tak réznym jak: jeden z najwiekszych $Swiatowych producentzw uktadéw
scalonych, wielkie przedsiebiorstwo poszukiwan geologicznych, koncern lotniczy i

ministerstwo spraw zagranicznych pewnego niewielkiego, ale bardzo aktywnego pan-
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bardzo komplikuje strukture nastepstwa krokow, wydaje sie zupetnie niemozliwe
opanowanie catosci procesu bez odpowiednio silnych $rodkéw wspomagajacych,
ktérych przeznaczeniem jest archiwizowanie poszczegélnych krokéw. Nie moze to
by¢ byle jakie archiwum, powinno ono maksymalnie utatwia¢ rekonstrukcje dowolne-

go minionego stanu procesu konstruowania oprogramowania.

Tak wiec widzimy, ze stosowanie niestychanie prostej (ideowo!) metody
krokéw kanonicznych wymaga bardzo silnego $rodowiska programistycznego, na ktére
sktadaja sie dwa, prawie niezalezne elementy: instrumentarium wspomagajgce wyko-
nywanie jednego kroku (przeniesienia specyfikacji z jednego poziomu jezykowego
na drugi) i baza danych (archiwum wykonanych krokéw wraz z odpowiednio dobranymi
mechanizmami ,,hawigacji *', pozwalajacymi rekonstruowa¢ minione stany procesu
konstrukcji). Obydwie sktadowe $rodowiska sa catkowicie uniwersalne, nie zalezg
od semantyki rozwigzywanego zadania, obydwie tez, niestety, sa bardzo skompliko-
wane i wymagaja bardzo silnych $rodkéw obliczeniowych. Nie nalezy sie tudzié¢, ze
Srodowiska tego rodzaju beda dostepne w sprzedazy wysytkowej, ani ze beda mogty
funkcjonowaé¢ na komputerach z waska szyna albo wolna pamigcig niesekwencyjna o

pojemnos$ci kilkunastu megabajtéow.

Powstaje wobec tego pytanie, czy cata wetoda ma sens? OdpowiedZ zalezy od

tego, co jest przedmiotem naszych zainteresowan.

Po pierwsze, opisana metoda ma pewne znaczenie poznawcze, gdyz redukuje
catos¢ procesu konstrukcji oprogramowania, od wstepnej specyfikacji do osta-
tecznej implementacji i nastepujacej po niej pielegnacji funkcjonujacego syste-
mu, do kombinacji jednorodnych krokoéw. Pozwala to lepiej pozna¢ nature atoméw

dziatalno$ci programistycznej.

Po drugie, aczkolwiek mato uzyteczna dla amatoréw i nawet profesjonalistéw
korzystajacych z ,,gotowcow', opisana metoda ma sporo zalet dla konstruktoréw

duzych jednostkowych systeméw budowanych od podstaw.



stwa. Rozrzut tematyczny instytucji kupujacych ISTARy $wiadczy o uniwersalnos$ci
systemu, inaczej powiedziawszy, dowodzi jego catkowitej neutralnos$ci wzgledem
semantyki konkretnego oprogramowania. Trzeba jeszcze dodac, ze ISTAR jest do-

starczany zaréwno w wersjach indywidualnych (jako cze$é wyposazenia osobnych
stanowisk pracy), jak tez jako system wielodostepny, dziatajacy na kilku, a
nawet kilkudziesigeciu stanowiskach pracy (do piec¢dziesieciu). (Dla ciekawych:
wersja wielodostepna kosztuje 0.5 miliona funtéw + 50 tys. za kazde obstugiwane
stanowisko, oczywiscie bez kosztu sprzetu; istnieje tez wielodostepna wersja

edukacyjna - za 300 tys. funtéw, bez wzgledu na liczbe stanowisk.)

ISTAR jest zespolonym $rodowiskiem programistycznym przeznaczonym do-wspo-
»agania pracy programistéw realizujacych duze zadania z dziedziny konstrukcji
oprogramowania. Jednoczes$nie ISTAR wspomaga kierownikéw zespotdw programistycz-
nych w zakresie planowania pracy, biezgcego nadzoru i kontroli, kosztorysowania,
fakturowania i sprawozdawczo$ci. Umiejetne korzystanie z ISTARa pozwala tez
znacznie uproéci¢ prace pomocnicze, w tym - wtasciwe dokumentowanie przedsie
wzieé¢ programistycznych. Cala menadzerska i dokumentacyjna strone ISTARa zmusze-
ni Jestesmy tutaj pomina¢, aczkolwiek pomystowe wykorzystanie odnoénych mozli-
wosci (stworzonych przez podstawowy model krokowy) niewatpliwie przyczynito sie

do handlowego sukcesu tego S$rodowiska.

Podstawowa jednostka dziatalnos$ci programisty korzystajacego z ISTARa jest
krok. Na wykonanie kazdego kroku zawierany jest kontrakt pomiedzy zleceniodawca
i zleceniobiorca (por. prace C141). Kontrakt zawiera opis zadania kroku i formu-

tuje kryteria jego odbioru, ustalajagc Jednoczeénie, kto ma dokona¢ odbioru (role

te zazwyczaj odgrywa sam zleceniodawca, ale moze on wskaza¢ dowolnego innego
,,agenta"). Kontrakt wskazuje tez przewidywana date ukoriczenia kroku, tj.
spetnienia kryteriow odbioru wykonanego zadania (kontrakt zawiera tez inne

informacje wykorzystywane przez menadzerskie programy ISTARa).

Zleceniobiorca moze przystapi¢ do wykonywania kroku, albo rozpisa¢ zadanie

na dwa lub wiecej krokéw. U tym przypadku staje sie on zleceniodawca, zawieraja-



-165-

cym kontrakty na wykonanie tych krokéw. W trakcie wykonywania kroku zlecenio-

biorca zawsze moze sformutowaé¢ ,,podzadaniefr, ktére zleci - jako odrebny krok
kontraktowy - do wykonania innemu zleceniobiorcy. (Nic zresztag nie stoi na
przeszkodzie by zawiera¢ kontrakty na podzadania z soba samym: ISTAR wymaga

tylko by kazdy krok miat $cisle okreslonego wykonawce, by na jego realizacje byt
zawarty legalny kontrakt i by przewidywane terminy realizacji spetniaty natural-

ne zaleznos$ci $ciezek krytycznych.)

Przystepujac do wykonywania kroku, zleceniobiorca pobiera $Swiezy egzemplarz
jednego z wielu warsztatéw ISTARa. Warsztatem (uorkbench) nazywa sie zespoét

powiazanych ze soba $rodkéw programistycznych. Warsztat pascalowy np. sktada sie

z edytora syntaktycznego, kompilatora, programéw wspomagajacych analize wykony-
wania programéw w Pascalu, optymalizatoréw kodu wynikowego, edytora programéw
ipretty printing) itd. Obecna wersja ISTARa zawiera warsztaty Pascala, Chilla,

Ady, Prologu, SDLu, COBOLu, kilku baz danych oraz VDMu; liczba warsztatéw jest
stale zwigkszana. Kontrakt na wykonanie kroku moze ograniczy¢ swobode wyboru
warsztatu; robwniez wyb6ér warsztatu moze natozy¢ odpowiednie ograniczenia na

kontrakty zawierane na ewentualne podzadania.

Informacja o wybranym warsztacie jest na trwate zwiazana z krokiem; kazdy
nawrét do tego samego kroku automatycznie otwiera ten warsztat i to w stanie, w

jakim byt, kiedy ostatni raz pracowano nad danym krokiem.

Praca nad realizacja kroku moze zaja¢ jedna lub wiele sesji; przerywajac
prace, tj. kortczac sesje, programista zamyka warsztat, wznawiajagc prace - otwie-
ra go, a ISTAR dba o to, by warsztat byt w takim samym stanie jak na korncu po-

przedniej sesji.

Catos¢ informacji generowanej w trakcie kroku jest gromadzona przez archi-
wum ISTARa, wykonawca kroku moze zazada¢ zniszczenia cze$ci (a nawet cato$ci)
tej informacji, ale kontrakt moze te swobode silnie ograniczy¢. W zadnym za$

przypadku nie mozna zniszczy¢ skrupulatnie odnotowywanej informacji o zlece-



- 166 -

niach niszczenia informacji. Kontrakt moze tez przyznaé¢ zleceniodawcy prawo
niszczenia informacji wygenerowanej w czasie pracy zleceniobiorcy. Podobne regu-

ty dotyczg praw inspekcji informacji powstajacej w trakcie kroku.

