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00-665 Warszawa 
Nowowiejska 15/19, t .252160

1. WSTĘP

Fundamentalną funkcją Klasycznej telekomunikacji je s t  tran s fe r  in form acji 

tzn. możliwie szybkie i  wierne przekazanie inform acji na drodze e lek tryczne j. We 

współczesnych systemach informacyjnych, wzrasta rola  również przetwarzania in fo r 

macji. Różnorodność usług niefonicznych, wynikająca z zapotrzebowania na szybką 

komunikację człow iek -  maszyna i  maszyna -  maszyna, wymaga śc isłego współdziałania 

na poziomie procedur między źródłami gen eracji inform acji, punktami odbioru in fo r 

macji i  systemami transportu  inform acji. Powoduje to  zwiększenie zakresu współczes

nej telekomunikacji i j e j  śc iś le jszego powiązania z systemami komputerowymi -  

głównymi elementami źródeł i  u jść  in form acji. Dynamikę rozwoju wybranych usług we 

współczesnych sieciach telekomunikacyjnych prowadzi do następujących wniosków:

-  na św ięcie zainstalowano prawie 700mln zakoriczeri telefonicznych i  przew iduje 

s ię  dalszy wzrost o ok. 4% rocznie,

-  mimo w ieloletn iego, szybkiego rozwoju usług telematycznych, łączna liczba 

term inali je s t  o k ilka rzędów w ielkości niższa od zakończeń telefonicznych ale 

tempo wzrostu wynosi ok. 20% rocznie.

Ten stan wywołuje symbiozę in form atyki i  telekomunikacji, k tóra  odbywa się 

w trzech płaszczyznach:

1. Komputeryzacja i  cy fryzec ja  s ieci telekomunikacyjnych jako  nowoczesnej 

in fras tru k tu ry  transportu  i  przetwarzania inform acji.

2. Oferowanie nowych usług informatycznych możliwe p rzy  współpracy obu d z ie 

dzin.

3. Wspólne podstawy teoretyczne w zakresie t e o r i i  in form acji, techn ik i cy frow ej, 

te o r ii  systemów i  oprogramowania a także, wspólna baza technologiczna.



Informatyka i telekomunikacja, is tn ie jące  k ilkadziesią t la t obok sieb ie, poprzez 

unowocześnianie się we własnym zakresie stawały się sobie potrzebne wzajemnie [1][2]. 

Telekomunikacja zmierza do jed n o lite j s ieci cyfrow ej z in tegracją  usług ISDN4\ 

inform atyka rozw ija metody rozproszonego przetwarzania, obie dziedziny zmierzają 

do oprogramowania opartego o ję zyk i postproceduralne i  systemy ekspertowe. W os

tatn ich  latach [3], są rozważane koncepcje telekomunikacyjnych s ieci in teligentnych 

d ru g ie j generacji IN/2ł ł ) budowane z wykorzystaniem możliwości technicznych sieci 

ISDN. Zainteresowane środowiska są skłonne uważać, że ewolucja systemów informa

cyjnych doprowadzi do systemów C&C*ł4^

T a b l ic a  1. Tempo ro zw o ju  b a zy  t e c h n o lo g ic z n e j

T e c h n o lo g i a Podstaw ow y param etr Tempo rozw o ju

Tech n ika
op ty c zn a

T e c h n o lo g ia
krzemowa

T e c h n o lo g ia
GaAs

Szybkoś ć 
p r z e tw a r z a n ia  
i n fo rm a c j i

S zybkość  t r a n s m is j i  x 
o d c in e k  r e g e n e ra to ro w y  
M b it/ s  x km

G ęs to ś ć  e lem entów  
na s t r u k tu r z e  (p a m ię c i )

G ęs to ść  e lem entów  
na s t r u k tu r z e  (p a m ię c i )

MIPS (m i l io n y  
in s t r u k c j i  na sekundę

1000 ra z y  na 10 la t  
(2  r a z y  r o c z n ie )

100 ra z y  na 10 la t  
( 1 .6  r a z y  r o c z n ie )

1000 r a z y  na 10 la t  
(2  r a z y  r o c z n ie )

100 ra z y  na 10 la t  
( 1 .6  r a z y  r o c z n i e )

Rozwój współczesnych systemów telekomunikacyjnych je s t  stymulowany przez 

stan dostępnej technologii oraz przez wyniki współpracy z informatyką. W tab licy  1 

zilustrowano tempo rozwoju bazy technologicznej [4], Utrzymanie tak iego tempa 

oznacza, że w latach 90-tyeh będą dostępne łącza o przepływności k ilku  Gbit/s dla 

odcinków między regeneratoram i 100km (lub łącza 10 Gbit/s o długości 10km). Dla uzu

pełnienia tych możliwości transmisyjnych, technologia półprzewodników powinna 

umożliwić szybkości około 200Mbit/s dla CMOS, lGbit/s dla ECL i  3 do 5 Gbit/s dla 

GaAs. Postęp w technologii je s t  motywacją dla nowego podejścia systemowego. P ierw 

sze cyfrowe systemy transmisyjne PCM w technologii lampowej i  tranzystorow ej nie 

wpłynęły stymulująco na systemy komutacyjne; dopiero rozwój systemów PCM w no

wych technologiach półprzewodnikowych rozpoczął etap in teg rac ji techn iki i  rozwój

O  Integrated Services D ig ita l Network 

IN -  In te ll ig e n t  Network 

♦ ♦ ♦ )  C&C -  Computer and Communications, Compunications
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cyfrowych pól komutacyjnych. Wynalazek tranzystora i e lektron ika dyskretnych 

układów tranzystorowych nie spowodowała szoku w telekomutacji. Tranzystor i  dioda 

nie s ta ły  s ię  zamiennikami przekaźnika na zasadzie "jeden za jeden". Dopiero ustabi

lizowana technologia układów scalonych dużej in teg rac ji, n isk ie j mocy i  rosnącej 

niezawodności je s t stymulatorem nowej generacji central elektronicznych. Podobny 

był stosunek do rozwoju komputerów i  in form atyk i. Powolne, zawodne komputery o 

prymitywnym oprogramowaniu z lo t  40, 50, i  60-tych nie zostały zaakceptowane w te 

lekomutacji. Nowoczesne metody in form atyk i: szybk ie komputery wielozadaniowe i  

wieloprocesorowe o rozproszonej strukturze, nowoczesne systemy operacyjne i  ję zyk i 

oprogramowania pozwalające na implementacje n ieza leżnej kompilacji i współbieżności 

procesów zostały adaptowane i  rozw in ięte  w systemach komutacyjnych.

2. Tendencje rozwoju s tru k tu ry  s ieci

Zastosowanie cy frow e j techn ik i transm isyjnej i  komutacyjnej powoduje zasad

nicze zmiany w struktu rze h ierarch iczne j s ieci i  w metodach j e j  eksploatacji. Cen

tra le  o elektromechanicznych polach komutacyjnych przestrzennych i  sterowaniu w 

technologii przekaźnikowej na ogół n ie przekraczały pojemności 10...20 tys. NN co 

zmuszało do budowy s ieci telefon icznych o 4 lub 5 stopniach h ierarch ii. Współczesne 

centrale e lektron iczne o cyfrowych polach komutacyjnych mogą mieć pojemności 

powyżej 100000 NN zarówno jako cen tra le końcowe jak  i tranzytowe co pozwala na 

zmniejszenie h ierarch iczności s iec i do 3 stopni oraz zmniejszenie liczby  central przy 

ustalonej pojemności s ieci.

Rozwój w ielokrotnych, cyfrowych systemów teletransm isyjnych polega na 

zwiększeniu k rotności systemów pracujących na jednym to rze  co powoduje względne 

zmniejszenie kosztów s iec i transm isyjnej w przeliczen iu  na jeden kanał. Szacuje się, 

że cz te ro k ro tn e  zwiększenie k ro tn o ś c i systemu obniża trz y k ro tn ie  cenę transm isji 

jednego b itu . Uzasadnione je s t  zatem zastosowanie wiązek międzycentralowych o dużej 

krotności. Większa pojemność central i  większy wymiar wiązek międzycentralowych 

polepszają parametry, ruchowe sieci. Sterowanie komputerowe węzłów ułatwia elas

tyczne kierowanie ruchem w sieciach.

Rozwój s iec i cyfrowych był, do czasu zastosowania i wintłowodów, ograniczony ze 

względów technicznych, tzn. tra k ty  cyfrow e b y ły  ograniczone do obszaru odpowiada

jącemu w k ra jow ej s ieci te le fon iczn ej okręgow i telefonicznemu lub s tr e f ie  numera

cy jn e j. P rzy  zastosowaniu światłowodów jednomodowych, ju ż obecnie odcinki regene- 

ratorow e mogą wynosić AOkm dla przepływności sygnałów cyfrowych w granicach od 

2Mb/s do 565Mb/s (a więc -  w zakresie stosowanych obecnie zw ielokrotnień systemów
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PCM), a zasięg systemu transmisyjnego wydaje się praktyczn ie nieograniczony.

W ślad za rozwojem transm isyjnej s iec i cyfrow ej, następuje rozwój e lektron icz

nych węzłów komutacyjnych. W wyniku zastosowania:

• cy frow e j m agistralnej s ieci transm isyjnej,

■ węzłów komutacyjnych z cyfrowym i polami komutacyjnymi, sterowanymi prog

ramowo,

■ zmian strukturalnych w s iec i telekomunikacyjnej 

ewolucji podlega logiczna struktura sieci.

W nowoczesnej s ieci cy frow ej można w yróżn ić  następujące warstwy logiczne s ieci 

(rys .l):

1. Międzycentralowa sieć  transmisyjna odpowiedzialna za tworzenie dróg dla 

transportu inform acji.

2. Węzły komutacji kanałów cyfrowych tworzących sieć  komutacyjną.

3. Autonomiczna sieć sygnalizacyjna. Dla s iec i cyfrowych przewidziany jes t 

scentralizowany system sygnalizacji. Logicznie, wymiana sygnalizacji pomiędzy 

węzłami je s t  wymianą in form acji pomiędzy procesorami sterującym i węzłów. 

Procesory sygnalizacyjne w węzłach połączone między sobą tworzą sieć  syg

nalizacyjną o cechach komputerowej s iec i z komutacją pakietów.

4. Autonomiczna s ieć  synchronizacji węzłów. Sieć z węzłami o cyfrowych polach 

komutacyjnych wymaga jed n o lite j synchronizacji pól komutacyjnych. Wymaga 

s ię dużej dokładności zegarów w węzłach i  utrzymywania długoterminowej ich 

stab ilności; dla rea liza c ji tych wymagari zegary węzłów s ieci są wzajemnie 

powiązane w s ieć  synchronizacyjną.

5. Sieć utrzymania i  zarządzania. Rozproszona struktura central koiicowych (z 

zastosowaniem wydzielonych geogra ficzn ie  koncentratorów i  modułów wynie

sionych) oraz wprowadzenie metod alternatywnego sterowania ruchem w sieci 

m agistralnej uzasadnia cen tra lizac ję  zarządzania i  utrzymania sieci; tworzone 

są centra eksploatacji technicznej (CET) obejmujące conajmniej k ilka central. 

Centra CET są ze sobą powiązane w s ieć  zarządzania i  utrzymania. Komunikacja 

pomiędzy CET je s t  tworzona jako logiczn ie wydzielona sieć.
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3. Komutacla kanałów czy komutacja pakietów

'Rozw ój zintegrowanych usługowo s ieci telekomunikacyjnych dokonuje się 

poprzez techniczną in teg rac ję  systemów telekomunikacyjnych z wykorzystaniem 

techniki cy frow ej dla transm isji i  dla komutacji. Konkurują ze sobą dwio tendencje. 

Jedna, pochodząca od projektantów  sieci komputerowych w latach 70-tych, a więc ze 

środowiska informatycznego, optu je za wprowadzeniem usług fonicznych jako dodat

kowych usług w sieciach pakietowych. Tendencja druga, pochodząca ze środowisk 

telekomunikacyjnych, uznaje te le fon ię  jako podstawową usługę w s ieci telekomunika

cy jn e j realizowaną poprzez komutację kanałów a inne rodzaje transm isji -  jako 

usługi dodatkowe realizowane przy  pomocy różnych metod komutacji. Za sieciami z 

komutacją pakietów przemawiają działające implementacje s ieci komputerowych z 

wykorzystaniem techn ik i cy frow e j i komputerowej wprowadzone w okresie  la t 70- 

tych k iedy w telekomunikacji powszechnie wykorzystywano przestarzałe, elektrome

chaniczne systemy komutacyjne i analogowe systemy teletransm isyjne. Z kolei, wpro

wadzane od połowy la t  70-tych elektroniczne systemy komutacyjne w te le fon ii, 

wykorzystujące tę  samą bazę technologiczną co systemy komputerowe, wydają s ię  być 

konkurencyjne dla in teg ra c ji usług w porównaniu z komputerowymi sieciami pakieto

wymi.

Wybór s tra te g ii rozwoju s ieci cyfrowych z in tegrac ją  usług ISDN sprowadza się 

do wyboru właściwych metod komutacji i związanych z nimi metod transm isji i  sygna

lizac ji. Każda s tra teg ia  in teg ra c ji musi w pierwszym rzędzie uwzględhiać obecny stan 

sieci telekomunikacyjnej, a w szczególności in teresy  w łaścic ieli (eksploatatorów) 

sieci. Z tego punktu widzenia je s t  oczywiste, że dochodzenie do ISDN będzie się 

odbywać na drodze ewolucji, dostatecznie d ługotrw ałej by zamortyzowały s ię  o lb rzy 

mie nakłady zainwestowane w is tn ie jące  sieci. Przechodzenie do ISDN poprzez "rewo

lucję", choć technicznie możliwe n ie je s t  rozważane w krajach zachodnich ze względów 

ekonomicznych i komercyjnych. Ocenia się [5], że  w roku 1994 liczba abonentów sieci 

telekomunikacyjnej korzystająca z usług niefonicznych będzie wynosić ok. 5% i 

wzrośnie do 40% w roku 2000.

W latach 60-tych  i  70-tych in tegracja  usług fonicznych i  niefonicznych nastę

powała według dwóch reguł:

a) Tworzenie usług teleinform atycznych jako-dodatkowych dla podkładowej k la

sycznej sieci te le fon iczn ej z komutacją kanałów. Klasyczna, e.tara s ieć  te le fo 

niczna z komutacją kanałów wykorzystywana dla transm isji danych ma następu

jące wady:

-  konieczność użycia  kosztownych modemów i odpowiedniej ad justacji łączy,

-  stosunkowo mała szybkość transm isji,
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7 często dużo, nieakceptowalna stopa błędów,

-  niski wskaźnik wykorzystania kanałów.

b) Tworzenie wydzielonych sieci komputerowych z komutacją pakietów dla usług 

teleinform atycznych a następnie -  ze względów ekonomicznych -  dokonywanie 

prób dodania do tych sieci usług fonicznych. Największą siecią  doświadczalną 

testującą różne koncepcje komutacji pakietów je s t s ieć  ARPANET (USA). Inne 

duże s ieci z komutacją pakietów to  DATAPAC (Kanada), TRANSPAC (Francja), 

TELENET, TYMENET (USA).