Po ukoniczeniu kroku, jego wyniki sa poddawane odbiorowi. Popomy$lym odbio-

rze, wyniki staja sie wtasnos$cia zleceniobiorcy, ale archiwum ISTARa nadal
przechowuje informacje o zakoriczonym kroku, pozwalajaca na jego peitna rekon-
strukcje.

Powyzsze, bardzo pobiezne wyliczenie niektérych gtéwnych funkcji ISTARa

(pominieto np. nader rozbudowane $rodki obrazowania globalnego postepuprac i
wszelkiego rodzaju transformacje miedzywarsztatowe) pozwala zorientowac¢ sie co
do zakresu ustug $rodowiska. Warto dodaé¢, ze ISTAR istnieje w postaci metasyste-

mu, co pozwala generowaé¢ ISTARy na r6zne komputery i ich konfiguracje.
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1. Definicje oprogramowania komputerowego .jako przedmiotu

ochrony prawnej

Dotychczas podejmowane /zwhkaszcza w pracach miedzynarodo-
wych organizacji ochrony wkasnosci intelektualnej/ préby okreslenia
oprogramowania komputerowego jako przedmiotu ochrony prawnej nie do-
prowadzity do ustalenia powszechnie akceptowanych, w pedni zodawa-
walaj>}cych definicji. Trudnosci osiqgnipcia porozumienia w tym za-
kresie s zrozumiate, jeicli sie zwazy, ie ustalenie per definitio-
nem przedmiotu ochrony prawnej +¥tjczy sip zawsze z niebezpieczen-
stwem niezamierzonego i nieusprawiedliwionego ograniczenia zakresu
tej ochrony.

W pismiennictwie prawniczym powoduje sip najczysciej propo-
zycje definicyjne przedstawione w ustawie wzorcowej o ochronie
oprogramowania komputerowego, opracciwanej przez mipdzynarodowy
zesp6d ekspertéw Swiatowej Organizacji Ochrony Whasnosci Intelek-
tualnej /WIPO/. W projekcie tej ustawy zdefiniowano dla celéw och-
rony prawnej pojpcia "programu komputerowego', 'opisu programu',
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"materiatédw pomocniczych" oraz "software".

"Program komputerowy' oznacza "zbiér instrukcji, zapisanych
w spos6b umozliwiajgcy mastynie ich odczytania i zdolnych do spowo-
dowania, abyiraszyna wyposazona w urzadzenie do przetwarzania danych
wskazata, wykonata lub osiagneta okreslong funkcje, zadanie lub re-
zultat”. Wymacanie zapisu instrukcji w sposéb czytelny dla maszyny
spedniaja ''zapisy na tuémie magnetycznej Hlub tasmie perforowanej,
a takze zapisy w jezyku symbolicznym, ktére moca byc¢ pomoca od-
powiednich urzadzen przetdumaczone na zapisy umozliwiajace maszynie
ich odczytanie™.

"Opia programu” oznacza "proceduralne, kompletne przedstawie-
nie programu w fcfrmie werbalnej, schematycznej lub innej w sposéb
dostatecznie szczeg6towy dla oznaczenia zbioru instrukcji tworza-
cych program komputerowy' .

"Materiaty pomocnicze' oznaczaja ‘''wszelkie materiaty - inne
niz progrum kompuetrowy lub opis programu - opracowane w celu utat-
wienia zrozumienia i zastosowania programu'. Nalezg do nich m.in.
opisy problemu oraz instrukcje dla uzytkownikéw wyjasniajace sposéb
stosowania programu.

"Software'" oznacza badi jeden z okreslonych wyzej elementéw
oprogramowania /program komputerowy, opis programu lub materiaty
pomocnicze/, badz tez wszystkie te elementy #acznie.

Tak okreslone elementy oprogramowania komputerowego nalezg
do klasy produktéw intelektualnych, ktorych zdatnos¢ do ochrony na
gruncie jirawa autorskiego moze by6é niejednokrotnie sporna. Ze wzgle-
du na mozliwos¢ uzyskania takiej ochrony tworzg one silnie zroéznico-
wang grupe: co do niektérych elementédw oprogramowania komputerowego
nalezy wykluczy¢ mozliwos¢ uznania ich za przedmiot prawa autorskie-
go, co do innych elementow nalezacych do software mozliwos¢ taka za-
chodzi, ale w zadnym przypadku nie jest bezsporna. Objasnienia wyraga
przede wszystkim sta"tus prawny tego rodzaju produktéw intelektual-
nych. W szczeg6lnosci nalezy rozwazy¢ pytanie, ktdore sposréd elemen-
téow oprogramowania komputerowego moga spednia¢ wymagania, jakie
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przepisy prawu autorskiego #acza z kwalifikacjg produktu intelek-
tualnego jako utworu podlegajacego ochronie.

2. Indywidualno$¢ /oryginalnos$é/ utworu podlena.igccfto ochre
nik; w prawie autorskim

Przepisy prawa autorskiego z 1952 roku nie okreslaja w sposéb
syntetyczny wymagan, jakie powinien spedniad produkt intelektualny,
aby mozna co byto kwalifikowa¢ jako utwér podlegajacy ochronie pra-
wa autorskiego. Przepis art. 1 5 1 prawa autorskiego stanowi jedy-
nie, ze "kazdy utwér literacki, naukowy i artystyczny, ustalony w ja-
kiejkolwiek postaci, jest przedmiotem prawa autorskiego”. W przepi-
sie tym nic nalezy jednak dostrzega¢ normatywnej rezygnacji z wyma-
gania innych - poza "ustaleniem™ - cech konstytuujacych produkt in-
telektualny juko "utwér™ w rozumieniu prawa autorskiego. "Jzycie bo-
wiem w art. 1 3 1 prawa autorskiego zwrotu: "utwér literacki, nauko-
wy 1 artystyczny'" oznacza odestanie do wykdtadni sadowej i doktrynal-
nej, na ktérej spoczywa zadanie zrekonstruowania znaczeniu, jukie
nalezy przypisywa¢ terminowi "utwér', a tym samym sformutowania
przestenek, od ktérych spednienia zalezy udzielenie ochrony prawa
autorskiego.

Trzy okres$leniu tych przestanek orzecznictwo postuguje oie
réznok3ztattnymi sformutowaniami cechy wyrdézniajacej "'utwor™.
Ckrcsla sie- te ceche jako "oryginalna tres¢ i posta¢ nowego dzie-
+a"", "samodzielnos¢ i oryginalnos¢ opracowania', ""osobistg twor-
czos¢", "tworczy rezultat pracy', "twércza inwencje', "wytwor in-
dywidualnej mysli' itp. Okreslenia te uzywane sg zamiennie, a
wspdlna dla nich denotacja wskazuje na wymaganie "Oryginalnosci'’
/" indywidualnosci™/ utworu. Jednukze w wypowiedziach doktrynal-
nych interpretacja tego wymagania nie jest wolna od watpliwosci i
niejasnosci. Nalezy tu wymieni¢ dwa ujecia "oryginalnosci’ utworu:
ujecie subiektywne, ktére odwotuje sie wylgcznie do cech procesu
powstawania utworu oraz ujpcie obiektywno, w ktérym bierze sie pod
uwage cechy utworu w zestawieniu z wytworzonymi uprzednio, juz zna-
nymi produktami intelektualnymi.
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VLujeciu subiektywnym przjpisujc r-ip wymaganiu “oi’jig;in-tHnot—ci”
utworu znaczenie™'stabe", tzn. zada sie jedynie tego, by pdodukt in-
telektualny kwalifikowany juko *"'utwér' zostat samodzielnie wytworzo-
ny przez autora, byt wynikiem jego osobistej pracy, a nic polecat na
prostym nasladownictwie wytworzonych uprzednio produktéw intelektual-
nych. Spednienie.tak okreslonego wymagania ma stanowi¢ dostatecznie
rzetelny wskaznik twérczego charakteru pracy autora, a zarazem takie
"oryginalnosci" rezultatu tej pracy.