Klasyczna sieć  telefoniczna je s t  niedopasowana do ruchu transm isji danych ze 

względu na odmienne s ta ty s tyk i ruchu. Typowy terminal foniczny generuje ruch 

pon iże j 0.1E w godzinie największego ruchu (GNR) w postaci kilku rozmów kilkuminu

towych. Terminal in terakcy jn y  transm isji danych z kolei generuje znacznie w ięcej 

zgłoszeri o krótszym czasie trwania. Taki ruch powoduje przeciążen ie zespołów 

steru jących w centralach klasycznych oraz napotyka częśc ie j na blokadę w te le fo 

nicznych polach komutacyjnych. Ponadto systemy sygnalizacji stosowane dotychczas 

w ruchu telefonicznym są relatyw nie powolne dla krótk ich  transakcji przy 

in terak cy jn e j pracy term inali transmisji danych.

W wydzielonych sieciach komputerowych, projektowanych na własnych węzłach 

komutacyjnych stosowano, komutację in form acji (komutacja wiadomości lub komutacja 

pakietów), le p ie j wykorzystującą kanały transmisyjne w porównaniu z klasyczną 

s iecią telefoniczną*). Koncepcja komutacji wiadomości je s t  conajmniej tak  stara jak  

s ieć  te legra ficzna . Istotna różn ica między systemami z komutacją wiadomości i  z 

komutacją kanałów polega na tym, że te  pierwsze nie pracują w czasie rzeczywistym 

i  dopuszczają znaczne opóźnienia w dostarczaniu wiadomości. W przypadku przeciąże

nia w systemach z komutacją kanałów występują s tra ty  nowych zgłoszeri, natomiast w 

systemach komutacji wiadomości powiększają się opóźnienia.

Konkurencyjne w stosunku do klasycznej komutacji kanałów okazały się syste

my z odmianą komutacji in form acji -  z komutacją pakietów. Wiadomość w węźle źród 

łowym je s t  dzielona na pak iety  opatrzone nagłówkami służbowymi (m.in. adres docelo

wy, adres źródłowy, numer pakietu itd .). Pak iety  przesyłane są przez s ieć  metodą 

komutacji wiadomości różnymi drogami w zależności od aktualnych możliwości prze

pustowych kanałów a następnie w węźle docelowym są składane w kopię wiadomości. 

W poprawnie zaprojektowanym systemie komutacji pakietów są wykorzystywane 

znacznie le p ie j kanały transmisyjne sieci; kanały są zbiorem wspólnych zasobów dla

Kryterium wykorzystania kanałów transmisyjnych było podstawowe przy 
projektowaniu s ie c i komputerowych w lotach 70-tych.
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wszystkich użytkowników w znacznie krótszych odcinkach.czasu. Jednakże t e  pozorne 

za lety  mają swoje ograniczenia:

1) Kanały transmisyjne zajmowane są przez dużą liczbę inform acji służbowych 

(nagłówki, potw ierdzenia itp .)i

2) System sterowania w Każdym węźle je s t  bardzo obciążony. Vf Komutacji kanałóWi 

węzeł wykonuje "jednokrotne" zadanie sterowania dla ca łe j transakcji. V 

komutacji pakietów, w każdym węźle następuje obsługa przez sterowanie każd

ego pakietu oddzielnie, polegająca na odbiorze, przeredagowaniu i  wygenerowa

niu nowego nagłówKa, nadaniu potw ierdzenia do węzła poprzedniego i  uzysKa- 

niu potw ierdzenia od węzła następnego.

Podstawowe za lety  komutacji pakietów w stosunku do komutacji wiadomości to:

1) znacznitł krótsze czasy opóźnienia, ponieważ węzły n ie muszą buforować całych 

wiadomości a jedyn ie  pakiety,

2) jednakowa długość pakietów nieza leżn ie od wiadomości upraszcza i  usprawnia 

zarządzanie pamięciami buforowymi w węzłach,

3) możliwe są różne s tra teg ie  obsługi dla różnych długości wiadomości (p r io ry te 

ty ). Na przykład wiadomości k ró tk ie , jednopakietowe przesyłane są z najwyż

szym priorytetem  i z najmniejszym opóźnieniem, natomiast wiadomości długie 

są bardz ie j opóźniane {6],

4) przy dzieleniu wiadomości na pak ie ty  zwiększa się prawdopodobieństwo bez

błędnej transm isji pakietu na drodze między węzłami bez Konieczności retrans

misji.

Dedykowane s ieci z Komutacją paKietów dla transm isji danych mają następujące 

za lety  w stosunKu do klasycznej s ieci telefon icznej:

1) Podział zasobów. Podział zasobów oznacza, że ró in e  typ y  zadań informatycznych 

są kierowane do komputerów specjalizowanych dla tych zadań. Is tn ie je  jednak wiele 

zadań, k tó re  są typowe dla każdego lub dla większości komputerów. Dzięki podziałowi 

ruchu, mogą one być kierowane według aktualnej dostępności sieci. Zgłoszenie u ży t

kownika i  deKlaracja typu zadania powoduje, że  "system operacyjny” s ieci powoduje 

połączenie użytkownika do odpowiedniego komputera po drodze optymalizowanej 

według K ryteriów  pracy s ieci pakietowej. Podział ruchu oznacza możliwość elastycz

n e j rozbudowy s iec i: Konieczność rozszerzenia możliwości obliczeniowych może 

oznaczać dodanie nowego identycznego Komputera i  zadeKlarowanie go w systemie 

operacyjnym sieci bez zmian w wyposażeniu użytKowniKów.
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2) Standaryzacja styków. Producenci sprzętu komputerowego mają komercyjne tenden

c je  do usztywniania zasad współpracy swoich term inali ze swoimi komputerami. Choć 

funkcje wielu term inali i  oprogramowania są tak ie  same to  nie są one kompatybilne 

wśród różnych producentów. Sieci teleinform atyczne wymuszają standaryzację s ty 

ków i oprogramowania różnych producentów. Klasycznym standardem je s t  CCITT V.24 

dla dostępu do łączy cyfrowych s ieci telekomunikacyjnej tworzonych p rzy  użyciu 

modemów. Dla sieci z komutacją pakietów standardem je s t  CCITT X.25 -  je s t  to  stan

dard wyższego rzędu od V.24 defin iu jący  n ie ty lko  warstwę fizyczną jak  V.24 ale 

również kontrolę błędów, formatowanie wiadomości, sterowanie przepływem informa

c ji.  W rzeczyw istości, X.25 specyfiku je k ilka  typów styku logicznego, między innymi 

dla połączeń wirtualnych ustalanych na cały czas zgłoszenia, a więc podobnie jak  w 

systemie komutacji kanałów. W p raktyce terminale i  komputery różnych firm , mimo 

postępów standaryzacji, n ie są kompatybilne. Stąd istotną rolą s iec i je s t  konwersja 

styków logicznych na jczęście j drogą emulacji na rozwiązanie typowe, stosowane przez 

uznane firmy.

3) Konwersja szybkości. Systemy z komutacją pakietów są szczególnie wygodne dla 

współpracy term inali i komputerów o różnych szybkościach komunikacji. Każde z 

tych urządzeń współpracuje z węzłem granicznym s ieci i  ty lk o  w tym węźle odczuwana 

je s t  szybkość transm isji urządzenia końcowego. Po podziale wiadomości na pakiety, 

transmisje międzywęzłowe odbywają s ię  według wewnętrznej, sieciow ej szybkości.

4) Konwaraja kodów. Podobnie jak  konwersja szybkości dokonywana jea t konwersja 

kodów. Najpopularniejszym, choć nie jedynym je s t kod ISO-7 (ASCII), ale i  tu in te r 

pretacja poszczególnych znaków steru jących nie je s t  jednolito .

5) Kontrola błędów transm isji. Kontrola błędów w s ieci z komutacją pakietów odbywa 

się pomiędzy każdymi dwoma węzłami tranzytu jąeym i na zasadzie sprzężen ia zwrot

nego decyzji. Wykrywane przez zastosowany kod cyk liczny b lok i (pak ie ty ) błędne są 

powtarzane na żądanie kanału powrotnego. W szczególności p ro tokó ł X.25 posiada 

mechanizmy retransm isji błędnych bloków. Również ga łęzie terminal -  węzeł źródłowy '  

lub terminal -  węzeł docelowy ob ję te  są kontrolą błędów.

6) Alternatywne metody kierowania ruchem. Systemy z komutacją pakietów tworzą 

alternatywne drogi dla połączeń w sposób naturalny wynikający z zasad działania.

7) Podsyatamy wirtualne. Z punktu widzenia użytkownika, na jczęśc ie j in teresu jący 

jes t dedykowany system wielodostępny. Na przykład obsługa k a r t kredytowych, 

rezerwacja biletów są systeaami aplikacyjnym i tworzącymi zamknięte grupy użytków -
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ników. Z punktu widzenia ekonomii rozwiązania s ieci tele in form atycznej, s ieć  powinna 

być technicznie jednolita  ze wspólnym podziałem zasobów sieciowych co je s t  szczegól

nie wygodne dla dużej liczby  niew ielk ich  podsystemów; dla każdego podsystemu 

budowa sieci dedykowanej b yłaby  nieekonomiczna.

3.1 Włóczenie usług fonicznych do nieci pakietowych

Motywacją dla in teg ra c ji usług fonicznych i niefonicznych w jedn e j sieci 

pakietowej są korzyśc i ekonomiczne ze wspólnego wykorzystania zasobów sieci oraz 

kosztów j e j  utrzymania. Rozważane są metody pakietowego przesyłan ia mowy wyko

rzystu jące porowatość sygnałów fonicznych. Zainteresowanie tym i metodami pochodzi 

z systemów m ilitarnych. Przy pak ie tyzac ji mowy wykorzystu je s ię  również p rze jśc ia  

z nadmiarowego systemu na kanałach dupleksowych r.a system naprzemienny, podobnie 

jak  w analogowym systemie transoceanicznym TASI oraz w systemie Bell Co. pod nazwą 

DSI. In tegracja  usług fonicznych i  niefonicznych, p rzy  założeniu komutacji kanałów 

jednokierunkowych (simpleksowych), oznacza de facto  stosowanie metody komutacji 

kanałów wirtualnych. Wynika to  ze szczególnych wymagań na opóźnienia dla sygnałów 

fonicznych. Całkowite opóźnienie sygnału fonicznego w s iec i (n ieza leżn ie od liczby 

tranzytów) musi być ś c iś le  ograniczone, co p rzy  przypadkowym i  zmiennym w czasie 

(ze względu na charakter sygnału mowy) dostarczaniu pakietów do węzła docelowego 

i konieczności ich sekwencyjnego szeregowania w czasie rzeczywistym wymaga dużych 

buforów i  szybkiego przetwarzania. Drugą podstawową trudnością w pakietowym 

przesyłaniu mowy je s t  duża czułość s iec i na przeciążen ia p rzy  dużym współczynniku 

wykorzystania kanałów. N iew ielk ie, chwilowe przekroczenia wskaźnika wykorzystania 

kanałów powodują n ieproporcjonaln ie większe opóźnienia pakietów. Ułatwieniem 

pakietowych transm isji fonicznych w stosunku do pakietowych transm isji n ie fo 

nicznych są: •

1) zbędność stosowania kodów cyklicznych i  sprzężen ia zwrotnego dla poprawy 

stopy błędów dla typowych kanałów,

2) rezygnacja z potw ierdzania p rzy ję ty ch  pakietów fonicznych je ż e l i  prawdopo

dobieństwo s tra ty  pakietu  w s iec i (średn ie) n ie przekracza 1+3%.

Jak widać, możliwa je s t  technicznie in tegrac ja  usług fonicznych i  n iefon icz

nych w s ieci pak ietow ej jednak ob ie  usługi staw ia ją odmienne wymagania i muszą być 

obsługiwane różnymi protokołam i. Dlatego te ż , nie należy trak tow ać komutacji 

pakietów jako metody in teg ra c ji usług fonicznych i  niefonicznych ponieważ:

1) N iektóre typ y  usług niefonicznych jak  przesyłan ie długich wiadomości, np. 

te le fax o dużej rozdzie lczości są e fek tyw n ie j obsługiwane przez komutację 

kanałów.
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2) Sterowanie przepływem i duża dyspersja opóźnienia dla fon ii wymagają Komu

ta c ji kanałów wirtualnych.

3) Liczba węzłów tranzytowych oraz wskaźnik wykorzystania kanałów je s t  ograni

czony z powodu dopuszczalnego całkow itego opóźnienia pakietów.

4) P ro toko ły  wymiany pakietów fonicznych i niefonicznych muszą być różne.

5) Wyczuwanie początku nadawania segmentu rozmowy i  rekonstrukcja czasowa 

fon ii nie je s t zadaniem ruchowym w s ieci lecz wymaga dodatkowego wyposażenia 

w węzłach końcowych.

6) Podstawowe za le ty  pakietowego przesyłania fon ii (m.in. dobre wykorzystanie 

kanałów transm isyjnych) mogą być spełnione w nowoczesnych sieciach z komu

tacją  kanałów.

4. Sieci zintegrowane ISDN

Zgodnie z CCITT, ISDN je s t  to  s ieć  rozw in ięta z cy frow e j s iec i te le fon iczn ej 

zapewniająca cyfrow e połączenia od terminala do terminala (end-to-end ) dla szero

kiego zakresu usług, z usługami fonicznymi i niefonicznymi włącznie, do k tórych  

użytkownicy mają dostęp poprzez ograniczony zb ió r  standardowych wieloserwisowych 

styków abonenckich.

Pod pojęciem ISDN rozumie s ię  powszechną s ieć  cyfrową, zdolną zintegrować 

szeroki zakres usług fonicznych i  niefonicznych (fonia, dane, tekst, obraz). Obecna, 

powszechna komutowana s ieć  te lefon iczna PSTN^ przekształcana je s t  w s ieć  cyfrową 

z automatycznie komutowanymi kanałami transmisyjnymi PCM 64kb/s. Cyfryzacja s ieci 

prowadzi do cy frow e j s ieci zin tegrow anej IDNł ł \ in teg ru jące j technikę transmisyjną 

i komutacyjną. Sieć IDN, tworzona obecnie w wielu krojach, je s t  etapem pośrednim 

między PSTN a przyszłą s iecią  ISDN.

Prace w CCITT w zakresie ISDN koncentru ją s ię na następujących problemach [7J: 

koncepcja i  zasady ISDN (ewolucja obecnej s ieci);

-  możliwości usługowe;
«

-  aspekty sieciowe i  funkcjonalne, problemy ekonomiczne oraz współpraco s ieci 

ISDN z innymi sieciami i  systemami w tym z systemami wydzielonymi;

-  styk  użytkownik -  s ieć;

Dla jed n o lite j analizy koncepcji i protokołów  ISDN p rzy ję to  model odniesienia OSI RM 

(Eeference Model) [G] op arty  na koncepcji i  zasadach modelu odniesienia ISO/CCITT 

OSI. Podstawową cechą modelu RM-ISDN je s t  rekursywne zastosowanie siedmiowarstwo-

Public Switched Telephone Network 

Integrated D ig ita l Network
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wej struktu ry a rch itek tu ry  systemów otw artych  OSI w modelowaniu dwóch rodzajów 

przepływu inform acji:

-  przepływ inform acji użytkownika U (user);

przepływ inform acji steru jących C (control).