Wobec takiej interpretacji "oryginalnosci' utworu mozna wysu-
ng¢ dwa podstawowe zarzuty. Po pierwsze, cechy procesu powstawania
produktu intelektualnego /w szczegélnosci za$ samodzielnos$é¢ pracy
jego wytwércy/ nie sg wystarczajace do wyréznienia tego produktu
sposréd innych rezultatow pracy intelektualnej, nie wskazuja bowiem
na jego odmiennos$¢, roéznice, zindywidualizowang posta¢ itp. w sto-
sunku do znanych, uprzednio wytworzonych produktéw intelektualnych.
Ma gruncie za$ ocen, ktére uzusadniaja udzielenie ochrony w prawie
autorskim nic wszystkie samodzielnie wytworzone produkty intelektu-
alne korzystaja z takiej ochrony, lecz tylko takie spos$réd tych pro-
duktéw, ktoére wykazuja dostatecznie donioste réznice w poréwnaniu
z uprzednimi wytworami intelektualnymi. To drugie, o twérczym cha-
rakterze pracy wytwércy produktu intelektualnego mozna orzekac¢
przede wszystkim na podstawie oceny wkasciwosci, ktore przystuguja
temu produktowi w poréwnaniu t innymi rezultatami intelektualnymi;
natomiast odwrécona inferencja, tzn. orzekanie o twérczym charakte-
rze produktu intelektualnego nu podstawie swoistych cech powstawania
tego produktu opiera cip na kryteriach intersubiektywnie niespraw-
dzaalnych i wskutek tego nieprzydatnych w ocenach prawnych.

Potrzeba obiektywizacji ocen prawnych wymaga zmiany w wartos$-
ciowaniu okolicznosci, ktére powinny by¢ donioste dla ustalenia
"oryginalnosci' utworu: w ocenach tych nie nalezy przypisywaé¢ roz-
strzygajacego znaczenia do relacji: autor - wytworzony przez niego

produkt intelektualny, a nalezy przede wszystkim uwzglednia¢ rela-
cje: badany produkt intelektualny - inne uprzednio wytworzone pro-
dukty intelektualne.

Rozstrzygniecie zatem pytania, czy dany produkt intelektualny
jest zdatny do uzyskania ochrony na gruncie prawa autorskiego jest
nieuchronnie uwik#ane w wartosciowanie réznicy miedzy poréwnywanymi
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produktumi intelektualnymi. Sad wartosciujacy jest skierowaty w ty«
przypadku na ocenel doniostosci nowych elementédw produktu intelek-
tualnego, ktore wyroézniaja ten produkt w relacji do zestawionych

z nim, uprzednio wytworzonych produktéw, przy czym doniosta dla
uzyskania ochrony '"nowos¢" produktu intelektualnego oznacza indy-
widualng jego posta¢. M wielu przypadkach sformutowanie takiego
sadu wartosciujacego jest intuicyjnie oczywiste. Dotyczy to sytua-
cji, w ktérych twérca w procesie ksztaltowaniu utworu korzysta ze
znacznej swobody w wyborze i uporxadkowaniu jego elementdéw. Sytua-
cje takie aktualizuja sip zwhaszcza w dziedzinie utwordw artystycz-
nych, a wiec tam, gdzie wielos¢ mozliwosci wyboru i uporzadkowania
elementéw skdadowych utworu wyklucza przewidywalno$¢ jego postaci
koricowej. W takich wkasnie przypadkach ustalenie "oryginalnosci."
subiektywnej jest dostatecznie rzetelng podstawg domniemania, ze
badany® "produkt intelektualny spednia zarazem wymaganie "oryginal-
nosci' obiektywnej, tzn. wykazuje cechy indywidualne donioste dla
udzielenia ochrony w prawie autorskim.

Inaczej rzecz sie przedstawia w sytuacjach, w ktérych postac
produktu intelektualnego jest mniej lub bardziej dokt#adnie okreslo-
na przez uprzednio oznaczone metody i reguty jego ksztaktowania
S/lub rodzaj jego przeznaczenia, co w konsekwencji powoduje, ze za-
kres swobody tv;orcy w wyborzE i uporzadkowaniu elementéw produktu
intelektualnego zostaje znacznie ograniczony. W takich przypadkach
presumpcja '"oryginalnosci' obiektywnej jest zabiegiem nieuprawnio-
nym; aby przypisa¢ badanemu wytworowi intelektualnemu ceche *ory-
ginalnosci™ obiektywnej nalezy .ustali¢, czy i jakie nowe elementy
w nim wystepuja, a nastepnie rozstrzygngé¢, czy rézni sie on dosta-
tecznie od poréwnywanych z nim wytworéw intelektualnych i wykazuje
wzgledem nich indywidualna postac.

Potrzeba wartosciowania '"oryginalnosci” produktu intelektual-
nego pojawia sie wkasnie w rozwazanej tu dziedzinie, tj. w odniee
sieniu do rezultatéw pracy programistow. Zakres bowiem swobody de-
cyzji programisty w wyborze i uporzadkowaniu elementéw wytwarza-
nego przez niego produktu intelektualnego /program dla maszyny cy-
frowej/ jest w znacznym stopniu ograniczony przez 1/ strukturalne
i funkcjonalne powigzania miedzy programem dla maszyny a zaprojek-
towanym uprzednio algorytmem rozwigzania problemu oraz opisem pro-
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grumu zawierajacym plun realizacji algorytmu, 2/ sformalizowane
reguly dotyczace sposobu sporzadzenia programu oraz 3/ przezna-
czenie programu dlo oznaczonego uzytkownika lub oznaczonego typu
uzytkownikéw. Wskazane wyzej okolicznosci powoduja, zc proces
ksztakttowania programu komputerowego podlega ograniczeniom, ktore
zwezaj''} obszar mozliwosci dokonywania wyboréw rozstrzygajacych

o indywidualnosci produktu intelektualnego.

Ograniczenie w procesie ksztaltowania programéw komputero-
wych mozliwosci wyboru i uporzadkowania ich elementéw b?z watpie-
nia zmniejsza, ale wcale nie wyklucza prawdopodobienrtwa pojawia-
nia sie dostatecznie indywidualnych rezultatéw pracy programistow.
Nie da sie zatem odrzuci¢ a limine mozliwosSci powstawania w wyniku
pracy programisty produktéw intelektualnych zdatnych do ochrony na
gruncie prawa autorskiego. Takie rozstrzygniecie nie dostarcza je-
szcze praktycznie uzytecznej odpowiedzi na pytanie o dyrektywy,
jJakimi nalezy postugiwaé¢ sie w ocenie "indywidualnosci™ rezultatow
pracy programisty. ldzie tu w szczegdlnosci o wskazanie elementow
tresci 1 formy wytwordw programowania, co do ktdérych moze aktuali-
zowa¢ sie swobodo wyboréw twdérczych oraz sformutowanie kryteridéw
wartosciowania decyzji, ktére w ramach tej swobody zostaja przez
programiste zrealizowane.

3. Indywidualnos¢ rezultatéw pracy programisty - ocen.
in abstracto

3-1= Algorytm rozwigzania problemu

Opracowanie algorytmu rozwigzania problemu dgczy sie, bez
watpienia, ze znacznym obszarem mozliwosci dokonywania wyborow
twérczych, a w konsekwencji rezultat pracy analityka niejedno-
krotnie ujawnia ceche "oryginalnosci'. Znikome bowiem®jest prawdo-
podobienstwo wystepowania w praktyce takich probleméw czy zadan,
ktére moga by¢ poprawnie rozwigzane przez zastosowanie tylko jed-
nej metody postepowania. Ten sam problem, przedstawiony do opra-
cowania niezaleznie Kkilku onalitykom zostanie zazwyczaj rozwigzany
w rozny, ale ekwiwalentny spos6b, tzn. zaprojektowane rozwigzania
beda realizowaty roéznymi drogami ten sam cel.
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Indywidualno$¢ algorytmu przejawia sie w jego tr e pc i,
tj. koncepcji rozwigzania postawionego problemu, natomiast f o r-
m a przedstawienia algorytmu w postaci zapisu wzoru matematyczne-
go lub sekwencji operacji logicznych gest w pedni zdeterminowana
przez jego tresé¢, cé wyklucza "swobode wyboru - indywidualnego ze
wzgledz na forme - sposobu przedstawienia algorytmu.

3.2. Cpis programu

3.2.1. 0gdélny schemat blokowy

Funkcja takiego opisu polega na przedstawieniu w postaci
schematycznej /werbalnej i graficznej/ zaprojektowanego przez, ana-
lityko sposobu rozwigzania problemu. ldzie tu zutem o takie przed-
stawienie algorytmu, ktére utatwiatoby jego zrozumienie i przyczy-
niatoby sie do poprawnego sporzadzenia programu. Tres¢ ogdélnego
schematu blokowego jest wprawdzie nieco bogatsza od trecci.algo-
rytmu, ale nie zawiera w stosunku do niego takich nowych elementéw,
ktére stanowityby zindywidualizowane, twércze uksztakttowanie zapro-
Jjektowanego sposobu postepowania. Tres¢ ogdlnego opisu programu
moze byé zatem indywidualna tylko w takim zakrerie i w takim stop-
niu, w jakim cecha "indywidualnosci” przystuguje tresci odv:zorona>-
nego w opisie algorytmu.