Pojęcie "użytkownik" je s t  szerok ie i  obejmuje zarówno stosunkowo prosty  terminal 

abonencki, inne s ieci (sieci wydzielone i  prywatne, centrale PBX, s ieci LAN), jak  

również wyposażenia utrzymaniowe i  zarządzające s ieci ISDN.

Środowisko ISDN obejmuje następujące zagadnienia:

-  Komutacja kanałów. Podstawową szybkością w kanale cyfrowym będzie 64kb/s, 

chociaż są przewidziane inne szybkości. Komutacja kanałów je s t uznana za efektywną 

metodę komutacji dla usług w czasie rzeczywistym (fon ia) oraz dla przekazywania 

dużych p o rc ji inform acji. Vi ISDN sterowanie komutacją kanałów odbywać s ię będzie 

p rzy użyciu sygnalizacji scentralizowanej.

-  Komutacja pakietów. Zakłada s ię szybkości transm isji do 64kb/s z możliwością 

szybkości wyższych. Komutację pakietów stosować s ię będzie głównie do pracy 

in terakcyjn e j -  je s t  to  usługa komplementarna do komutacji kanałów.

-  Sygnalizacja scentralizowano. Będzie używana do ustanawiania, nadzorowania i 

rozłączania połączeń w systemie komutacji kanałów dla usług fonicznych i n iefon icz

nych.

-  Zarządzanie bazami danych. Sieciowe bazy danych będą niezbędne dla efektywne

go i  zunifikowanego zarządzania usługami fonicznymi i  niefonicznymi oraz Bprzętem 

dla tych usług.

-  Przetwarzanie i  buforowanie in form acji. Integralną częścią s iec i ISDN będą 

wyposażenia dla przetwarzania i buforowania in form acji, np, wyposażenia dla takich 

usług telematycznych, jak : te letex , videotex, poczta elektroniczna, systemy d ys try 

bucji wiadomości, te le fax. Is tn ie ją  różne podejścia do włączania systemów przetwa

rzanie i buforowania in form acji jako integralnych części środowiska ISDN. -  -

Sterowanie dostępem do Bieci szerokopasmowych. Powszechnie uznaje 6ię, że s ieci 

szerokopasmowe, o pasmach rzędu 6 MHz lub przepływności ach powyżej kilkudziesięciu 

Mb/s stosowane dla videokomunikacji ruchomych obrazów i  ewentualnie dla szybk ie j 

komunikacji międzykomputerowej, pozostaną przez bardzo d ługi czas jako wydzielone 

z ISDN drogi transportu in form acji użytkowych, jednakże procesy steru jące (dostęp 

użytkowników do tych s iec i) będą implementowane w jed n o lity  sposób w s iec i ISDN.

4.1 Dostęp użytkownika do s ieci

W koncepcji ISDN zasady dostępu użytkownika do s ieci są określone poprzez 

zdefiniowanie fizycznych i  logicznych etyków dostępu. Dla minimalizacji liczby  typów
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i  struktury kanałów dostępu w CCITT zdefiniowano dwa typ y  kanałów:

o. Kanał inform acyjny B o przepływności 64 kb/s;

b. Kanał sygnalizacyjny D, k tórego  priorytetowym  przeznaczeniem je s t  przenoszenie 

in form acji sygnalizacyjnych dla komutacji kanałów (typ -s). Poza tym kanał ten może 

Służyć do przenoszenia in form acji w systemie komutacji pakietów (typ -p ) oraz 

danych telemetrycznych (t y p - t )  o przepływności 16 kb/s lub 64 kb/s;

Obok typów kanałów, zdefiniowano struktury dostępu użytkownika odpowiednie 

dla kanałów fizycznych "użytkow nik-sieć", z których  najważniejszą je s t  struktura 

podstawowa dostępu (Basic Access) składająca się z kanałów 2B+D gdzie B=64 kb/s, 

D=16 kb/s.

Struktura wielokrotna, pierwotna (Primary Rate Access) tworzona z kanałów 

23B+D (przepływność l,544Mb/s, USA, Kanada, Japonia) lub 30 B+D (przepływność 

2,048Nb/s, Europa). Poza tym w rozwiązaniach krajowych przewidziane są inne struk

tury np. struktura pośrednia n-B+D, n=6,9, B=D=64 kb/s.

Standaryzacja szybkości w kanale B 64 kb/s je s t  sprzeczna z postępami w 

zakresie cyfrowego przetwarzania mowy (systemy LPC, DM, DPCM) oraz z szybkościami 

transmisji danych n-2400 b/s, n=l,2,4. Zakłada się, że szybkości transm isji danych 

będą sprowadzane do szybkości podwielokrotnej 64 kb/s (8 lub 16 kb/s) natomiast 

szybkości będące podwielokrotnością 64 kb/s będą adaptowane metodą wielokrotnego 

wstawiania bitów w ramki kanału B.

Koncepcja dostępu fizycznego terminali do sieci ISDN polega na określeniu:

-  punktów standaryzacji, to  znaczy styków separujących grupy funkcji realizowa

nych przez każdą stronę styku;

-  funkcji realizowanych przez urządzenia stykowe.

4.2 Sygnalizac ja scentralizowana

Istotnym elementem s iec i ISDN je s t  system sygnalizacji scentralizowanej zarów

no w sposobie dostępu użytkownika do sieci, jak  i pomiędzy węzłami komutacyjnymi. 

Sygnalizacja scentralizowana umożliwia sterowanie grupą połączeń w systemie komu

tac ji kanałów poprzez jeden fizyczny kanał sygnalizacyjny. Przy łączu informacyjnym 

o dostępie 2B+D, sygnalizacja abonencka np. typu LAP-D je s t przesyłana kanałem D 

do węzła komutacyjnego źródłowego, gdzie je s t  transformowana na sygnalizację SS7, 

stosowaną między węzłami. Taka separacja kanałów sygnalizacyjnych od kanałów 

informacyjnych (rozmównych) umożliwia projektowanie uniwersalnych protokołów 

sygnalizacyjnych obsługujących różne usługi. W sieci ISDN, w systemie komutacji 

kanałów, scentralizowany system sygnalizacji je s t  całkowicie odmienny od metod 

sygnalizacji stosowanych w systemach komutacji pakietów wykorzystujących protoko

ły  X.21 i  X.25. Model odniesienia 1S0/CCITT OSI b y ł p ierwotn ie opracowany dla komu



-  14 -

ta c ji pakietów i  zakładał procedury "wewnątrzszczelinowe" dla przesyłania sygnałów 

informacyjnych i  sygnalizacyjnych przez tę  samą logiczną i  fizyczną drogę. W ISDN 

zakłada się wiele trybów  komunikacji pomiędzy użytkownikami i  d latego model OSI 

je s t  adaptowany z uwzględnieniem nowych potrzeb, nie stosowanych w systemach 

pakietowych, a mianowicie:

wielokanałowy styk  dostępu do sieci,

-  sygnalizacja scentralizowana na poziomie "użytkownik—s ieć " oraz na poziomach 

"węzeł-węzeł" oraz "s ieć -s ieć ".

Takie podejście do sygnalizacji umożliwia:

komutację kanałów pod kontrolą sygna lizac ji scentralizowanej;

-  komutację pakietów przez kanały B oraz przez kanały D;

-  sygnalizację między użytkownikiem a wyposażeniem sieci, np. komunikację z 

sieciowymi bazami danych (np. videotex);

-  sygnalizację między terminalami użytkowników ("end-to-end") dla zmiany trybu  

transm isji w istniejącym  połączeniu;

-  kombinację w yże j wymienionych możliwości na przykład dla jednoczesnej 

komunikacji w kilku trybach pod kontro lą sygna lizac ji scentralizowanej.

System sygna lizacji CCITT SS7 je s t  protokołem transm isji danych przeznaczonym 

dla t r a n s f e r u ' wiadomości sygnalizacyjnych i innych pomiędzy procesorami s ieci 

telekomunikacyjnej. Organizacja systemu sygna lizacji scentralizowanej op iera s ię  o 

podział systemu n a  dwie części:

1. Część sterowania wymianą wiadomości (sygnalizacyjnych),

2. Część "użytkową" precyzującą procedury "użytkownika", którym je s t  w tym 

przypadku dowolny podsystem funkcjonalny systemu sterowania węzłów lub 

sieci.

P rzy  p r o je k t o w a n iu  SS7 p rzy ję to  s tru k tu rę  warstwową protokołu  zgodnie z 

arch itek tu rą  OSI. Dla SS7 p rzy ję to  pierwsze c zte ry  warstwy nazywane tu poziomami 

i  w pełni je  wyspecyfikowano. Poszczególne poziomy ok reś la ją  b loki logiczne nieza

leżne w sposób h ierarch iczny.

4.3 In tegrac ja  usług

W dotychczasowych sieciach stosowane są ju ż n iek tó re  usługi przew idziane w 

s ieci zintegrowanej. Usługi te  implementowane są na następujących zasadach:

-  Urządzenia i  kanały używane dla komunikacji i przetwarzania in form acji r ó ż 

nych k a tego r ii (fon ia, dane, tekst, obraz) są jednofunkcyjne. Brak kompatybilności 

i  in teg rac ji pomiędzy usługami wymusza konwersję in form acji na drodze pozaelek tro- 

n icznej a więc w sposób kosztowny i czasochłonny.
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-  Kanały komunikacyjne są specjaln ie wyposażane dla różnych typów inform acji.

-  Korzyści z wprowadzenia określonej usługi są widoczne ty lk o  w wąskim, spec ja li

zowanym zakresie.

Is tn ie je  wiele rodzajów s ieci telematycznych między którym i współpraca je s t  

uciążliwa i  kosztowna; każda z tych s ieci tworzy de facto  autonomiczny system. 

Nawet taka klasyczna ju ż usługa jak  transmisja danych realizowana je s t  w trzech 

typach systemów teleinform atycznych: w s ieci te le fon iczn e j analogowej, w dedykowa

nych sieciach z komutacją łączy i  z komutacją pakietów. Nie ma możliwości bezpoś

redn iej współpracy różnych term inali ze względu na różne szybkości i różne proce

dury wymiany inform acji.

Implementacja usług w s ieci zintegrowanej wykazuje za le ty  zarówno dla eksplo

a ta cji s ieci jak  i  dla użytkowników:

W zakresie środków technicznych

-  cyfrowa technika transm isji i komutacji od terminala do terminala,

-  dwa kanały po 64kb/s dla fo n ii i  danych oraz szybki kanał sygnalizacyjny 

16kb/s,

-  te  same drogi transmisyjne dla wszystkich k a tego r ii in form acji,

W zakresie komunikacji

-  możliwość jednoczesnego zestawiania połączeri z terminala dla różnych usług do 

różnych użytkowników,

-  możliwość przesyłania danych, tekstów lub obrazu jednocześnie z transmisją 

foniczną,

-  jeden numer sieciowy abonenta dla wszystkich form komunikacji.

W zakresie in terfe jsów

-  jedn o lity , standardowy in te r fe js  użytkownika niezależny od producenta 

(jednolita  norma dla producentów),

-  otw artość systemów dla przyszłych usług,

-  jed n o lite  ł/jcze in form acyjne  do abonenta zamiast różnych łączy stosowanych 

obecnie,

-  kompatybilność systemów abonenckich z s iecią  publiczną.

W zakresie term inali

-  możliwość produkcji term inali w ielofunkcyjnych nowego typu w dużych seriach 

po niższych kosztach,

-  standaryzacja różnorodnych obecnie in terfe jsów  użytkowych w terminalach.

4.4 Usługi w sieciach zintegrowanych

Dotychczasowy rozwój s iec i telekom unikacyjnej je s t  zdominowany przez te le fo 

nię. Podstawowe przepustowości kanałów transmisyjnych (3 kHz -  analogowe, 64 kbit/s
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-  cyfrow e) wynikają z założonej jakości transmisji fon icznej. Inne usługi, poprzez 

zastosowanie adapterów, dopasowywały się do tych kanałów podstawowych lub wyko

rzystyw ały  sporadycznie kanały o większej przepustowości.

Wynikało to  z zakresu potrzebnych szybkości od te lem etrii do te le fon ii cyfrow ej, 

a więc, w zakresie 3 rzędów przepływności binarnej. Stąd wynika główne założenie 

dla koncepcji CCITT dotyczącej s ieci ISDN [9], w k tó re j za podstawę p rz y ję to  komu

ta c je  synchronicznych, dwukierunkowych kanałów cyfrow ych o p rzep ly tm ości 64 

kbit/e.

Tablica 2. Cechy usług telekomunikacyjnych

Typ połączenia:
S -  komunikacja jednokierunkowa, 
D -  komunikacja dwukierunkowa« 
P-P -  od punktu do punktu,
M-M -  komunikacja wielopunktowa, 
P-S -  od punktu do podsystemu,

Zainteresowanie:
G -  globalne,
R -  regionalne,
1. -  lokalne,
0 -  ogóln ie dostępne, 
Z -  zamknięte grupy.

Zintegrowany usługowo terminal powinien mieć możliwość standardowej komuni

k a c ji za pomocą fon ii, danych, tekstów i  obrazów przez s ieć  ISDN z innymi terminala

mi oraz określonymi podsystemami w bazach danych i systemach przetwarzania i  

buforowania inform acji. Rozwój cyw ilizacyjny stymuluje nowe żądania dotyczące 

zakresu usług i  ich jakości. Obok zw ykłej te le fo n ii rośn ie zapotrzebowanie na 

transm isję telefoniczną wyższej jakości, odpowiadającej pasmu analogowemu 7Hkz 110] 

oraz na transmisję foniczną wysokiej jakości np. o jakośc i porównywalnej z zapisem

USfcUGI CHARAKTERYSTYKA

RODZAJ TYP KANAfc ZAINTE
TYP POŁĄ CYFROWY RESOWA

CZENIA kb/s NIE

FONICZNE
TELEFONIA D/P-P 64 G/0
POCZTA FONICZNA S/P-S 64 R/0
TELEKONFERENCJA D/M-M 64 G/Z

TEKSTOWE
TELEX S/P-P 0.05 G/0
TELETEX S/P-P 2.4 G/0
POCZTA ELEKTR. S/P-S 0.3-64 G/Z
OBROBKA TEKSTÓW S/P-P 0.3-64 R/Z

DANYCH
TELEMETRIA S/P-S 0.01 L/Z
DOSTĘP DO BAZ D/P-S 0.3-64 R/Z
DOSTĘP DO KOMP. D/P-S 0.3-2000 R/Z
TRANSFER ZBI0R0W S/P-P 64-60000 R/Z

OBRAZOWE
¡VIDEOTEX D/P-S 0.3-64 R/0
STELEFAX S/P-P 0.3-64 G/0
VIDEOFON D/P-P 64-70000 G/0

IVIDEOKONFERENCJA D/M-M 64-70000 0/Z
¡DYSTRYBUCJA TV S/S-M >100Mb/s L/0
¡GRAFIKA KOMPUT. D/P-S >0.5Gb/s R/Z
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no p łytach kompaktowych (wymagana przepustowość rzędu 1 Mbit/s bez kompresji 

sygnałów). Obok te lew iz ji kablowej nadawanej według dotychczasowych standardów, 

przesyłanej w postaci cy frow e j (wymagana przepustowość rzędu 100 Mbit/r.) są roz

wijane systemy te lew izy jne w ysok iej jakośc i (HDTV) wymagające kanałów o przepus

towości setek Mbit/s. Rozproszone systemy komputerowe są stosowane do zadań wy

korzystujących g ra fik ę  komputerową o wysokiej rozdzielczości. Typowy s ta je  się 

kolorowy obraz monitora o rozdzie lczości 1000x1000 p ikseli z atrybutam i zapisanymi 

na 8-10 bitach. Komfort procy wymaga przesłania tak iego obrazu w czasie 1 sekundy, 

o więc wymaga kanału o przepływności 106 (przy zastosowaniu kompresji) lub 107 

bit/s. C harakterystykę wybranych usług telekomunikacyjnych podano w tab licy  2.