W zakresie ksztaktowania formy ogélnego opisu programu pro-
gramista nie dysponuje swobodg wyboru decyzji, ktére mogtyby uza-
sadnia¢ uznanie tej formy za "indywidualng". Strukturalna i funk-
cjonalna zaleznos¢ ogdlnego opisu programu od tresci zaprojektowa-
nego algorytmu oraz standaryzacja Srodkéw przedstawienia tresci
w takim opisie wykluczajg mozliwos¢ indywidualnego uksztakttowania
jego formy. Dotyczy to zaréwno graficznych, jak i werbalnych Srod-
kéw przedstawienia algorytmu.

Swoboda wyboru co do ksztattu, wielkosci i przestrzennego
rozmieszczenia graficznych elementéw schematu blokowego jest tak®
nikta, ze nalezy odrzuci¢ a limine mozliwos¢ realizacji ekwiwalen-
tnych, ale dostatecznie zindywidualizowanych ze wzgledu na forme
graficznych reprezentacji tego samego algorytmu. Graficzne schema-
ty algorytmu, wykonane niezaleznie przez kilku programistéw beda
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wprowdzie zawsze wykazywa¢ réznice w formie jego przedstawienia,
ule stopien doniostosci tego zréznicowania nie jest wystarczajacy
do ustalenia miedzy poréwnywanymi schematami réznicy kwalifikowa-
nej ze wzgledu na udziat w nich elementéw nowych, oryginalnych.

Takze werbalny opis schematu graficznego nie moze by¢ uzna-
ny za rezultat indywidualnych, twérczych wyboréw programisty. Do-
bér skéw wpisywanych w elementy graficznej reprezentacji algorytmu
jest wyznaczony przez cechy przedmiotowe rozwigzanego problemu:
zjawisku i1 relacje wystepujace w analizie tego problemu. Z tego
tez wzgledu wydgczona jest mozliwos¢ postugiwania sie w opisie
schematu graficznego zindywidualizowanymi $rodkami wyrazenia
tresci.

3.2.2. Szczegbétowy schemat blokowy

Analogicznie przedstawia sie oceno "indywidualnosci' formy
szczegbtowego schematu blokowego. Podobnie jok w przypadku ogol-
nego opisu programu nie wystepuje tu awobodo wyboru decyzji pro-
gramisty, ktéro uzasadniataby przypisanie rezultatom jego wyboréw
cechy "oryginalnosci”. W obydwu przypodkach graficzne i werbalne
Srodki opisu programu sa najczesciej identyczne; totez wskazane
formy pozostaja ak-

uprzednio powody uchylajgce "indywidualnos¢
tualne takze w odniesieniu do szczegétowego schematu blokowego.
Ocena ta nie ulega zmianie réwniez wtedy, gdy programisto postu-
guje sie w opisie takiego schematu jezykiem symbolicznym stosowa-
nym w programowaniu. Stopienn bowiem formalizacji tych jezykéw “wy-
klucza mozliwo$¢ zindywidualizowanego doboru wyrazen i ich uporzad-
kowania w struktury syntaktyczne.

Natomiast znaczny obszar mozliwosci, a zarazom koniecznosci
dokonywania przez programiste zindywidualizowanych wyboréw poja-
wia sie przy ksztaltowaniu tresci szczeg6étowego opisu programu.
>prawdzie tres¢ tokiego opisu obejmuje elementy uprzednio zaprojek-
towanego algorytmu, ale recypowana warstwa tresci zostaje przek-
sztatcona i wzbogacona przez opracowanie szczegétowego planu reali-
zacji algorytmu. Przy budowie tego plonu zachdéd;i koniecznosé
uwzgledniania takich czynnikéw jok zuzycie czcr.u pracy naozyny,
niezbednego do wykonania programu, wykorzystanie okreslanej pojcui-
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nosci pamieci maszyny, czytelnosS¢ i przejrzystos¢ programu ze v/zgle-
du na potrzeby uzytkownikéw., J"oszukiwanic rozwigzali spedniajacych

w sposéb udany tc “wywokania otwiera przed pro/ramistg znaczny ob-
szar mozliwosci zindywidualizowanych wyboréw i wymaca od niego od-
powiednich umiejetnosci matematycznych, doswiadczenia praktycznego
oraz pomysdowosci. Umiejetne skonstruowanie szczegétowego opisu
programu zapewnia - oporzadzonemu nu jego podstawie - programowi
dla maszyny donioste wartosci uzytkowe /oszczednos¢ czasu pracy ma-
szyny lub miejsc w jej pamieci/ oraz -""estetyczne" /przejrzystoscé
programu/. W konsekwencji opracowanie planu realizacji algorytmu
moze ujawnia¢ cechy indywidualne, wynikajace z twdrczych decyzji
podejmowanych przez programiste. Ma mozliwos¢ taka wskazuje juz
dostatecznie okolicznos¢, 1i ten sam algorytm moze stanowi¢ podsta-
we do opracowania réznych szczegétowych opiséw programu.

3-3. Program dla maszyny

Ma podstawie tego samego szczegdétowego planu realizacji algo-
rytmu mozna sporzadzi¢ roézne zbiory instrukcji dla maszyny, zapisa-
ne w jezyku umozliwiajacym .maszynie ich odczytanie. Mozliwos¢ tuku
Swiadczy o tym, ze ograniczenia w procesie kodowaniu progruméw dla
maszyny nie wykluczaja swobody wyboru i uporzadkowania ich elementow,
a w konsekwencji nie uchylaja mozliwosci sporzadzania dostatecznie

zindywidual izowanych programéw.

“c wzgledu nu strukturalng ¥ funkcjonalng zalezno$¢ programu
dla maszyny od tresci szczegétowego schematu blokowego obszar swo-
body wyboréw rozstrzygajacych o indywidualnosci programu zalezy od
stopnia szczegétowosci opracowania schematu blokowego. Im wiekszy
jest stopien szczegdétowosci planu realizacji algorytmu, tym mniej-
szy pozoéstaje obszur swobody wyboru i uporzadkowania elementédw pro-
gramu dla maszyny. W przypadkach skrajnych schemat blokowy moze byc
opracowany z takim stopniem szczegétowosci, iz proces kodowania pro-
gramu sprowadza sie do prostego przetozenia tresci schematu na jezyk
symboliczny czytelny dla maszyny, i takich przypudkuch indywidualne
cechy dziatalnosci programisty wyczerpuja sie w opracowaniu opisu
programu, za$ sporzadzenie programu dla maszyny stanowi reprodukcje
togo opracowania w jezyku czytelnym dla maszyny. Mozliwa jest row-
niez realizacja przypadkéw przeciwstawnych. Schemat blokowy moze by¢
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wprawdzie zawsze wykazywa¢ réznice w formie jego przedstawienia,
ale stopiczi doniostosci tego zrdznicowania nie jest wystarczajacy
do ustalenia miedzy pordéwnywanymi schematami roéznicy kwalifikowa-
nej ze wzgledu na udziat w nich elementéw nowych, oryginalnych.

Takze werbalny opis schematu graficznego nie moze by¢ uzna-
ny za rezultat indyvidualnych, twérczych wyboréw programisty. Do-
bor stéw wpisywanych w elementy graficznej reprezentacji algorytmu
jest wyznaczony przez cechy przedmiotowe rozwigzanego problemu:
zjawiska 1 relacje wystepujace w analizie tego problemu. Z tego
tez wzgledu wydgczona jest mozliwos¢ postugiwania sie w opisie
schematu graficznego zindywidualizowanymi $rodkami wyrazenia
tresci.

3.2.2. Szczegotowy schemat blokowy

Analogicznie przedstawia sie ocena "indywidualnosci™ formy
szczegétowego schematu blokowego. Podobnie jok w przypadku ogél-
nego opisu programu nie wystepuje tu swoboda wyboru decyzji pro-
gramisty, ktora uzasadniataby przypisanie rezultatom jego wybordéw
cechy "oryginalnosci”. W obydwu przypadkach graficzne i werbalne
Srodki opisu programu sa najczesciej identyczne; totez wskazane
uprzednio powody uchylajace "indywidualnos$¢” formy pozostaja ak-
tualne takze w odniesieniu do szczegétowego schematu blokowego.
Ccena ta nie ulega zmianie rowniez wtedy, gdy programista postu-
guje sie w opisie takiego schematu jezykiem symbolicznym stosowa-
nym w programowaniu. Stopien bowiem formulizacji tych jezykow “wy-
klucza mozliwos¢ zindywidualizowanego doboru wyrazen i ich uporzad-
kowania w struktury syntaktyczne.