Te nowe usługi telekomunikacyjne, z punktu widzenia planowania sieci, mają następu

jące cechy:

1. Przyszły  "abonent zintegrowany" będzie się posługiwał terminalami pracującymi 

z bardzp różnym i szybkościami, różniącymi się  o 7 rzędów wielkości

2. Należy s ię  lic zyć , ze względów komercyjnych, z różnymi standardami (forma

tami) sygnałów w poszczególnych usługach, utrudniającymi współpracę pomię

dzy sieciami wydzielonymi lub regionalnymi.

3. W obecnej s ieci telekom unikacyjnej przeważają połączenia “punkt-punkt" 

pomiędzy dwoma abonentami charakteryzu jące się wymianą inform acji w obu 

kierunkach o zb liżon e j ob ję to śc i (np. w te le fon ii). Nowe usługi mają odmienne 

cechy ruchowe. O b jętość in form acji wymieniana w obu kierunkach połączenia 

je s t  bardzo różna (np. te le fax , tekstowe żądanie obrazu z komputera i  g ra f i

czna odpowiedź). Coraz w ięcej będzie połączeń typu "punkt-wieje punktów" oraz 

"w iele punktów-punkt" (różnego rodzaju połączenia konferencyjne, komunikacja 

z bazami danych, dystrybu cja  wiodomości). Uzasadnia to  tworzenie połączert o 

asymetrycznej przepustowości kanałów w różnych kierunkach oraz szybkie 

tworzenie połączeń jednokierunkowych.

W poszczególnych typach usług przewidziane są (niekiedy stosowane ju ż obec- 

'nie) usługi wspomagające (udogodnienia) z k tórych  przykładowo wymienimy użyteczne 

również w te le fon ii:

-  przekazywanie numeru abonenta wywołującego -  wywoływanemu,

-  wybieran ie skrócone,

-  czasowe wyłączenie "n ie zakłócać",

-  połączenie z abonentem zajętym rozmową po j e j  zakończeniu,

-  połączenie zabronione,

zamawianie połączeń na określony czas,
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budzenie automatyczne, 

połączenia konferencyjne, 

połączenie z dobraniem “trzeciego",

-  grupy zamknięte użytkowników, 

wywołania zbiorowe,

-  transfer wywołań na wskazany numer,

-  id en ty fikac ja  wywołań złośliwych,

-  połączenia bez wybierania numeru "gorąca lin ia ", 

przekazywanie komunikatów przez pocztę foniczną.

4.5 Charakteryatyka użytkowników

T a b lic a  3 . P rzy k ła d ow e  p a ra m e try  ruchow e wybranych u s łu g

i  U sługa Ruch Z g ło s z e n ia  
E / łą c z e  GNR

Czas 
o b s ł . ( s )

L ic z b a  t r a n s . Jj 
w c z a s i e o b s ł . I

T e l e f . (dom) 0 .1 3 .0 120 1
Te 1 e f . (b iu r o ) 0 .2 6 .7 108 1
P o c z ta  f o n ic z . 0 .01 0 .3 120 1
T e le t e x 0.01 5 .0 50 1 .5
P o c z ta  e l e k t r . 0 . 007 0 .2 120 1
Dane in t e r a k c . 0 .3 27 30 10
V id e o te x (d o m ) 0. 03 0. 45 200 17.5
V id e o t e x (b iu r o ) 0 .2 3 .6 200 17.4
T e l e f ax 0 .01 0 .3 120 1
P rz e tw . te k s tu 0. 25 3 .75 240 12

¡P r z e tw . danych 0. 25 3 .75 240 12
¡T e le m e t r ia 2 .7 • 10-6 1 .0 0 . 01 1
¡V id e o k o n fe r . 0 .5 1 1800 1
¡T e łe n a d z ó r 2 .7 -1 0- -1 10 0.01 1
JTelem edycyna 0 .4 6 240 4

W tab licy  3 podano przykładowo parametry ruchowe dla usług zintegrowanych. 

Tak przedstawione dane' ruchowe, pozornie uwzględniające wszystkie podstawowe 

parametry (ruch w erlangach, liczbę zgłoszeń, czas obsługi, liczbę transakcji w czasie 

obsługi) mogą wskazywać na dominującą ro lę  w sieci ruchu niefonicznego. Pominiemy 

usługi videokonferencyjne, wymagające kanałów o dużej przepustowości i  realizowane 

w wydzielonych sieciach w da jące j s ię  przew idzieć przyszłości. Pozostałe usługi 

niefoniczne cechują s ię bądź małą intensywnością zgłoszeń bądź kanałami o małej 

przepustowości przy podanych czasach obsługi. Istotna je s t  ob ję to ść  ruchu genero

wanego przez poszczególne usługi dla kanału o unormowanej przepustowości (tab lica  

A).
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T a b lic a  4. D łu g o ś ć  (w b i t a c h )  typow ych w ia d om ości

Typ w iadom ości D łu gość  ( b i t )

Typowa rozmowa t e l e f o n ic z n a  (k a n a ł PCM) 8 . 10+6
Rozmowa p r z e z  w okoder 10+5
S trona  w g r a f i c e  fa k s y m ilo w e j 2-10+5
Strona t e k s tu  w k o d z ie  komputerowym (1 2 0 0 z n .) 10+5
Typowe p ism o b iu ro w e  (600  l i t e r ) 3 -10+3
T e legram  (15 w yra zów ) 400
F o to g r a f ia  ga ze tow a 10+5
F o t o g r a f io  barwna 2 - 10+6
Ramka T V - c o lo r 10+6
Kadr v i d e o t e 1c fon u 10+5

Nawet drastyczny wzrost ilościow y usług niefonicznych n ie  je s t  w stanie 

zachwiać dominującej r o l i  ruchu telefonicznego. Przedstawione p rop orc je  ruchowe 

stają się in tu icy jn ie  oczyw iste gdy uświadomimy sobie, że ilo ś ć  in form acji genero

wanej przez terminal te le fon iczny (6 połączeń 120 sekundowych w ciągu godziny w 

kanale 64 kb/s) odpowiada in form acji generowanej przez ponad 300 in terakcyjn ych  

terminali teledacyjnych (27 transakcji na godzinę, na każdą składają się 3 wiadomoś

ci po 1500 bitów ). W (UJ zamieszczono obszerniejszą dyskusję na ten temat. Wnioski 

często cytowane, przyjmujące a rb itra ln ie  od 20 do 50% udziału in terakcy jn ego  ruchu 

teleinformatycznego, prowadzą do nieporozumień. Z technicznych powodów udział 

ruchu telefonicznego będzie dominujący w ISDN, podobnie jak  to  je s t  w dotychczaso

wej sieci telekomunikacyjnej. Postępy związane z kodowaniem sygnałów mowy metodą 

DPCM i  ewentualne p rze jś c ie  s iec i na kanały 32kb/s nie zmienią p ro p o rc ji w sposób 
istotny.

Ewolucja tok  po tężn e j in fras tru k tu ry  w państwie, jaką je s t  s ieć  telekomuni

kacyjna, stwarza w iele rozwiązań dyskusyjnych zarówno z powodów obiektywnych, jak  

i subiektywnych. Rozwiązanie problemu za leży  od użytkownika, adm in istracji s ieci 

i producentów sprzętu, przy czym każda z tych stron k ie ru je  się swoimi interesami. 

Obok zrozumienia obiektywnych korzyśc i wynikających z docelowej s ie c i ISDN, na 

poszczególnych etapach góru ją  in teresy  subiektywne każde j ze stron. Stąd, obok 

zachwytów koncepcją s ieci ISDN, można spotkać również skrajne op in ie, k tó re  dadzą 

się s treśc ić  w odczytywaniu skrótu ISDN jako "In tegra tion  Subscriber Don’ t  Need".

Obecnie adm inistracje rozw in iętych s ieci telekomunikacyjnych, producenci i 

użytkownicy są zgodni co do konieczności rozwoju s ieci i  systemów cyfrow ych  nieza

leżnie od typu usługi telekom unikacyjnej. Zintegrowana s ieć  cyfrow a je s t  ju ż  bardzo 

zaawansowana w wielu krajach. Ewolucyjne zmiany w kierunku ISDN sę prognozowane 

powszechnie, jednak tempo i  s tra teg ia  t e j  ewolucji je s t  zróżnicowana.

Można zaryzykować następującą, prowokacyjną op in ię: p rzy  obecnym technicz



nym zaawansowaniu telefonicznych systemów transmisyjnych i  komutacyjnych w 

krajach rozw iniętych, nie powstałyby tera* s ieci komputerowe z la t 70-tych (głównie 

z komutacją pakietów). Zintegrowane technicznie s ieci cyfrowe (IDN) są ju ż  znacznie 

zaawansowane w wielu krajach. Jednym z elementów t e j  in teg rac ji są centrale e lek

troniczne (z komutacją kanałów). Dzięki ich możliwościom -  obsługa dużego ruchu, 

komutacja kanałów cyfrowych, szybka sygnalizacja -  zmienia s ię  zainteresowanie 

usługami telematycznymi. Na przykład, nie-są rozbudowywane s iec i te legra ficzne, 

natomiast rozwijane są usługi typu te le tex  i  te le fax if jed n o lite j s iec i te le fon iczn ej 

zapewniając znacznie lepsze parametry użytkowe. Budowa wyspecjalizowanych sieci 

(telefonicznych, te legra ficznych  i  teleinform atycznych) powiększa koszt produkcji 

sprzętu i  koszt eksploatacji, a także stanowi utrudnienie dla użytkowników. Na 

przykład s ieć  te legra ficzna wykorzystu je bardzo mało środków technicznych wspól

n ie z siecią  telefoniczną, natomiast musi posiadać inne, na ogół dłuższe doprowadze

nia abonenckie i  świadczy usługi o bardzo n isk ie j -  jak  na dzis ie jsze  potrzeby -  

jakości.

Do podstawowych problemów informatycznych wymagających konsekwentnego 

rozw ijania należą:

-  Systemy oprogramowania węzłów komutacyjnych i  oprogramowania sieciowego. 

Oprogramowanie węzłów typu ISDN będzie zawierało około miliona in s tru k c ji w ję zy 

kach wysokiego rzędu (np.CHILL) i  będzie tworzone przez długie lata, stąd niezbęd

ność metodycznych prac nad systemami rozwojowymi oprogramowania.

-  Standaryzacja protokołów transferu inform acji w cyfrowych łączach abonenckich 

oraz pomiędzy sieciami dedykowanymi.

-  Rozwój sygnalizacji scentralizowanej CCITT CCSS-7 i  sygnalizacji abonenckiej 

oraz ich implementacje w sieciach telekomunikacyjnych; sieci sygnalizacyjne tworzą 

autonomiczne logiczne warstwy sieci z komutacją pakietów.

5 Tendencje rozwoju systemów komutacyjnych

Centrala komutacyjna rea lizu je  tr zy  podstawowe funkcje. Pierwszą funkcją 

je s t tworzenie dróg dla przepływu inform acji pomiędzy zainteresowanymi użytkowni

kami s ieci. Użytkownikami s ieci na poziomie logicznym są inform acje przesyłane w 

kanałach, a mianowicie: 1) inform acje wymieniane pomiędzy użytkownikami dla k tó ry 

ch tworzone są drogi przepływu przez węzły i  gałęzie sieci; 2) inform acje sygnaliza

cyjne między użytkownikiem i  węzłem oraz między węzłami.

Drugą funkcją cen tra li je s t  obsługa sygnalizacji. Sygnalizacja je s t  językiem 

porozumiewania s; ę pomiędzy użytkownikiem (terminalem) i  węzłem oraz między węz
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łami dla wypełniania funkcji komutacyjnych, a także dla wspomagania funkcji u trzy - 

maniowych i adm inistracyjnych w sieci. Na podstawie przetworzonych wiadomości 

sygnalizacyjnych odbywa się sterowanie procesami komutacyjnymi.

Trzecią grupą funkcji sterowania są procesy utrzymani owe i administracyjne.

Nowoczesne centrale komutacyjne budowane są z elementów elektronicznych 

podobnych do używanych w profesjonalnym sprzęcie elektronicznym -  w aparaturze 

pomiarowej, w komputerach. Niezawodność central na poziomie poszczególnych układów 

.(pakietów) je s t  z tym sprzętem porównywalna. Wymaganie, aby centrala komutacyjna 

pracowała nieprzerwanie, całą dobę i obsługiwała ruch w dowolnym momencie powoduje 

szczególne ostre  wymagania na niezawodność obsługi, znacznie większą od niezawod

ności poszczególnych zespołów. Dla uzyskania odpowiedniego wskaźnika niezawodności 

obsługi stosuje się specyficzne metody projektowania układów, bloków funkcjonal

nych i projektowanie całego systemu, ogólnie polegające na nadmiarowości stosowa

nych zespołów funkcjonalnych, automatycznej, szybk ie j diagnostyce, automatycznym 

zastępowaniu w pracy układów uszkodzonych i  natychmiastowym alarmowaniu o nies

prawności tak bloków funkcjonalnych, jak  i ca łe j centra li. Dalej omówione zostaną 

n iek tóre  cechy współczesnych systemów komutacyjnych.

Funkcje zespołów steru jących

Funkcje zespołów steru jących można podzielić  na następujące główne grupy:

♦ obsługa zgłoszeń, wymuszającą wykonywanie dużej liczby  zadań w czasie rzeczy

wistym;

♦ autodiagnostyka (kontrola wykonywania zadań); zespoły steru jące, składające się 

z wielu procesorów oraz układów komunikacji ze swoimi peryferiam i są urządzeniami 

złożonymi, działającym i pod wielkim i skomplikowanym oprogramowaniem; muszą więc 

być wyposażone w mechanizmy testu jące poprawność pracy, wykrywające przem ijają

ce b łędy wykonania, uszkodzenia i eliminujące z pracy urządzenia uszkodzone oraz 

posiadać mechanizmy kontrolu jące poprawność wykonywania programów;

♦ zadania utrzymaniowe związane również z elementami zewnętrznymi w stosunku do 

zespołu steru jącego; np. liniami abonenckimi, łączami centralowymi oraz innymi 

zespołami central.

♦ rea lizac ja  zadań adm inistracyjnych i  technicznych, wykonywanych permanentnie, 

a więc aktua lizację danych o abonentach i o łączach, m odyfikacje dróg połączeń, 

pomiary ruchu i inne.