Natomiast znaczny obszar mozliwosci, a zarazem koniecznosci
dokonywania przez progruniiste zindywidualizowanych wyboréw poja-
wia sie przy ksztattowaniu tresci szczeg6étowego opisu programu,
“«.prandzie trea¢ takiego opisu obejmuje elementy uprzednio zaprojek-
towane¢so algorytmu, ale recypowana warstwa tresci zostaje przek-
sztatcona i wzbogacona przez opracowanie szczeg6towego planu reali-
zacji algorytmu. ITrzy budowie tego planu 7.achod;.i koniecznosé
uwzglednienia takich czynnikéw jak zuzycie czcr.u pracy naor.yny,
niezbednego do wykonania programu, wykorzystanie okreUl«.*ncj pojeui-
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nosci pamieci maasyny, czytelnos¢ i przejrzystos¢ programu zo wzgle-
du na potrzeby uzytkownikéw. Poszukiwanie rozwiazan pedniojacych

w sposéb udany tc wymagania otwiera przed programista znaczny ob-
r.zor mozliwosci zindywidualizowanych wyboréw i wymaca od niego od-
powiednich umiejetnosci matematycznych, doswiadczenia praktycznego
oraz pomystowosci. Umiejetne skonstruowanie szczegédowego opisu
programu zapewnia - sporzadzonemu nu jego podstawie - programowi
dla maszyny donioste wartosci uzytkowe /oszczednos¢ czasu pracy ma-
szyny lub miejsc w jej pamieci/ oraz -""estetyczne" /przejrzystosc¢
programu/. Yi konsekwencji opracowanie planu realizacji algorytmu
moze ujawnia¢ cechy indywidualne, wynikajgce z twérczych decyzji
podejmowanych przez programiste. Ma mozliwos¢ taka wskazuje juz
dostatecznie okolicznos¢, iz ten sam algorytm moze stanowi¢ podsta-
we do opracowania rdéznych szczegétowych opisoéw programu.

3-3- Program dla meszyrty

lla podstawie tego samego szczegotowego planu realizacji algo-
rytmu mozna sporzadzi¢ roézne zbiory instrukcji dla iaanzyny, zapisa-
ne w jezyku umozliwiajacym .maszynie ich odczytanie. Mozliwos¢ taka
Swiadczy o tym, ze ograniczenia w procesie kodowania programéw dla
maszyny nie wykluczaja swobody wyboru i uporzadkowunin ich elementéw,
a w konsekwencji nie uchylaja mozliwosci sporzadzanie dostatecznie

zindywidualizowanych programow.

“c wzgledu nu strukturalng i" funkcjonalng zalezno$¢ programu
dla maszyny od tresci szczegétowego schematu blokowego obszar swo-
body wyboréw rozstrzygajacych o indywidualnosci programu zalezy od
stopnia szczeg6towosci opracowania schematu blokowego. Im wiekszy
jest stopien szczegétowosci planu realizacji algorytmu, tym mniej-
szy pozostaje obszar swobody wyboru i uporzadkowania elementéw pro-
gramu dla maszyny. A przypadkach skrajnych schemat blokowy moze by¢
opracowany z takim stopniem szczegédowosSci, iz proces kodowania pro-
granu oprowadza sie do prostego przetozenia tresci schematu na jezyk
symboliczny czytelny dla maszyny, i takich przypadkach indywidualne
cechy dziatalno&ci programisty wyczerpuja sie w opracowaniu opisu
programu, za$ sporzadzenie programu dla maszyny stanowi reprodukcje
togo opracowania w jezyku czytelnym dla maszyny. Stolina jest réw-
niez realizacja przypadkéw przeciwstawnych. Schemat blokowy moze byé¢
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pozbawiony cech indywidualnych i pozostawia¢ twércy programy dla
maszyny szeroki zakres wyboru i uporzadkowania elementéw sktada-
jacych sie na tres¢ instrukcji przeznaczonych dla maszyny. Scistu
zalezno$¢ miedzy schematem blokowym a programem dla maszyny powo-
duje, Zze zakresy swobody wyboru decyzji programisty, wystepujace

w tych etapach procesu progranowania nie dajg sie wyraznie rozgra-
niczyc.

Forma zewnetrzna programu, tj. dobdér i uporzadkowanie wyra-
zen jezyka symbolicznego stosowanego w kodowaniu programu pozba-
wiona jest cech indywidualizujacych rezultat pracy programisty.
Forma ta spednia w opracowaniu programu role drugorzedng ze wzgle-
du na jej Scisle instrumentalne funkcje wobcc tresci programu!
Znaczny stopien formalizacji jezykdéw programowania wyklucza mozli-
wos¢ indywidualnego, oryginalnego ksztattowania formy programu dla
maszyny .

Indywidualno$¢ programu moze natomiast przejawia¢ sie - po-
dobnie jak w przypadku opracowania szczegédowego opisu programu -
w wyborze 1 uporzadkowaniu elementéw tresci zwigzanych z realiza-
cja algorytmu. procesie kodowania programu dla maszyny wystepuje
znaczny obszar swobody dla -zindywidualizowanych dccyzji programisty
w zakresie.budowy programu i organizacji procesu przetwarzania da-
nych, tj. wyboru, zestawienia, uszeregowania lub ukdadu poszczegdél-
nych elementéw algorytmu. Decyzje programisty /np. dotyczace wyboru
instrukcji dla maszyny sposréd zbioru ekwiwalentnych instrukcji,

wyboru liniowych lub cyklicznych metod realizacji algorytmu +a-

czenia ich elementéw/ rozpatrywane dystrybutywnie

moga przedstawiac¢ sie jako pozbawione cech "oryginalnosci™, a w kaz-
dym razie moga wskazywac¢ jedynie na minimalny stopien ich indywidual-
nosci. Jesli jednak zmienimy punkt odniesienia oceny "indywidualnos$-
ci” 1 bedziemy rozpatrywa¢ decyzje programisty kolektyw-
nie w ich 4acznym zestroju, wéwczas rezultat jego czynnosci
bedzie niejednokrotnie wykazywat intuicyjnie oczywista ceche '"indy-
widualnosci'. taczny efekt decyzji podejmowanych w procesie kodowa-
nia tworzy 'tkanine" programu, jego strukture zdozong z indywidual-
nie uporzadkowanych ¢lementéw realizacji algorytmu. Swoboda ksztak-
towania tej struktury jert zazwyczaj tak znaczna, ze jej konkretna*
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realizacja - wynikajaca z decyzji danego programisty - bedzie réz-
nita sie od innych mozliwych realizacji programu w sposob wystarcza-
jJjacy do przypisania jej cech indywidualnych.

4. Program komputerowy jako przedmiot prawa autorskiego

Przedstawiona analiza wskazuje, ze cecha "indywidualnosci® re-
zultatéw pracy analityka i programisty /algorytm, opis programu, pro-
gram dla maszyny/ moze przejawia¢ sie w warstwie ich tresci,
natomiast nie wystepuje w warstwie ich formy, tj. w sposobie
wyrazenia tresci. Rozstrzygniecie zatem zagadnienia, czy produktom
intelektualnym wytwarzanym w dziakalnosci analityka i programisty
moze przystugiwac¢ ochrona na gruncie przepisow prawa autorskiego
nalezy przede wszystkim od ustalenia odpowiedzi na pytanie, czy oce-
na “indywidualnosci® /"oryginalnosci'/ utworéw chronionych w prawie
autorskim moze opiera¢ cie wy tagcznie no analizie ich for-
my, czy t.ak La na analizie ich tresci. Pytania te”o przepisy
prawo autorskiego wyraznie nie rozstrzygaja. Poglad tradycyjnie
przyjmowany w doktrynie priiwniczcj /i nadal w niej zdecydowanie
przewazajacy/ gtosi, zc jedynie forma utworu podlega ochronie
w prawic autorskim, natomiast jego tres¢ nie jest warstwg zdatng
do takiej ochrony. Poglad ten wywoduj* jednak powazne zastrzezenia
zwkaszcza w odniesieniu do utworéw naukowych, do ktérych mozna zali-
czy¢ réwniez rezultaty czynnosci analityka i programisty /zwrotowi
"utwér naukowy' nadaje sie w doktrynie prawa autorskiego szerokie,
pojemne znaczenie, obejmujace takze utwory o przeznaczeniu ghdéwnie
praktycznym, a oparte na zastosowaniach wiedzy naukowej/.