Poszczególne zadania stawiają odmienne wymagania dla zespołów steru jących 

[12);[13], Obsługa zgłoszeń je s t  zawarta w około 40% oprogramowania, ale absorbuje 

moc przetwarzania w około 90%. Największą część oprogramowania, związaną z zada
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niami utrzymaniowymi i  administracyjnymi (prawie 60%) w niewielkim stopniu zajmu

je  zespoły steru jące w czasie rzeczywistym. Dane dotyczące obciążenia w czasie 

rzeczywistym zespołów steru jących są różne dla różnych systemów, ale proporcje  

między grupami zadań są podobne [14].

Wybór a rch itek tu ry  urządzeń steru jących je s t  wynikiem kompromisu między 

kosztem sprzętu i  oprogramowania a wymaganiami wynikającymi z pracy w czasie 

rzeczywistym. Trzeba rozróżn ić  pojęcia  struktur fizycznych (zb iór procesorów, 

pamięci, system połączeń) i s truk tu r logicznych (regulujących wymianę między elemen

tami zespołu na poziomie zadania, sygnału, procesu, przydzielan ie zasobów, wykorzys

tanie systemu).
Podział funkcjonalny precyzuje miejsce urządzenia w strukturach fizycznych. 

S truktu ry fizyczne mogą być jedno- lub w ielo- procesorowe. Z punktu widzenia 

obsługi procesów komutacyjnych k lasy fikac ji dokonuje s ię ze względu na sposób 

organ izacji logicznej:

-  a rch itek tu ra  scentralizowana;

-  a rch itek tu ra  zdecentralizowana;

arch itek tu ra  rozproszona.

0 cechach sterowania nie decyduje fizyczne rozproszenie procesorów lub 

komputerów lecz rozproszenie funkcji logicznych, tzn.

1) rozproszenie obsługiwanego ruchu 

lub 2) rozproszenie funkcji obsługi zgłoszeń.

W struktu rze w ieloprocesorowej z podziałem ruchu wyróżnić trzeba dwa rodza

je  rozproszenia:

1) podział źróde ł ruchu 

oraz 2) podział obciążen ia zadaniami obsługi ruchu.

W praktycznych rozwiązaniach nie ma czystych form strukturalnych, ponieważ 

konieczność uwzględnienia parametrów niezawodnościowych czyni a rch itek tu rę 

bard z ie j złożoną.

5.1 Niezawodność sterowania

Avizien is  [15] wprowadził po jęc ie  systemu to leru jącego b łędy jako takiego, 

k tó ry  ma wbudowane mechanizmy (sprzętowe i/lub programowe) pozwalające -  bez 

pomocy z zewnątrz -  na c iąg łość  bezbłędnego działania programów i operac ji wej

ścia/w yjścia w obecności pewnego zbioru błędów. Wyróżnia się błędy trw ałe (np. 

uszkodzenia elementów) oraz przem ijające (np. chwilowe zakłócenie). Łagodniejszym 

warunkiem je s t  częściowe tolerowanie błędów: je s t to  system, k tó ry  dla pewnego 

zbioru błędów redukuje swoją zdolnoSć przetwarzania poprzez zmniejszenie szybkości 

lub ograniczen ie predefiniowanego zbioru wykonywanych funkcji. Wskaźniki nie
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zawodnościowe systemu uzyskuje s ię  przez nadmiar sprzętu i/lub mechanizmy u trzy - 

maniowe. Mechanizmy utrzymaniowe są oparte  na dodaniu dodatkowych układów, 

specjalnych programów i/lub na wykorzystaniu kryterium  czasu (tim e-out, powtarza

nie operacji).

W te o r i i  niezawodności systemów wielokomputerowych k lasyfiku je  s ię  czte ry  

rodzaje redundancji:

a) systemy z głosowaniem;

b) systemy z zimną rezerwą;

c) systemy z gorącą rezerwą (hybrydowe);

d) systemy ze stopniową degradacją.

W systemach typu a) wszystkie zespoły wykonują te  same operacje; przez 

porównanie wyników i głosowanie elim inuje się zespoły uszkodzone. W grupie b) 

rezerwowy zespół zastępuje zespół główny po d e tekc ji błędu z pewną s tra tą  obsługi 

w okresie przejściowym. W układach hybrydowych c) zakłada się brak s tra ty  w okre

sie przełączania. Systemy typu d) są wielomaszynowymi zespołami z podziałem obciąże

nia; każdy z nich może wykonywać te  same funkcje. W ykrycie błędu elim inuje uszko

dzony zespół, degradując zdolność przetwarzania systemu.

5.2 Komunikacja między komputerowa

Ze względu na potrzebną moc obliczeniową oraz ze względów niezawodnościowych, 

zespoły steru jące central są układami wieloprocesorowymi i wielomaszynowymi. Wybór 

metody komunikacji pomiędzy procesorami, wchodzącymi w skład zespołu steru jącego, 

stanowi jedną z kluczowych decyzji projektowych. Szczególnych cech nabiera komuni

kacja wewnętrzna, je ż e l i  za sterowanie centralą (obsługę zgłoszeri) odpowiedzialne 

jest wiele organów decyzyjnych, co je s t  charakterystyczną własnością współcześnie 

projektowanych systemów komutacyjnych. Wśród rozmaitych układów pracy wielokom- 

puterowej w sterowaniu central można w yróżn ić  dwie grupy: systemy w ieloproceso

rowe i systemy wielomaszynowe. P rzydzia ł do odpow iedniej grupy za leży  od stopnia 

sprzężenia pomiędzy procesorami wcłiodzącymi w skład systemu. W systemach wielo

procesorowych sprzężen ie to  je s t  na poziomie wymienionych sygnałów steru jących. 

W systemach wielomaszynowych wymiana następuje na poziomie wiadomości. W syste

mach tych, spotykanych w centralach SPC, można w ydzie lić  tr z y  metody wzajemnego 

dostępu procesorów:

a) kanały bezpośrednie;

b) komutator międzyprocesorowy;

c) kanał z podziałem czasu.
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W metodzie a) zwykle występuje podział procesorów na grupy według pełnionych 

funkcji lub według h ie ra rch ii pełnionych zadań. Podział według funkcji i związane 

z nim d rogi wymiany wiadomości między procesorami ma miejsce w centralach E-10 [16). 

Do komunikacji między procesorami różnych grup zorganizowane są tu tzw. te le s tra -  

dy, grupujące kanały czasowe z przydziałem na zasadzie rezerw acji dostępu.

V systemach typu b) występuje układ komutacyjny, czy li wydzielone urządzenie, 

którego zadaniem je s t  pośrednictwo w wymianie danych pomiędzy procesorami. Można 

tu wyróżnić systemy z komutacją wiadomości oraz systemy z komutacją kanałów. 

W centralach 5ESS [29] procesory steru jące autonomicznymi modułami cen tra li 

komunikują się poprzez węzeł komutacji pakietów sygnalizacyjnych, a transmisja 

odbywa się z wykorzystaniem łączy światłowodowych. W centralach ITT  1240 o 

rozproszonym sterowaniu, kanały dla komunikacji między procesorami są komutowane 

przez pole komutacyjne [17].

Systemy typu c) wykorzystu ją zasady pracy s ieci lokalnych LAN. W cen tra li 

E10B je s t wykorzystywana sieć o strukturze m agistrali natomiast w cen tra li DX2000 [18] 

wykorzystuje się strukturę pętlową.

5.3 Przeciążen ia

Zespoły central elektronicznych projektowane.są na średn i ruch w godzinie 

największego ruchu GNR. Nawet tak pozornie proste kryterium  jak  ruch średni je s t 

trudne do sprecyzowania. Z przypadkowej natury zgłoszeń wynika, że przeciążen ia 

w systemie są możliwe, a czasami nieuniknione. Obok parametrów poprzednio 

omawianych, bardzo ważnym parametrem systemu sterowania je s t  jego  zachowanie w 

warunkach przeciążenia. W systemach nie mających mechanizmów ochrony przed 

przeciążeniem, obserwacja ruchu obsłużonego pokazuje, że zaczyna on maleć przy 

wzroście ruchu oferowanego powyżej pewnej wartości, jak  to  pokazano na rys.9. 

Możliwe są nawet zachowania katastroficzne -  skokowe zmiany stanu lub histereza 

[19);[20]. Po ustąpieniu przyczyn przeciążen ia ruch oferowany musi zmaleć znacznie 

pon iżej poziomu nominalnego, aby system w rócił do stanu równowagi.

Główną przyczyną katastroficznych  zachowań cen tra li w okresach natłoku jest 

angażowanie sterowania na rzecz obsługi wywołań, k tó re  (w ostatecznym rozrachun

ku) nie zakończą się połączeniem. W zakresie większych obciążeń istotną rolę 

zaczynają odgrywać s tra ty  wynikające z niemożliwości przewidzenia przyczyn 

leżących poza centralą (za ję tość  abonenta wywoływanego, s tra ty  w centralach 

tranzytowych, rezygnacja abonenta wywołującego i  in.). Zabiegi, mające na celu 

minimalizację s tra t w zakresie obciążeń normalnych (np. alternatywne kierowanie 

ruchem w sieci, dopuszczenie oczekiwania abonenta na zwolnienie potrzebnego 

zasobu) obn iżają odporność systemu na przeciążen ie [21]. Do panowania nad tymi
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zjawiskami systemy sterowania centra ! muszą mieć dwa mechanizmy: 

wykrywanie g roźby  natłoku; 

przeciwdziałanie przeciążeniom.

Metody d e tekc ji polegają na analizie stanu zasobów systemu sterowania, a 

przede wszystkim na analizie  stopnia wykorzystania mocy obliczeniowej procesorów 

oraz na analizie długości ko le jek  zadań, W praktyce wykorzystuje się zwykle 

jednocześnie w iele metod d e tekc ji przeciążen ia, możliwych do implementacji w danej 

strukturze sterowania.

Zabezpieczenie przed natłokiem wymaga określen ia celów ak c ji prewencyjnych. 

Ponieważ natłok je s t skutkiem zaangażowania zasobów cen tra li w obsługę wywołań 

nie prowadzących do stanu rozmowy, więc podstawą wszystkich s tra teg ii zabezpie

czenia je s t  wprowadzanie p re fe ren c ji dla wywołań efektywnych. Pojawia się tu 

jednak trudność określen ia, k tó re  z wywołań spełnią tak określone kryterium . 

Nawet w warunkach normalnego ruchu ty lk o  około 50% do 70% wywołań dochodzi do 

fazy połączenia (rozmowy), pozostałe są tracone z przyczyn niezależnych od 

centrali.

5.4 Zarządzania pamięcią operacyjna w centralach

Współczesne systemy komutacyjne o sterowaniu programowym (SPC -  .Stored

Program Control) stanowią w is to c ie  szczególny rodzaj systemów komputerowych.

Oprogramowanie systemów komutacyjnych ma jednak wiele cech różniących je  od 

typowych systemów wieloprogramowych i  systemów czasu rzeczywistego (np. systemów 

sterowania procesami technologicznymi). •

W systemach takich, ze względu na wysoki stopień współbieżności, ważną rolę 

odgrywa zarządzanie pamięcią procesora (procesorów).

Oprogramowanie central SPC ma pewne specyficzne właściwości, k tó re  muszą 

być wzięte pod uwagę przy  wyborze odpow iedniej metody zarządzania pamięcią [22]:

1. Wymagany bardzo k ró tk i czas rea k c ji systemu. Jeżeli przekroczona zostanie

pewna wartość czasu rea k c ji, to  w rezu ltac ie  wystąpi s tra ta  (w rozumieniu

obsługi wywołań) lub/i błąd. Pojaw iają s ię  problemy, k tóre  nie mogą być

rozwiązane p rzy  użyciu jedyn ie  mechanizmów sprzętowych, gdyż:

a) is tn ie je  duża liczba równocześnie aktywnych zewnętrznych źródeł inform acji;

b) systemy SPC pracują z regu ły  w reżim ie, w którym p r io ry te ty  wiążą się  z

typami sygnałów a nie ich źródłam i (jak  to  ma miejsce w typowych systemach 

czasu rzeczyw istego);

c) wykorzystanie pamięci masowych ograniczone je s t  do zadań drugoplanowych 

(utrzyroaniowych, adm inistracyjnych itp . ) ze względów efektywnościowych.
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2. Eksploatowane oprogramowanie je s t  stosunkowo stabilne, a więc z góry znane 

są tak ie  ch arak terystyk i programów jak  wielkość, czas wykonania itd .

3. Funkcje systemu operacyjnego są przejmowane przez system wykonawczy 

zaimplementowanego języka. N iektóre specjalizowane ję zyk i programowania -  

w szczególności CHILL [23][24] -  nadają s ię do opracowywania całości oprogra

mowania systemu komutacyjnego. Wymaga to  jednak opracowania wyrafinowa

nego systemu wykonawczego do zarządzania pamięcią, obsługi wejścia/wyjścia, 

współbieżności itd . Konieczne je s t  więc połączenie systemu operacyjnego i 

systemu wykonawczego języka w jedną całość, co w komputerach ogólnego 

zastosowania nie je s t  stosowane.

Efektywność systemu operacyjnego (OS) je s t  jednym z kluczowych czynników, 

wpływających na jakość obsługi ruchu przez centralę SPC [25][26]. Gospodarka 

zasobami (w szczególności pamięcią operacyjną) dzielonymi pomiędzy procesy je s t  

jednym z głównych zadań systemu operacyjnego.

Przy wyborze metody gospodarki pamięcią należy wziąć pod uwagę właściwoś

c i oprogramowania komutacyjnego (pomijamy tu procesy drugoplanowe), a w szczegól

ności : '

-  niewielka liczba typów procesów;

-  duża liczba (setk i, tys iące) instancji (wcieleń) procesów;

-  p rzydzia ł pamięci dotyczy racze j obszarów danych n iż obszarów kodu

programu;

-  typowy proces składa 6ię  z wielu (do kilkudziesięciu ) k ró tk ich  zadań,

aktywowanych przez zdarzenia zewnętrzne lub sygnały między procesowe;

-  programy są pisane w języku o o r ien ta c ji proceduralnej (CHILL).

Tak więc w pamięci operacyjn ej znajduje s ię duża liczba dynamicznych 

obiektów (procesy, procedury, b lok i) o niew ielkich rozmiarach i  krótkim  czasie 

życia.

Z telekomunikacyjnego punktu widzenia na jisto tn ie jsze  są te  własności OS,

k tó re  wpływają na sprawność ruchową systemu (w szczególności -  w odniesieniu do

godziny największego ruchu). W dotychczasowych pracach dotyczących s tra te g ii 

zarządzania pamięcią koncentrowano s ię racze j na przypadkach determ inistycznych 

jak  również pomijano wzajemne powiązania obiektów umieszczanych w pamięci. Wiąże 

się to  prawdopodobnie -  oprócz badania pod kątem racze j pozatelekomunikacyjnych 

zastosowań -  z napotykanymi znacznymi trudnościami, zmuszającymi do rezygnacji z 

metod analitycznych na rzecz metod.symulacyjnych.
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6 Zagadnienia oprogramowania systemów telekomunikacyjnych

Komputeryzacja i inform atyzacja systemów telekomunikacyjnych stworzyła 

możliwość zastąpienia większości funkcji realizowanych dotychczas sprzętowo przez 

oprogramowanie. Systemy telekomunikacyjne są ze swej natury systemami rozproszo

nymi, natomiast inform atyka jako  dziedzina zajmowała się przez długi czas głównie 

systemami o sterowaniu scentralizowanym.