Aprobata pogladu, wedle ktdérego tres¢ utworu naukowego jest
pozbawiona wszelkiej doniostosci dla oceny jego indywidualnosci
jJjako koniecznej przestanki udzielenia ochrony w prawie autorskim
prowadzitaby do generalnego zakwestionowania zuatno-ci do takiej
ochrony utworéw z wielu dziedzin nauki. We wszystkich tyi) dziedzi-
nach nauki, w ktorych wyksztatcity sie sformalizowane jezyki w celu
jednoznacznego, dokdadnego i1 intersubiektywnie sprawdzalnego formu-
dowania 1 przekazywania wiedzy /matematyka, logika, fizyka teoretycz-
na itd./ forma zewnetrzna wypowiedzi /tj.wybér znakéw stownych, sym-
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bolicznych itp. i ich uporzadkowanie w struktury syntaktycznc/
spednia zawsze drugorzedny role ze wzgledu na jej Scisle instru-
mentalny zwigzek z trescig wypowiedzi, o w konsekwencji - nic noze
ujawnia¢ cech indywidualnych. Wprawdzie referowany poglad doktryny
pruwniczej dopuszcza ocene indywidualnosci utworéw naukowych roéw-
niez na podstawie ich tzw. formy wewnetrznej, ale takie rozszerze-
nie podstawy oceny tej przestanki nie uchyla w pedni watpliwosci
co do zdatno-ci niektérych utworéw naukowych do uzyskania ochrony
w prawie autorskim.

Forma wewnetrzna utworu naukowego moze by¢ zrekonstruowana
w drodze abstrahowania od bezposredniej percepcji tekstu utworu.
Idzie tu o porzadek przedstawienia i1 analizy zagadnien, tok jrozu-
mowania, sekwencje operacji logicznych itp. Siegniecie do analizy
formy wewnetrznej utworu nie zawsze jednak "ratuje' ochrone dziet
naukowych, poniewaz w wielu przypadkach nie da sie sensownie odgra-
niczy¢ foriny wewnetrznej utworu od jego tresci, zas ta ostatnia
warstwa dzieta naukowego - stosownie do przewazajgacego pogladu
doktryny - nie podlega ochronie w prawic autorskim. 1 tak np.
artykut z dziedziny matematyki lub logiki, napisany w jezyku
sformalizowanym i przedstawiajacy dowdd jakiegos twierdzenia na- <
lezatoby uzna¢ za niezdatny do uzyskania ochrony w prawie autor-
skim, gdyz jego forma zewnetrzna jest pozbawiona cech indywidual-
nych /wybdr i uporzjdkowanie znakéw wyznaczone sg przez Scisle
sformalizowane reguty zastosowanego jezyka/, za$ jego forma wew-
netrzna jest tozsama z jego tresciag, ktéra - w Swietle referowa-
nego pogladu - nie ma doniostosci dla udzielenia ochrony w prawie
autorskim. Jesli bowiem forma wewnetrzna utworu naukowego obejmuje
takie elementy jak tok rozumowania, nastepstwo operacji logicznych,
sekwencje kolejnych krokéw dowodzenia itp., to nie ulega watpliwos-
ci, ze w rozwazanym przypadku wkasnie te elementy stanowig tresc
artykutu. Gdybysmy uznali, ze wymienione elementy nic naleza do
tresci artykutu, lecz stanowig skdadniki jego formy wewnetrznej,
to nalezatoby konsekwentnie przyjaé¢, iz artykut ten jest w ogoéle
pozbawiony tresci. Ta swoista redukcja ad absurdum wskazuje na po-
trzebe rewizji tradycyjnego pogladu, uznajacego tres¢ utworéw nauko-
wych za czynnik zupethie nierelewantny dla oceny ich indywidualnosci,
a w konsekwencji réwniez dla udzielenia im ochrony w prawic autor-
skim. Nikt bowiem nie twierdzi, ze utwory naukowe z dziedziny mate-
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matyki, logiki lub innych dyscyplin postugujacych r.ie cformulizowa-
nymi jezykami sa u limine niezdatne do uzyskania ochrony nu gruncie
pruwa autorskiego.

Jako punkt wyjscia nalepy przyja¢ - reprezentowany przez
czes¢ doktryny prawniczej - poglad, wedle ktdorego relewatne dla
udzielenia ochrony w prawie autorskim jest nic rozgraniczenie mie-
dzy trcsci-j i1 formg utworu /przeprowadzane zreszta w sposob zrézni-
cowany 1 nieostry/, lecz rizréznienie®"miedzy indywidualnymi cechami
utworu a takimi jego wkasciwosciami, ktére nalezg do domeny publi-
cznej, stanowia sktadniki dobra powszechnego. Utworowi przystuguje
ochrona w prawie autorskim zardéwno wtedy, gdy cechy indywidualne
wykazuje jego forma, jak i wtedy, gdy cechy te przejawiajg sie ;
takze lub wyd+tagcznie w jego tresci. Przestanka in-
dywidualnosci utworu spekniona jest natomiast wtedy, gdy elementy
jego formy i/lub tresSci nie sg w pedni wyznaczone przez
uprzednio dane okolicznosci nalezace do domeny powszechnej. Innymi
ctowy oznacza to, ze przy ksztattowaniu formy i/lub tresci utworu
jego twérca wykorzystat obszar swobody w wyborze- i uporzadkowaniu
elementdéw utworu.

Cecha "indywidualnosci' utworu moze wykazywa¢ rézny stopien
natezenia w zaleznosci od udziatu w utworze elementéw nowych v; sto-
sunku do elementéw wyznaczonych przez okolicznosci nalezgace do pov;-
czechnego dorobku intelektualnego. Uzaleznienie ochrony od wystepo-
waniu w badanym produkcie intelektualnym cechy '"oryginalnosci' nic
oznacza, aby cecha ta miata 3ie przejawia¢ w jakim$ okreslonym
stopniu jej natezenia. Takze w razie minimalnego stopnia "oryginal-
nosci' dopuszczalne jest kwalifikowanie ujawniajgcego te ceche pro-
duktu intelektualnego jako przedmiotu prawa Sutorskiego. Kwalifika-
cja taka opiera sip na ocenach wartosciujacych. Totez nic da sie
generalnie oznaczy¢ minimum ‘oryginalnosci', ktére stanowitoby war-
t.0&¢ progowg dla uzyskania ochrony w prawie autorskim i pozwalatoby
\i cpoc6b dostatecznie bezpieczny rozréznia¢ produkty intelektualne
zdatne 1 niezdatne do takiej ochrony. W kazdym przypadku budzacym
watpliwosci, tj. wtedy, gdy "oryginalnos¢” badanego produktu inte-
lektualnego nic jest intuicyjnie oczywista zachodzi koniecznosé
odwotania sie do ocen wartosciujacych. V ocenach tych nalezy kiero-
wacé sie dyrektywa, nakazujaca uwzglednia¢ aksjologiczne uzasadnie-
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nie norm prawa autorc.kiego, jok i wkasciwosci przedniotd; intelek-
tualnych poddanych ocenom wartosciujacym.

Mozliwos¢ aktualizacji twérczych wyboréw w procesie opraco-
wywania programéw komputerowych uzosadniu generalne ctwicrdzcnie,
ze programy takie moga spedniaé przestanki ochrony na gruncie pra-
wa autorskiego. Nalezy jednak zastrzec, ze ustalenie in concreto
tych przestanek wymaga odwotania sie do ocen wartosciujacych, doko-
nywanych na podstawie sformutowanych uprzednio kryteriéw. ™M ocenach
tych nie jest doniosty kontekst powstaniu programu komputerowego,
lecz jego whasciwosci przejawiajace sie w indywidualnym uksztadto-
waniu i1 konkretyzacji algorytmu.

V szczeg6lnosci nic sg dostatecznie rzetelnym wskaznikiem
"oryginalnosci' programu takie okolicznosci, jok nakdad pracy nie-
zbedny do sporzadzenia programu oraz rodzaj kwalifikacji 1 umiejet-
nosci programisty. Fopruwne opracowanie programu komputerowego wy-
maga od jego autora odpowiednio wysokich kwalifikacji fachowych i
znacznego nakdadu pracy. Rodzaj czynnosci wykonywanych przez pro-
gramiste trafnie przyréwnuje sie do metod pracy naukowej, a rezul-
tat tych czynnosci w postaci szczegétowego opisu programu lub pro-
gramu dla maszyny réwnie zasadnie uznaje sie za produkt naukowy.
Poniewaz w obiegowych intuicjach uznaje sie niemal kazdy rezultat
pracy naukowej za przedmiot zdatny do ochrony w prawie autorskim,
jest w pedni zrozumiate, ze - w oparciu o taka presumpcje, a bez
ustalenia in concreto przestanki "oryginalnosci' - mozna 4atwo a-
probowa¢ zdatnos¢ rezultatéw pracy programisty do uzyskania ochrony
na gruncie prawo autorskiego. Jednakze postugiwanie cie taka pre-
sumpcja nic jest dostatecznie rzetelng podstawg oceny "oryginalnos-
ci'" produktu intelektualnego. Ani wielkos¢ naktadu pracy autoro,
ani tez jej naukowy charakter nie sg same w sobie wystarczajace do
ustalenia, Zze produkt tej pracy wykazuje cechy "oryginalne.

Dla mozliwosSci indywidualnego uksztattowania produktu inte-
lektualnego rozstrzygajace jest to, czy w pracy autora /niezalez-
nie od wielkosci jej nakdtadu i od jej rodzaju/ skierowanej na wy-
tworzenie tego produktu aktualizuja sie mozliwosci wyboru elementéw
tresci i formy. WHhasSnie stwierdzenie mozliwosSci takich wybordéw
w procy programiszy rozstrzyga o zdotnosci in abstracto rezultatéw
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tej procy do uzyskaniu ochrony w prawic autorskim. Kio uchyla to
jcunak potrzeby dokonywania in concrcto ocen warto,$ciujacych w c;-
lu rozstrzygniecia pytaniu, czy zrealizowane przez .programiste wy-
bory prowadza do "oryginalnego" uksztattowania programu komputero-
wego.

Przeciwko tezie dopuszczajacej ocene 'oryginalnosé i’ utwo-
réow naukowych nu ;odstawie anulisy ich tresci wysuwa sip najczp$-
ciej zarzut, tc udzielenie ochrony prowadzidoby do ustanowienia
- nu rzccz twércow takich utworéw - monopolu korzystania z rezulta-
tow badan naukowych. Taka zas konsekwencja pozostawataby w sprzecz-
nosci- z doniostymi interesami ogélnymi, skierowanymi no zapewnienie
swobodnego rozwoju nauki. Zaspokojenie tych intereséw wymaga®™ umozli-
wienia kazdej zainteresowanej osobie - wolnego od przeszkéd praw-
nych - korzystania z cudzego dorobku intelektualnego zaréwno w dys-
kusji i krytyce naukowej, jak i w zastosowaniu do wkasnych badan.
Ani doniostos¢é -tych intereséw, ani tez potrzeba ich zaspokojenia
nic moze byé, rzecz jasna, kwestionowana. Ale nie ma réwniez watpli-
wosci, ze interesy tworcow dziet naukowych sa pragmatycznie niezgod-
ne z postulatem zupednego wydgczenia ochrony utworéw naukowych ze *
wzglpdu na indywidualne cechy ich tresci.

Rozstrzygniecie przedstawionego konfliktu intereséw nie musi
jednak polega¢ - tak jak sip to zwykle przyjmuje - na zupednej rezy-
gnacji z ochrony intereséw twércéw na rzecz realizacji interesu o-
gélncgo. Zadawalajace rozwigzanie mozna osiggna¢ wtedy, gdy zagad-
nienie oceny indywidualnosci utworu naukowego odgraniczy sip od za-
gadnienia realizacji intereséw ogélnych zwigzanych ze swobodnym roz-
wojem wiedzy. Utwér naukowy spednia wymaganie "indywidualnosci™,
jesli jego elementy nie sg w pekni wyznaczone przez uprzednio dane
sktadniki dorobku intelektualnego. Dla oceny tej nie jest relewan-
tne oni rozréznienie tresci i1 formy utworu, ani tez wystppowonie in-
teresoéw ogblnych skierowanych na swobodny rozwdj nauki. Dopiero
w razie ustalenia, ie dany utwér wykazuje cechy indywidualne, a zatem
sdatny jest do uzyskania ochrony w prawie autorskim pojawia sip po-
trzeba uwzglednienia intereséw zorientowanych na zapewnienie swobod-
nego dostppu do rezultatéw badan naukowych. Wkasnie wskutek uznania
doniostosci tych intereséw uprawnienia autorskie, ktére powstajag
wzgladem utworu naukowego zostaja ograniczono: od chwi-
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1i opublikowanie utworu naukowego kazdemu przyodugujc wolnos¢ ko-
rzy*tania z jego tresci. Twérca nic jer.t uprawniony do wykacznego
rozporzadzania utworem, korzysta natomiaot z ochrony jutorokich
débr osobistych, w szczegélnosci przystuguje mu uprawnienie do
autorstwa utworu.

W dziedzinie rozwazanych tu produktéw "intelektualnych podsta-
wy do wspomnianego wyzej ograniczenia uprawnien autorskich zachodza
niewgtpliwie w odniesieniu do algorytmu rozwigzania problemu.
Wprawdzie w zestawieniu z innymi etapami pracy nad oprogramowaniem
wkasnie w etapie projektowania algorytmu wystepuje najszerszy ob-
szar mozliwosci dokonywania twérczych wyboréw, a w konsekwencji jest
wysoce prawdopodobne, ze rezultaty pracy analityka beda zazwyczaj
spedniaty wymaganie "indywidualnosci' utworu w rozumieniu prawa
autorskiego, ale interesy ogdélne zwiazane z rozwojem wiedzy i za-
pewnieniem swobodnego dostepu do rezultatéw badawczych uzasadniaja
uchylenie prawnej wydacznosci rozporzadzania takimi utworami, ktore
zawieraja algorytm rozwigzania okreslonego zadania. W takim roz-
strzygnieciu przejawia sie swoistos¢ ochrony wszelkich utworéw na-
ukowych, co do ktérych wystepuje spotecznie uzasadniona potrzeba
wytaczenia monopolu korzystania z rezultatéw badawczych.

Potrzebe taka dostrzega sie niekiedy réwniez w odniesieniu
do szczeg6towych opiséw programow oraz programow dla maszyny. Pos-
tualty ograniczenia ochrony tych elementéw oprogramowania pozosta-
ja w bezposrednim zwigzku z teoretyczng koncepcja tzw. programow
optymalnych, tj. programéw, ktére zapewniaja osiagniecie pozadanego
wyniku przy najmniejszych kosztach oraz maksymalnej oszczednosci
czasu pracy maszyny 1 miejsc jej pamieci. Wykazanie praktycznej
mozliwosci realizacji takich programéw uzasadniatoby rozwazenie za-
gadnienia, czy interesy ogolne nie przemawiaja w sposob dostateczny
za swobodnym korzystaniem z optymalnych konkretyzacji algorytméw.

Jednakze programy optymalne sa raczej teoretyczng konstruk-
cja niz aktualizowanymi w praktyce rezultatami programowania. Prze-
de wszystkim pojecie programu optymalnego jest nieostre. W zalez-
nosci od tego, jakie -przyjmuje sie kryterium optymalizacji programu
/np. czas pracy maszyny, og6lne koszty realizacji programu, przej-
rzystos¢ programu itd./ nie jsden, lecz rézne programy odpowiadajag
konstrukcji programu optymalnego. Tylko w razie ustalenia wszyst-
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Icich doniostych w danym przypadku kryteriéw optymalizacji mozna
bytoby teoretycznie wyrézni¢ tylko jedng realizacje progranu jako
konstrukcje optymalng. W praktyce mamy jednak do czynienia z "luz-
nym'" oznaczeniem takich kryteridéw, wyznaczajgacym dla programisty
jJjedynie og6lne ramy opracowania programu. W takich przypadkach
konstrukcja programu optymalnego moze by¢ rozumiana wytacznie jako
dyrektywa eliminowania w budowie programu operacji nieproduktywnych
i zbednych.