Dobór odpowiedniego języka programowania oraz odpowiedniej metodologii 

projektowania i  programowania do zastosowali telekomunikacyjnych mają bardzo 

duże znaczenie. Zaawansowane metody projektowania i implementacji wymagają 

wsparcia przez odpowiednie środk i nazywane środowiskami.

Termin oprogramowanie telekom unikacyjne oznacza programy steru jące pracą 

systemów telekomunikacyjnych a ś c iś le j  mówiąc pracą węzłów s ie c i telekomunika

cyjnej. Zazwyczaj oprogramowanie telekomunikacyjne je s t tworzone na jednym a 

eksploatowane na innym rodzaju komputerów. Wynika to z odmiennych wj'magari jak ie  

stawia się komputerom służącym do tworzenia (  development), oprogramowania oraz 

komputerom stosowanym do sterowania systemami telekomunikacyjnymi. Pierwsze z 

nich określane są jako komputery goszczące ( host computers), a drugie jako 

komputery docelowe ( ta rg e t computers).

Podstawowym środkiem służącym do tworzenia oprogramowania je s t  język  

programowania. Obecnie stosowane są głównie ję zyk i wysokiego poziomu choć wiele 

istniejących systemów zawiera w dalszym ciągu znaczne fragm enty oprogramowania 

napisane w języku asemblera. Programy w języku wysokiego poziomu tłumaczone są 

na język n iskiego poziomu przy  pomocy kompilatora, k tó ry  oprócz funkcji transla- 

°yjnych bada również poprawność syntaktyczną i semantyczną programu oraz op

tymalizuje wynikowy kod programu. W p raktyce jakość kodu generowanego przez 

kompilator może mieć znaczny wpływ na efektywność całego oprogramowania. Kom

pilacja programów odbywa się na komputerze goszczącym.

W przypadku tworzenia dużych systemów niezbędnym uzupełnieniem języka 

jest jego środowisko ( environment), k tó re  wspomaga proces tworzenia oprogramo

wania na komputerze goszczącym. Zasadniczymi elementami środowiska są kompilator, 

edytor tekstów, lin ker i  debugger. Środowisko musi zapewniać tak że  środk i do 

utrzymania i p ie lęgnacji oprogramowania oraz mechanizmy wspomagające pracę 

wieloosobowych zespołów programistów. W praktyce oznacza to  potrzebę utrzymywa

nia baz danych zawierających fragmenty i  wersje tworzonych programów.
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W wielu przypadkach środowisko korzysta bezpośrednio z uniwersalnych 

narzędzi dostarczanych przez system operacyjny maszyny goszczącej. Przykładem 

tak iego środowiska je s t  system UNIX, k tó ry  sam w sobie stanowi środowisko. Współ

czesne duże ję zy k i programowania, jak  Ada lub CHILL [27], wymagają jednak własny

ch, n iek iedy bardzo rozbudowanych, środowisk. Dzieje się to  głównie z powodu 

występowania w nich mechanizmów modularyzacji i n ieza leżnej kompilacji. Kom

p ila to ry  tych języków muszą być wspomagane przez dodatkowe narzędzia wyszu

kujące odpowiednie fragm enty (moduły) programu w b ib liotekach  i  analizujące 

zależności pomiędzy nimi. W przypadku dużych języków programowania granica 

pomiędzy mechanizmami środowiska a machanizmami samego języka je s t  bardzo 

płynna.

Wykonanie programów na komputerze docelowym kontrolowane je s t zazwyczaj 

przez system operacyjny, k tó ry  rea lizu je  podstawowe funkcje, jak  przydział czasu 

procesora, gospodarka pamięcią, obsługa dostępu do urządzeń zewnętrznych itp . Dla 

wykonania swoich zadań programy korzysta ją  więc z elementarnych mechanizmów 

dostarczanych przez system operacyjny. Ze względu na systemowy charakter samego 

oprogramowania telekomunikacyjnego sy6tem operacyjny nazywa się często jądrem 

systemu ( kernel).

W przypadku języków programowania o znacznym stopniu złożoności, system 

wykonawczy tych języków może stanowić jednocześnie system operacyjnym kompu

tera  docelowego. Przykładem tak iego języka może być CHILL posiadający oprócz 

"normalnych" konstrukcji językowych mechanizmy współbieżności, komunikacji czy 

obsługi wyjątków. Mechanizmy te  pozwalają na tworzenie w języku CHILL komplek

sowych systemów oprogramowania telekomunikacyjnego bez konieczności wspomaga

nia przez mechanizmy konkretnego systemu operacyjnego. Ceną jaką się za to  płaci 

je s t  znaczny koszt implementacji, tzn. budowy kompilatora oraz systemu wykonaw

czego tak iego  języka.

Specyficzne cechy systemów telekomunikacyjnych staw iają szereg wymagań, do 

k tórych  powinny być dostosowane narzędzia oraz metodologia projektowania i  two

rzenia oprogramowania. Pon iże j wymienione zostały podstawowe cechy oprogramowa

nia systemów telekomunikacyjnych:

]. Niezawodność

2. Czas rzeczyw isty

3. Wielodostęp

4. Rozproszenie

5. Duże rozm iary

6. Długowieczność i  przenoszalność.
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7 Komutacja szerokopasmowa

Tendencje w nowych usługach szerokopasmowych są źródłem k ry ty k i koncepcji 

sieci ISDN. T rzy  podstawowe cechy komutacji łączy w ISDN: zunifikowany kanał o 

przepływności 64 kbit/s, komutacja kanałów syncłironicznych z zegarem pola 

komutacyjnego oraz symetryczna przepustowość w obu kierunkach stanowią 

utrudnienie dla in te g ra c ji wszystkich usług bądź prowadzą do rozwiązali dalekich 

od optymalnych. Stąd, pojaw iają s ię  koncepcje, dotyczące s ieci BISDNł ). Mimo braku 

standaryzacji w tym zakresie, można zauważyć podstawowe trendy przy analizach 

sieci BISDN:

1. Wykorzystanie technologii fo ton iczn ej w tym światłowodowej techn iki trans

m isyjnej i o p tyk i zintegrowanej w komutacji.

2. Nowe podejście do s zybk ie j komutacji pakietów. Podstawowym kryterium  

analizy i  projektow ania systemów z komutacją pakietów w latach 70-tych 

była optym alizacja wykorzystania drogich, wąskopasmowych kanałów trans

misyjnych p rzy  założeniu dopuszczalnego czasu dostarczenia pakietu. Wyniki 

prac podstawowych w systemach pakietowych oraz rozwój szerokopasmowych 

systemów transm isyjnych zm ieniły k ry te r ia  dotyczące optym alizacji zasobów 

sieciowych. Z punktu widzenia systemowego, komutacja pakietów ma pewną 

przewagę nad komutacją kanałów.

Z is to ty  sterowania przepływem pakietów w s ieci wynika:

• asynchronicznoś ć napływu i  transferu  inform acji,

• automatyczne zajmowanie zasobów transmisyjnych stosownie do liczby  pakie

tów, a więc spełn ien ie warunku asym etrii przepustowości kanałów w obu k ie 

runkach połączenia.

Wydaje się, że dotychczasowy podział na komutację kanałów i  komutację pakietów 

będzie zanikał. P rzy  nowych możliwościach transmisyjnych i komutacyjnych, 

kryterium dopuszczalnego opóźnienia wiadomości przez sieć będzie łatw iejsze do 

spełnienia; komutacja kanałów i  komutacja pakietów będą ewoluować do komutacji 

jednokierunkowych łączy wirtualnych.

Pojaw iło s ię  k ilka  ważnych stymulatorów dla podjęcia prac nad generacją 

fotonicznych systemów komutacyjnych [28]. Jeże li sygnały telekom unikacyjne będą 

transmitowane p rzy  pomocy fotonów, czy n ie  byłoby p r o ś c ie j i  ta n ie j dokonywać 

opera cji kom utacji, m arszru tyzacji w s ie c i i  przetwarzania sygnałów również przy  

pomocy fotonów ?

BISDN -  Broadband Integrated Services D ig ita l Network
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7.1 Cechy układów totemicznych

Z systemowego punktu widzenia, interesu jące są następujące cechy tech

nologii fotonicznej:

Szybkość przełączania. Dla przełączania układu z jednego stanu w drugi 

potrzebna je s t  energia przełączenia. Moc -■■y..iagfjia dla przełączenia je s t  stosunkiem 

energii do czasu. Wymaganie dużej szybkc-oci przełączania (k ró tk ie  czasy) wymusza 

stosowanie dużych mocy. Fizyczne ogranic/.oijie układów fotonicznycli wynikają z 

mechaniki kwantowej i zjawisk termicznych / r. iti:.'ia/r ^h.

Przetwarzanie równolegle Szybkoi j  ^ziołar.ia systemu możno zwiększyć metodą 

przetwarzania równoległego zamiast szeregowego. Układy optyczne są dobrze dos

tosowane do tak iego przetwarzania. Typowy system obrazowy posiada rozdzielczość 

rzędu 1 |im w polu 1 mm co pozwala na jednoczesny dostęp do 100x100=10  ̂ p ikseli. 

Maksymalna liczba p ikse li przetwarzana przez układ optyczny je s t  stopniem 

swobody sy6temu (SBWP -  space-bandwidth product). Systemy sate litarne osiągają 

SBWP=10® p ikseli, natomiast systemy holograficzne powyżej 10'®. Dalsze zrównolegle- 

nie przetwarzania można uzyskać metodą hybrydową: elektroniczno-optyczną, drogą 

modulacji e lektron icznej poszczególnych sygnałów optycznych.

Komunikacja między elementami W systemowych rozwiązaniach komutacji fo to 

n icznej lub w komputerach, trzeba zastosować duże ilo śc i układów przełączających. 

Dla sprawnej pracy systemu potrzebna je s t  szybka komunikacja pomiędzy układami. 

Możliwości komunikacji sygnałów przy  użyciu układów fotonicznych sięgają 

100 Gb/s i są znacznie większe od technologii półprzewodnikowej.

Z wymienionych trzech cech fotonicznych układów przełączających wynika, że 

przy podobnych szybkościach przełączania jak  w układach elektronicznych, należy 

dążyć do efektywnego wykorzystania dwóch pozostałych cech: równoległości 

przetwarzania i  szybkości komunikacji. W rezu ltacie, wynikowa szybkość pracy 

systemów fotonicznych może być wyższa od półprzewodnikowych.

Znaczna różn ica pomiędzy szybkością przenoszenia sygnałów przez matryce 

optyczne i  szybkością ich przełączania, powoduje pewne ograniczenia w ich zastoso

waniu jako stopni przestrzennych typu S dla zwielokrotnionych czasowo strumieni 

optycznych. Dla wykorzystania możliwości transmisyjnych, potrzebna je s t  ozybka 

komutacja na poziomie kanału lub pakietu u struEiisnico!; »’ iaiokrotnych. Dlatego 

też, dużo uwagi poświęca s ię komutacji caesooej ne raieiohrotn ionych ctrumieniacłi
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cyfrowych w tr y b ie  TDM (time d iv ision  multiplexing), ATM (Asynchronous Transfer 

Mode) [29)[30] lub w tr y b ie  pakietowym. Wymagane tu są bardzo k ró tk ie  czasy 

przełączania porównywalne z czasem trwania jednego lub niewielu bitów. Niezbędny 

jes t c iągły  dostęp układów sterujących do strumienia cyfrowego. Istn ie ją  dwie 

drogi rozwiązywania tego problemu.

1. Sterowanie elektroniczne komutatorem. Zanika w tym przypadku pełna przez

roczystość przepływu wiadomości; dane muszą być  przesyłane w ustalonych 

blokach, których  nagłówki niosą wiadomości wykorzystywane przez sterowa

nie elektroniczne.

2. Sterowanie optyczne wykorzystujące technologię i metody komputerów fo to -  

nicznych. Napływające bloki danych traktowane są jako logiczne jednostki do 

obróbki w logice komputerowej i  kierowane do następnych komutatorów.

Oba powyższe rozwiązania naśladują (zastępują) logiczną struktu rę obecnych 

systemów komutacyjnych z wyraźnym rozdzieleniem zespołów dla transm isji wia

domości (pola komutacyjne) i dla obróbki sygnalizacji (lub nagłówków) i sterowaniem 

przepływem przez pola.

Inne podejście polega na zmianie a rch itek tu ry  systemu komutacyjnego na 

hierarchiczną struktu rę pętlową, składająca s ię z wielu s ieci typu LAN. Pozwala to 

na wykorzystanie szybkości światłowodów w procesie transm isji. Układy między 

pętlami mogą być elektroniczne dzięk i dużym pamięciom buforowym lub -  w miarę 

postępów technologii -  mogą być zastosowane pamięci optyczne. Ze względu na 

procedury ryw a lizac ji o dostęp do p ętli, rozważana je s t  w tak ich  sieciach tzw. 

szybka komutacja pakietów [31],

7.2 Optyczne układy logiczne

Dla sterowania procesami komutacyjnymi niezbędne są optyczne układy 

logiczne oraz optyczna komunikacja między nimi. Prowadzone są prace nad układami 

kombinacyjnymi i  sekwencyjnymi. W systemach komutacji łączy niezbędne są układy 

odzyskujące inform acje sygnalizacyjne zawarte w wielokrotnym strumieniu podawa

nym na wejście układów optycznych a następnie po szybkim przetworzeniu, wplata

jące informacje sygnalizacyjne do strumieni wyjściowych. W systemach pakietowych, 

niezbędne są układy odzyskiwania, przetwarzania i wtrącania nagłówków pakietów.

Oprócz elementarnych układów logicznych op tyk i zintegrowanej, budowa 

procesorów fotonicznych wymaga rozwiązania problemu komunikacji między układami 

i systemami. Podobnie jak  w technologii elektron icznej, szybkość działania sys

temów komputerowych zależy od szybkości komunikacji na trzech poziomach 

sprzętowych:
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■ połączenia wewnątrz stru k tu r scalonych układów optycznych,

• połączenia między strukturam i w zespołach funkcjonalnych,

• połączenia między zespołami w systemie.

Zwiększenie skali in teg ra c ji zmniejsza liczbę połączeń w systemie na wyższych 

poziomach i przyczynia się do zwiększenia szybkości działania. Dla zwiększenia 

szybkości działania układów półprzewodnikowych w ie lk ie j skali in teg rac ji, wyko

rzystu je  się komunikację fotoniczną pomiędzy częściami jednego układu scalonego 

[32]. Jednym z istotnych  dylematów komunikacji je s t  wybór trybu  pracy: szeregowej 

lub równoległej. Sprzężenie równoległe je s t  znacznie szybsze ale często 

geometryczne możliwości s truktu r nie pozwalają na jego  zastosowanie. P rze jśc ie  na 

sprzężen ie szeregowe wymaga zastosowania m ultip leksacji i  demultipleksacji, k tó re  

obn iża ją  graniczne szybkości pracy. Połączenia pomiędzy optycznymi układami 

logicznymi dokonywane mogą być za pomocą takich elementów optycznych jak 

soczewki, pryzmaty, lustra itp . lub p rzy  wykorzystaniu ho logra fii. P rzy pomocy 

h o log ra fii można modyfikować i k ierować fa le  świetlne; układ holograficzny może 

być uważany za bardzo szybk ie łącze optyczne pomiędzy optycznymi układami lo g i

cznymi.

Nowe możliwości komunikacji między zespołami funkcjonalnymi mogą prowadzić 

do zmian w a rch itek tu rze  systemów. Na rys.2a) po

kazano klasyczną s truktu rę komputera von Neuma

nna. Przetwarzanie in form acji odbywa się  w CPU, 

natomiast pamięć (program i dane) stanowi oddziel

ny zespół. Taka struktura wynika z możliwości 

komunikacji między zespołami wykonanymi w tech

nologii e lektron icznej. Rozwój układów e lek tron icz

nych cechuje s ię  tym, że maleje koszt układów i 

rośn ie rela tyw nie koszt komunikacji między ukła

dami. Komunikacja pomiędzy CPU i pamięcią je s t  

wąskim gardłem stru k tu ry  z rys.2a). Stąd, w nowo

czesnych, szybkich systemach komputerowych is t 

n ie je  tendencja do stosowania stru k tu r macierzowy

ch i  wykorzystania mechanizmów p ipe-lin n in g  i  

cashe-memory a więc tendencja do minimalizacji

kosztów komunikacji za cenę liczby  układów. Jako R y s .2. Dwie s t r u k t u r y
kom pu te rów : a )  k la s y c z -

dobry przykład tak iego rozwoju procesorów ng b ) w y k o rz y s tu ją ca
półprzewodnikowych może s łu żyć  m ikroprocesor k o m u n ik a c ję  ró w n o le g łą  

In te l i 660 (N10) [33].

ykorzystan ie mechanizmów komunikacji oferowanych przez optykę zintegrowaną



-  33  -

może prowadzić do a rch itek tu ry  nie von Neumanna, ja k  na rys.2b). Zasoby wszyst

kich trzech podstawowych zespołów komputera mogą być dostępne dla s ieb ie 

wzajemnie w sposób równoległy (na poziomie najmniejszej jednostk i inform acyjnej). Z 

kolei, taka zmiana a rch itek tu ry  powodująca zwiększenie szybkości działania ma 

istotny wpływ na metody oprogramowania. W szczególności, rozw ija jące się systemy 

ekspertowe wymagają bardzo dużych mocy przetwarzania.

7.3 Ewolucja telekomunikacyjnych Blecl lokalnych

Na rys.3 pokazano h ipotetyczne rozwiązanie s ieci lokalnej w technice fo to -  

nicznej. Środowisko transm isyjne w t e j  s ieci można traktow ać podobnie do 

środowiska fa l radiowych. S ieci tak ie  nazywa się  pasywnymi, ponieważ -  oprócz 

światłowodów -  zaw ierają pasywne d ys trybu to ry  św iatła. Dla wyróżnien ia kanałów 

można wykorzystać metodę zw ielokrotn ien ia falowego WDM w połączeniu ze zwie

lokrotnieniem kodowym CDMA (code d iv is ion  multi access). Każdy odbiorn ik  te r 

minala je s t  identyfikow any dwuwymiarowo przez (Xj,Cj), gdzie je s t  długością fa li  

św ietlnej a Cj -  adresem kodowym. Do nawiązania połączenie, nadajnik terminala 

powinien d os tro ić  s ię  do fa li  i  wysłać adres Cj. Szerokopasmowe tra k ty  tran 

smisyjne i  d ys tryb u to ry  św iatła  doprowadzą wszystkie sygnały do każdego z 

odbiorników; sygnał będzie odebrany przez odb iorn ik  wybrany. Jak widać, kon

cepcja ta  może dotyczyć  zarówno połączeń w tr y b ie  komutacji kanałów jak  i 

pakietów. Problemy związane z unikaniem k o liz j i  są podobne do spotykanych w
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■ 7.3 Sieci sortująca typu SN*)

Koncepcja pasywnych s ieci lokalnych z wykorzystaniem metod zw ielokrot

nienia falowego i  kodowego (WDM+CDMA) je s t  perspektywiczna, możliwa do szerszego 

zastosowania przy łatwym dostępie przestraja lnych -  w szerokim zakresie -  

półprzewodnikowych źródeł św iatła. Opiszemy przykładowe rozwiązanie komunikacji

R y s .4  P rz y k ła d  s i e c i  typu  SN

między terminalami, wykorzystujące metody s iec i LAN oraz WDM przy minimalnym 

zb iorze fal (rys.A) [36]. S ieć na rys A  ma struktu rę m agistrali (mogą być stosowane 

inne struk tu ry  np. drzewa, p ierścien ia ), do k tó re j dołączonych je s t  8 terminali 

T1...T8. K aidy terminal może nadawać pak ie ty  ńa jednej z dwóch fa l Xj, X j ( i , j  = 

1...16) i  odbierać pak ie ty  na falach Xj (k,l *= 1...16). Przypisanie fa l nadawczych i 

odbiorczych do terminali je s t  trw ałe d zięk i czemu nie trzeba wyposażać term inali 

w drogie, przestraja lne elementy optyczne.

Terminal posiada mapę marszrutyzacji sieci. Nadajnik terminala wysyła 

pakiet z zakodowanym w nagłówku adresem odbiornika na jednej z dwóch fal. Wybór 

fa li  wynika z mapy m arszrutyzacji. Relacje między zbiorem wszystkich fal i 

podzbiorem fal charakterystycznych dla terminala nadawczego i  odbiorczego 

powodują, że transmisja pakietu może odbyć się bezpośrednio między zain tereso

wanymi terminalami lub poprzez tranzytowanie (przesiadk i) przez inne terminale. 

Odbiornik, po odebraniu nagłówka pakietu (na podstawie adresu docelowego, za

wartego w nagłówku) podejmuje jedną z dwóch decyzji:

• pakiet przeznaczony je s t  do własnego terminala,

• pakiet należy tranzytować.

♦ )  SN -  Shuffle Net
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sieciach LAN. Dla połączeń wychodzących poza sieć  lokalną można wykorzystać zb iór 

fa l Xr  i  wzmacniacze optyczne. Do potencjalnych za let ta k ie j s ieci na leży zaliczyć:

• pasmo światłowodów jednomodowych pozwala na utworzenie zbioru kilkunastu 

tysięcy kanałów o przepustowości rzędu lOMb/s na różnych falach, wykorzys

tanie ortogonalnego zbioru ciągów kodowych pozwala zwiększyć liczbę kana

łów conajmniej o rząd wielkości,

• liczba term inali może powiększać się sukcesywnie bez istotnego wzrostu kosz

tów urządzeń sieciowych,

• szybkość transm isji w kanale dla określonego połączenia je s t  niezależno od 

stanu innych kanałów; szybkość je s t  uwarunkowana możliwościami term inali i 

protokołem wymiany inform acji,

• oszczędności inwestycyjne i  eksploatacyjne na urządzeniach komutacyjnych; 

znika pojęcie cen tra li końcowej w klasycznej postaci, is tn ie ją  centrale trcn -  

zytowe,

■ uwarunkowania tłumiennościowe pozwalają na pokrycie  taką siecią  obszaru o 

średnicy k ilkudziesięciu  km.

Ze względu na stan dostępnych elementów, s ieci tak ie  mogą się  rozpowszechnić 

za kilkanaście la t. Dla ekonomicznej rea liza c ji, potrzebne są nadajniki laserowe, 

łatwo przestrajalne w szerokim zakresie o stosunkowo dużej mocy oraz dopracowane, 

wysokoczułe d e tek to ry  koherentne. Z systemowego punktu widzenia, analizy 

wymagają p ro toko ły  wymiany inform acji, metody unikania k o liz j i  (jednoczesny 

dostęp do jednego odbiorn ika) oraz metody kon tro li błędów. Wydaje się, że mimo 

postępów technologii, szybkość przestra jan ia  laserów będzie znacznie niższa od 

szybkości transm isji, co p re fe ru je  stosowanie komutacji kanałów w stosunku do 

szybkiej komutacji pakietów.

7.4 Wpływ metod s ieci LAN

Sieci LAN b y ły  p ierw otn ie przeznaczone do wymiany in form acji pomiędzy 

różnymi terminalami rozmieszczonymi na ograniczonym obszarze o średn icy do kilku 

km. Ograniczenia od ległości wynikały zarówno z potrzeb  (np. systemy dedykowane 

jednego przedsiębiorstwa) jak  i  z zastosowanych torów przewodowych. Na poziomie 

logicznym, nie is tn ie je  granica, rozdzielająca s ieci LAN od innych sieci. Typową 

cechą LAN je s t  wykorzystywanie wspólnego dla wielu komunikujących się  term inali 

ośrodka transmisyjnego -  nośnika ( medium). Stosowane cą dwie podstawowe topolo

gie: magistrala ( bus) orcz,p ierśc ień  ( ring).
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Is tn ie je  pewna odrębność algorytmów, wykorzystywanych w LAN. P rotoko ły  

wymiany in form acji stosowane w LAN wywodzą się z protokołów opracowanych już 

wcześniej dla potrzeb  te le in form atyk i. Dobór protokołu  dostępu do toru ma związek 

z wykorzystywaną topologią s ieci. W protokołach tych stosuje się przesyłanie zna

cznika ( token) uprawniającego do transm isji. Metoda ta, wywodząca się z sieci 

pierścieniowych, je s t  wykorzystywana również w przypadku magistrali. W sieciach 

o struktu rze m agistrali wykorzystywanych je s t  w iele odmian ryw alizacji o wBpólny 

kanał. Rywalizacja o kanał stwarza możliwość występowania k o liz ji, powodujących 

konieczność powtórnej transm isji wiadomości (pakietu). Najstarsze metody t e j  klasy 

wywodzą s ię ze znanej s ieci ALOHA. Udoskonaleniem zasady ryw a lizac ji je s t  protokół 

CSMA/CD (C a rr ie r  Sense Multiple Access / Collision Detection), w którym częstość 

k o liz ji je s t  zminimalizowana dzięk i badaniu stanu toru zarówno przed rozpoczęciem 

jak  i podczas transm isji (m.in. w s iec i ETHERNET).

Inna grupa protokołów polega na rezerwowaniu dostępu do magistrali. W s ie 

ciach pierścien iow ych stosuje s ię  często metody polegające na wprowadzeniu do 

p ierśc ien ia  pewnej liczby  szczelin czasowych obiegających pierścień ; dane są prze

syłane poprzez wprowadzenie ich do n ie za ję te j szczeliny ("s lotted  ring"). Obok 

wymienionych, głównych klas metod dostępu stosowane są liczne ich odmiany; 

pojaw iają s ię te ż  metody nowe. Podejmowane są próby standaryzacji: norma IEEE 

802.x (x określa  konkretny p ro tok ó ł) określa  podział protokołów LAN na warstwy 

oraz d e fin iu je  p ro tok o ły  dla każde j z warstw (w warstwie dostępu do medium 

zdefiniowano dotychczas 4 różne p ro tok o ły ) [34].

W ostatn ich latach coraz częśc ie j w ykorzystu je się światłowody jako nośnik, 

ze względu na ich odporność na zakłócenia elektromagnetyczne i  szerokie pasmo 

przenoszenia. Z kole i, parametry transm isyjne światłowodów (przede wszystkim -  

od ległość m iędzyregeneratorowa) pozw oliły  na zwiększenie średnicy sieci LAN do 

około lOOkm. Rozwijane są koncepcje s ieci MAN (m etropolitan area network).

Rozszerzenie zakresu stosowalności metod transmisyjnych i  algorytmicznych 

s ieci LAN p rzy  uwzględnieniu elementów o p tyk i zintegrowanej zmusza do nowego 

spojrzenia na metody komutacji. Weryfikowane są metody dostępu do nośnika. Zwię

kszenie szybkości transm isji pow yżej lOOMb/s ujawnia wady dostępu CSMA/CD; 

zmniejszenie stosunku czasu transm isji pakietu  do czasu propagacji w torze 

zwiększa prawdopodobieństwo k o liz j i .  Powstają nowe standardy (FDDI -  F iber 

D istribu ted Data In terfa ce  [35]) dla dostępu do s ieci pierścieniowych z wyko

rzystaniem znacznika.
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Na przykład, transmisja pakietu od TO do T4 może być  przeprowadzona bez- 

pbśrednio na fa li Xj. Natomiast, transmisja pakietu od TO do T l odbywa się z prze

siadką; pak iet je s t  transmitowany na fa l i  do TA, k tó ry  po analizie nagłówka 

podejmuje decyzje wysłania go na fa li X 10 do Tl. W stan ie dynamicznym, przy p rzy

padkowym ruchu między terminalami s ieci, is tn ie je  możliwość k o liz ji -  jednoczesnej 

transmisji wielu pakietów no t e j  samej fa li. Dla uniknięcia skutków k o liz ji 

stosowane je s t  buforowanie [37].

Rys.4 je s t  szczególnym przykładem ogólnego typu s iec i SN. S ieć SN zawiera N=kp^ 

(k,p«=l,2,3.,.) węzłów (term inali) i zorganizowana je s t  jako k kolumn po pk węzłów w 

kolumnie (s ieć na rys.A posiada parametry: p=2, k=2, N=8). S ieci tego typu mają 

następujące cechy:

• struktura grafu je s t  symetryczna, homogeniczna -  s ieć  wygląda tak  samo z

punktu widzenia każdego terminala, 

o sieć ma dobrą s truk tu rę niezawodnościową; np. przy aw arii TA, pak iet od TO

do T l może być tranzytowany przez T5, T3 i  Tć,

» liczba dróg alternatywnych rośn ie  z parametrem p,

o łatwa rozbudowywalność s ieci; p rzy  zaprojektowaniu docelowej pojemności

N=kpk, s ieć  można rozbudowywać po k węzłów bez zmiany poprzednio p rzy 

dzielonych fal,

o możliwość zastosowania adresowania o cechach automatycznego wyboru drogi.

Sieci typu SN mogą być budowane również p rzy  wykorzystaniu matryc przes

trzennych wykorzystujących modulatory św iatła  [7].

Stan obecny układów op tyk i zin tegrow anej je s t  okresem intensywnych badari 

i eksperymentów, ale je s t  to  początkowe stadium z systemowego punktu widzenia. 

Trudno przew idzieć, k tó re  rozwiązania staną s ię dominujące. Obok różnorodności w 

poszczególnych typach elementów optycznych, trudność polega na niezbędnej 

kompatybilności pomiędzy poszczególnymi typami w zakresie pracy w odpowiednim 

oknie optycznym, pracy z określoną szerokością pasma, łatwością sprzężenia między 

elementami, ujednoliceniem napięć zasilających itp . Tym niemniej, pola komutacyjne 

fotoniczne staną s ię rzeczyw istością . Równolegle, obserwowany je s t  postęp w 

zakresie wykorzystania op tyk i zin tegrow anej do zespołów steru jących central 

(komputery).