Dla konkretyzacji algorytmuw programie komputerowym pozosta-
je zatem zawsze tak obszerny zakres mozliwosci zindywidualizowanych
wyboréw, ze uksztakttowanie przez programiste planu realizacji algo-
rytmu i sporzadzenie na jego podstawie programu komputerowego Inie
pozbawia innych programistéw mozliwosci konkretyzacji tego samego
algorytmu w inny zindywidualizowany sposéb. W konsekwencji nie za-
chodzi dostatecznie uzasadniona potrzeba, by w interesie ogélnym
zapewnienia rozwoju wiedzy wykaczy¢ spod ochrony prawa autorskiego
- zindywidualizowane ze wzgledu na ich tres¢ - plany realizacji
algorytmu i sporzadzone na ich podstawie programy dla maszyny.

£

5. Tres¢ prowa autorskiego do programu komputerowego

Stosownie do postanowienia art. 15 prawa autorskiego nalezy
wyrézni¢ dwie kategorie uprawnien przystugujacych twércy programu
komputerowego: uprawnienia osobiste i uprawnienia majatkowe. Zakres
poszczegélnych uprawnien nie jest w ustawie dostatecznie wyraznie
sprecyzowany, ale podstawe do ich wyrdznienia mozna dostrzegac
w dwu réznych funkcjach prawa autorskiego: z jednej strony idzie
0 ochrone osobistego stosunku twércy do stworzonego przez niego
dzieta, z drugiej zas strony o ochrone ekonomicznych intereséw
twércy w zwigzku z gospodarcza eksploatacja jego dzieka.

Autorskie uprawnienia osobiste sa nierozerwalnie zwigzane
z 0sobg twércy, wobec czego nie moga by¢ przenisione na inne osoby
1 nie ulegaja zrzeczeniu sie. Natomiast majgtkowe uprawnienia autor-
skie mogg przystugiwaé¢ osobom trzecim na podstawie umowy zawartej
z tworca. Sytuacja taka realizuje sie m.in. w odniesieniu do progra-
méw komputerowych, ktére powstaja jako rezultat Swiadczenia progra-
misty w ramach stosunku pracy lub umowy o dzieto.
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5.1. Uprawnienia osobiste

Podstawowym uprawnieniem osobistym twércy programu kompute-
rowego jest uprawnianie do uutorstwa, ktére od strony pozytywnej
oznacza mozno$¢ domagania sie ujawnienia pochodzenio programu od
osoby jego twércy, od strony zas negatywnej - mozno$¢ zadania, by
nikt nie przywkaszczat sobie autorstwa programu.

2 uprawnieniem do autorstwu pozostaje w Scisdym zwigzku moz-
nos¢ decydowania przez tworce o tym, czy i w jaki sposob powinno
by¢ oznaczone jego dzieto. Wybdr takiego sposobu nie jest jednak
pozostawiony dowolnej decyzji twércy, lecz podlega ograniczeniom
wynikajacym z przyjetych w praktyce zwyczajéw oraz technicznych
mozliwosSci zrealizowania wskazanego przez twdrce sposobu oznacze-
nia utworu. Majac no wzgledzie wkasciwosci materialnych nosnikéw
informacji, w ktérych inkorporowane sa programy komputerowe nalezy
uzna¢ za nieunasadnione zadani« autora programu, by jego nazwisko
zamieszczono na wszystkich materialnych nos$nikach jego utworu.

5.2. Uprownienia ma.ntkowe

Prawo do wykacznego rozporzadzania utworem sduzy ochronie in-
tereséw majatkowych twércy lub jego nastepcy prawnego bezposrednio
zwigzanych z gospodarcza eksploatacjg utworu. Obejmuje ono wszelkie
postacie rozpowszechniania utworu i wykorzystywania jego wartosci
majatkowej .

WSrod doniostych dla twércy lub jego nastepcy prawnego
/w szczegllnosci jednostki organizacyjnej, z ktdra twérca pozosta-
je"w stosunku pracy/ uprawnieh do wykorzystania wartosci majatkowej
programu komputerowego nalezy wymieni¢ przede wszystkim uprawnienie
do zwielokrotniania programu oraz uprawnienie do jego rozpowszech-
nienia.

Pierwsze z wymienionych uprawnien polega na prawie sporzadza-
nia przedmiotéow Ffizycznych, w ktdérych program dla maszyny zostaje
utrwalony i dzieki kt"6rym moze by¢ przez osoby trzecie percypowany
i eksploatowany. Nosnik materialny, w ktérym zostaje utrwalony pro-
gram komputerowy jest dla oceny jego zwielokrotnienia zupednie obo-
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jetny. W szczeg6lnosci nie ma znaczenia ani rodzaj przedmiotow fi-
zycznych, ktére spedniajag funkcje nosnika programu, ani tez rodzaj
Srodkéw technicznych, przy uzyciu ktdérych nastepuje utrwalenie pro-
gramu. Bez znaczenia jest rowniez liczba sporzadzonych utrwalen;
takze sporzadzenie jednego egzemplarza nalezy kwalifikowaé¢ jako
"zwielokrotnienie"™ w znaczeniu prawnym.

Uprawnienie do zwielokrotniania programu komputerowego umoz-
liwia osobie uprawnionej wykonywanie" w szerokim zakresie kontroli
nad korzystaniem przez osoby trzecie z programu komputerowego i1 za-
pewnia jej ochrone przed najistotniejszymi naruszeniami. Zwielo-
krotnienie programu dla maszyny naszepuje bowiem m.in. w razie re-
produkcji programu zrédtowego lub wynikowego w innych materialnych
nosnikach informacji niz nos$nik wytworzony przez osobe uprawniona,
maszynowego przeksztaktcenia programu zrdéddowego w program wynikowy,
wprowadzenia programu do urzadzenia pamieci maszyny lub utrwolenia
programu w obwodach scalonych.

Zagadnieniem spornym jest kwalifikacja jako ''zwielokrotnie-
nia" /" znaczeniu prawnym/ uzycia programu w celu wykonania przez
maszyne zgodnych z jego tresciag funkcji. Kwestio ta nie ma znacz-
nej doniostosci praktycznej w ewentualnym sporze z osobg nieupraw-
niong do korzystania z programu komputerowego. W takim bowiem przy-
padku przed uzyciem programu w maszynie osoba nieuprawniona musiata
uzyska¢ materialne nosniki informacji, w ktérych inkorporowany jest
chroniony program albo sporzadzi¢ z nich kopie. Uprawniony moze do-
maga¢ sie wydania lub zniszczenia bezprawnie uzyskanych lub wytwo-
rzonych materialnych nos$nikéw programu i w ten sposéb zapobiec dal-
szemu uzywaniu programu przez osobe nieuprawniong. Wydaje sie jed-
nak, ze zachodza dostatecznie uzasadnione podstawy do uznonia zas-
tosowania programu w maszynie za jego "zwielokrotnienie". Z uzy-
ciem bowiem programu w maszynie zazwyczaj +aczy sie - chocéby przej-
Sciowa - reprodukcja w jej urzadzeniach kolejnych instrukcji pro-
gramu .

Uprawnienie do rozpowszechniania programu komputerowego obej-
muje udostepnienie zainteresowanym odbiorcom programu jako dobra
niematerialnego. Moze to nastgpi¢ przez oferowanie sprzedazy lub
licencji programu, zawieranie uméw sprzedazy lub uméw licencyjnych,
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a takie przez wprowadzanie do obrotu materialnych no$nikéw programu
/sprzedaz, najem/.

Ochrona programu komputerowego wynikajaca z przepisow prawa
autorskiego zapewnia twércy lub jego nastepcy prawnemu wykacznosé
gospodarczej eksploatacji programu. Przedmiotowy zakres udzielonej
ochrony dotyczy tych elementéw programu, ktére wykazuja cechy indy-
widualne. Naruszenie uprawnien autorskich nastepuje nie tylko w ra-
zie prostego kopiowania programu /co stanowi zresztg w praktyce naj-
czestszg postac¢ naruszenia interesow dysponenta programu/, ale takze
w razie przeksztatcenia programu przez wprowadzenie do niego nieistot-
nych zmian, tj. z zachowaniem indywidualnych cech zmienionego progra-
mu. Niedozwolone jest réwniez korzystanie bez zgody osoby uprawnionej
z programu przetozonego na inny jezyk programowania.

Korzystanie z programu lub jego opisu w celu opracowania ta-
kiego samego lub istotnie podobnego programu lub opisu prowadzi do
niedozwolonej reprodukcji. Dozwolone jest natomiast rekonstruowanie
na podstawie analizy programu zastosowanego w nim" algorytmu i opra-
cowanie w oparciu o ten algorytm nowego, istotnie réznigacego sie
programu.