Te nowe możliwości technologiczne powodują ewolucję poglądów na przyszłą 

sieć zintegrowaną. Obok "wąskopasmowej" s iec i ISDN z podstawowym* kanałem 

cyfrowym o przepływności ¿Akb/s, rozważane są "szerokopasmowe" s ieci BISDN z 

podstawowym kanałem lAOMb/s lub 565Mb/s. Kanał tak i pozwala na transmisję
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cyfrowego sygnału telew izyjnego o wysokiej jakośc i oraz g ra f ik i komputerowej z 

dużą rozdzielczością. Szybkość działania pól optycznych przy wzrastającej 

szybkości sterowania i  pojemności pamięci buforowych powoduje nowe podejście do 

dyskusji między komutacją kanałów i  komutacją pakietów. P rzy  odpowiedniej 

szybkości systemów komutacyjnych można za ło żyć  bardzo małe opóźnienia w 

systemie komutacji pakietów, nieuciążliwe dla dowolnych usług telekomunikacyj

nych. Przy tak ich założeniach, szybka komutacja pakietów ma pewną systemową 

przewagę nad komutacją kanałów.
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40-161 K B tow ice

1 ■ U is ten .

Zgodn ie  z  potocznym  zn aczen iem  Jakość t o  "w ła ś c iw o ś ć ,  r o d z a j ,  

gstunek , w a r to ś ć ; z e s p ó ł cech  s ta n o w ią c y c h  o  tym , ż e  dany 

p rzedm io t j e s t  tym p rzedm iotem  a n ie  innym; n p .D ob ra , z ł a  Jakość 

p ro d u k c ji.  P od n os ić  Jakość w y ro b ów .” C l )

Według t e r m in o lo g i i  EOOC (E u ro p e jsk a  O r g a n iz a c ja  d/s S te ro w a n ia  

J a k o ś c ią ) ja k o ś ć  t o  " s t o p ie ń  w Jakim  p rod u k t z a s p o k a ja  wymagania 

użytkow ników ” (H ) .

Jakość produktów  s ta n o w i is t o t n y  p rz e d m io t  z a in te r e s o w a n ia  

rozsądn ego  nabyw cy.

Na ogó ł p ra g n ie  on , aby n a by ty  p ro d u k t:

-  odpow iadał c e lo w i  i  sposobow i z a m ie rz o n e g o  u ż y c ia ,

“  d z ia ła ł  we w ła ś c iw y  sposób ,

-  był b e zp ie c zn y  w u ży c iu ,

-  b y ł n iezaw odn y , 

i  t . d .



Nabywca J e s t  m ięć z a in te re s o w a n y  p rz e d e  w szys tk im  g w a ra n c ją , ż e  

nabywany p rod u k t Funkcjonować b ę d z ie  z g o d n ie  z  o c zek iw a n ia m i, 

k tó ry c h  p od s ta w *  s ą  n a j c z ę ś c i e j  in fo rm a c je  na tem at produktu  

u d z ie lo n e  p r z e z  p ro d u cen ta  w p a s ta c i  k a ta lo g ó w . F o ld erów , 

in s t r u k c j i  u ży tk ow a n ia  i t p .

Jakość produktów  J e s t  r ó w n ie !  p rzedm io tem  z a in te r e s o w a n ia  ich  

p ro d u c e n ta .

Rozsądny p ro d u cen t p o w in ie n  dążyć  do t e g o ,  aby produ k t

-  odpow iada ł p o trzeb om , ce lom  lu b  sposobom u ż y c ia ,

-  s p e łn i ł  o c z e k iw a n ia  k l ie n tó w ,

-  był w ytw orzon y  w sp osób  zgodny z w ła śc iw ym i s tan da rdam i lub 

u zgodn ion ym i z k l ie n te m  s p e c y f ik a c ja m i,

-  n ie  n a ru sza ł w u ży tk ow an iu  zasad  w y n ik a ją c y c h  z  och ron y  zd row ia  

i  ż y c ia  lu d z k ie g o ,  ś ro d o w isk a  n a tu ra ln e g o  i  t . p . ,

-  mógł być oFerow any po k o n k u re n cy jn e j c e n ie ,

-  mógł być w ytw orzon y  po k o s z ta c h , k tó r e  mogą zapew n ić  mu 

o d p ow ied n i z y s k .

Rozsądny p ro d u cen t uśw iadam ia s o b ie ,  ż e  w przypadku  n iezach ow an ia  

n a l e ż y t e j  s ta r a n n o ś c i w powyższym  z a k r e s ie  może p o n ie ś ć  s t r a t y  w 

wyniku braku za p la n o w a n e j s p r z e d a ż y  lu b  n a dm iern e j l i c z b y  

r e k la m a c j i .

n o że  t e ż  odpow iadać w p rzypadku , gdy sp rzed a n y  p rodu k t z i e j  

j a k o ś c i  spow odu je  z a g r o ż e n ie  lu b  s zk o d y .

Rozsądny p ro d u cen t p o w in ien  p rz y k ła d a ć  n a le ż y t ą  uwagę do
\

zach ow an ia  J a k o ś c i w całym  c y k lu  p r o d u k c ji  po t o ,  aby n ie  pon ieść  

s t r a t  w wyniku  zm a rn o tra w ien ia  m a te r ia łó w , k o n ie c z n o ś c i powtćrneQO 

w ykonan ia o p e r a c j i  i  t . p .

U) warunkach rynku  konsumenta Jakość produktów  J e s t  ważnym
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czynnik iem  wpływ ającym  na p o z y c ję  p ro d u cen ta  na ryn ku , a u zyskane
*

B testy i  zn a k i J a k o ś c i m ają wym ierną w a rto ść  handlow ą.

Reasumując, w pewnym u p ro s z c z e n iu  można p o w ie d z ie ć ,  ż e  

nabywcę in t e r e s u je  g łó w n ie  F in a ln a  Jakość p rod u k tu .

Producent p ow in ien  być  n a to m ia s t  z a in te re s o w a n y  tak im  systemem 

za rząd za n ia  p ro d u k c ją , k tó r y  -  z a p e w n ia ją c  n a le ż y t ą  Jakpść 

produktu -  s tan ow ili b ę d z ie  o pow odzen iu  f i r m y .

Uśw iadom ienie s o b ie ,  ż e  ja k o ś ć  p rodu k tu  t o  s t o p ie ń ,  w Jakim 

produkt za s p o k a ja  wymagania u ży tk ow n ik ów , n ie  pozw a la  na 

o g ra n ic z e n ie  uwagi p ro d u cen ta  J e d y n ie  do prob lem u J a k o ś c i w sam ej 

p ro d u k c ji.  W o s t a tn ic h  la ta c h  r o z w in ę ła  s i ę  k o n ce p c ja  system ów 

"za rzą d za n ia  p r z e z  J a k o ś ć ” C O u a lity  Management S y s te m s }, k tó r e  

mają in teg ro w a ć  t a k i e  s f e r y  d z ia ła ń  p r z e d s ię b io r s t w a ,  Jak:

a) s f e r ę  p rzed p ro d u k cy jn ą , w ramach k t ó r e j  dokonywane być powinny 

badan ia  problem ów i  p o t r z e b  u ży tk ow n ik ów , a n a l i z y  i s t n i e ją c y c h  

ro zw ią za ń  i  ic h  p r z y d a t n o ś c i , a n a l i z y  m arketin gow e i  t . p . ,

b) s f e r ę  p rz y g o to w a n ia  p r o d u k c j i ,  w ramach k t ó r e j  sformułDumne 

z o s t a ją  k o n ce p c je  r o z w ią z a ń , s tw o rzo n e  p r o je k t y  o r a z  zbudowanB 

r o z w ią z a n ia  modelowB i  t . p . ,

c5 s f e r ę  p r o d u k c j i ,  u ramach k t ó r e j  uruchom iona z o s t a j e  p ro d u k c ja ,

d ) s f e r ę  o b ró tu  to w arow ego , w ramach k t ó r e j  n a s tę p u je  

p rz y g o to w a n ie  produktów  do p o s t a c i  u m n ż l lu la ją c e j  zakup 1 

r o z p o c z ę c ie  e k s p lo a t a c j i ,

B) s f e r ę  p op rod u k cy jn ą , w ramach k t ó r e j  utrzym ywany J e s t  k o n ta k t z  

od b io rca m i p roduktów , ś w ia d c zo n e  są u s łu g i  gw aran cy jn a  1 

pogw aran cy jn e  o r a z ■z b ie r a n e  In fo r m a c je  o  s to p n iu  z a s p o k o je n ia  

p o tr z e b ,  Jako s p r z ę ż e n ie  zw ro tn e  dlB s f e r y  p rz e d p ro d u k c y jn e j 

co  u m o ż liw ia  d ob ry  r o z w ó j .
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In t e g r a c ja  pow yższych  sF e r  tw o rzy  tzw . ’’ p ę t l ę  J a k o ś c i ” , d z ię k i  

k t ó r e j  u m oż liw ion e  z o s t a je  d o ch o d zen ie , p o p r z e z  k o le jn e ' k ro k i 

rozm a ju , do c o ra z  l e p s z e j  zg o d n o śc i pom iędzy o F e r tą  p ro d u cen ta  a 

p o trzeb a m i u ży tk ow n ik ów .

SFery p rz y g o to w a n ia  p r o d u k c j i ,  p ro d u k c ji  o r a z  o b ro tu  tow arow ego  to  

s F e ry , k tó r e  powinny być o b ję t e  systemem t e c h n ic z n e j  k o n t r o l i  

J a k o śc i k o le jn y c h  Faz -  od k o n c e p c ji do produ k tu  F in a ln e g o .

SFery p rzed  i  p op rod u k cy jn e  t o  s F e r y ,  k tó r e  pow inny być o b ję t e  

w łaściwym  syBtemem m ark etin gu .

C ałość in teg row a n a  j e s t  systemem z a r z ą d z a n ia  p r z e z  J a k o ść , k tó re g o  

i s t o t ą  J e s t :  w ła śc iw a  s t ru k tu ra  o r g a n iz a c y jn a ,  układ

o d p o w ie d z ia ln o ś c i ,  p ro ced u ry  p o s tęp ow a n ia , u k ład  p rocesów  oraz 

od p ow ied n ie  ś r o d k i .

R ozw ażan ia  d o ty c z ą c e  system ów z a r z ą d z a n ia  p r z e z  J ak ość , zw ła s zc za  

ty c h  ic h  e lem en tów , k tó r e  d o ty c zą  t e c h n ic z n e j  k o n t r o l i  ja k o ś c i ,

a b s tra h u ją  od o k r e ś la n ia  kon kre tn ych  param etrów  J a k o śc io w ych , b 

ta k ż e  od w skazan ia  kon kre tn ych  metod i  zadań w toku  k o n t r o l i .  

R ozw ażan ia  t a k ie  d o ty c z ą  wymagań w stosu n ku  do o r g a n i z a c j i  systemu

z a r z ą d z a n ia ,  k tó r y  p re te n d u je  do miana system u z a r z ą d z a n ia  p rzez

Jakość .

K o n k re ty za c ja  ty c h  wymagań b ę d z ie  tym w ię k s za  im b a rd z ie j  

o k re ś lo n y  b ę d z ie  r o d z a j  p roduktów , s ta n o w ią c y c h  p rzedm iot 

d z iB ła n ia  p r z e d s ię b io r s tw a .

P ę t la  J a k o śc i J e s t  s z c z e g ó ln iB  c z y t e ln a  w p rzypadku  ta k ie g o

ro d za ju  p rodu k tu . Jakim  J e s t  op rogram ow an ie . U modelowym u jęc iu  

e w o lu c j i  program u C3) można z n a le ź ć  e lem en ty  p o s zc ze g ó ln y ch , 

wym ien ionych  pow yże j p ię c iu  sF e r  d z i a ł a ln o ś c i ,  in teg ro w a n ych  tf 

ramach system u za r z ą d z a n ia  p r z e z  J a k o ś ć .



U s fe r a c h  p rz y g o to w a n ia  p r o d u k c j i ,  p r o d u k c j i  o r a z  o b ro tu
<r

tow arow ego r e a l iz o w a n e  będą n p . ,  o k r e ś lo n e  w ramach m odelow ego 

u ję c ia  c y k lu  ż y c ia  op rogram ow an ia  (4 5 , p ro c e s y :

- k o n c e p c j i ,

-  s p e c y f i k a c j i  wymagań,

- p r o je k tu ,

- im p le m e n ta c ji,

- te s to w a n ia ,

- i n s t a l a c j i ,

-  p ie lę g n a c j  i .

S fe ra  p rz ed p ro d u k cy jn a  powinna obejm ow ać:

-  b ad an ie  i  a n a l i z y  p rob lem ów , i s t n i e j ą c y c h  r o z w ią z a ń , m etod, 

n a rz ę d z i i  t . p . ,

- a n a l i z ę  in fo r m a c j i  o s to p n iu  s a t y s f a k c j i  u ży tkow n ików  z 

ro zw ią za ń  wprowadzanych p r z e z  f ir m ę  do o b ro tu  o r a z  s u g e s t i i  co

c)d pożądanych  zm ian ,

-  badan ia  m a rk e tin go w e .

S fera  p op rod u k cy jn a  pow inna obejm ować o r g a n iz a c ję  s e rw is u  

wprowadzonego do o b ro tu  op rogram ow an ia  o r a z  g ro m a d zen ie  in fo r m a c j i  

n ie zb ęd n e j d la  s f e r y  p rz e d p ro d u k c y jn e j (p r o p o z y c je  nowych 

produktów ) ,  d la  w p row adzen ia  n ie zb ę d n y c h  zm ian  w s fe r a c h  

produkcyjnych  (u s u n ię c ie  w ad, p r o p o z y c je  nowych w e r s j i  p ro d u k tu ).  

In te g ra c ja  w y że j w ym ien ion ych  s f e r  z n a jd u je  w p rzypadku  

oprogram owania o d z w ie r c ie d le n ie  w u ję c iu  w spom nianego m odelu IEEE 

poprzez c z y n n o ś c i,  k t ó r e  podejm owane są  w ramach p rocesów  

za rzą d za n ia  (z w ła s z c z a  p rocesów  z a r z ą d z a n ia  J e k o ś c ią ) ,  a ta k ż e  

tzw. p rocesów  in t e g r a c y jn y c h  (  z w ła s z c z a  p ro c esu  w e r y f i k a c j i  i  

a t e s t a c j i )  .
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G ra f ic z n y  schem at p ę t l i  J a k o śc i oprogram ow an ia  p r z e d s ta w io n o  na 

rysunku . P ro c esy  z a r z ą d z a n ia  obe jm u ją  tu  p ro c e s  in ic jo w a n ia  

p r z e d s ię w z ię c ia ,  p ro c e s  ś le d z e n ia  i  nadzoru  nad p r z e d s ię w z ię c ie m  

o ra z  p ro c es  z a r z ą d z a n ia  J a k o ś c ią . P ro c e s y  ro zw o jo w e , t o  p ro c es  

Form ułowania k o n c e p c j i ,  p ro c e s  o k r e ś la n ia  wymagań, p ro ces

p ro je k to w a n ia , p ro c es  im p le m e n ta c ji i  t e s to w a n ia ,  p ro c e s

in s ta lo w a n ia ,  p ro c e s  e k s p lo a t a c j i  i  z a p e w n ien ia  s e rw is u .  P ro c es y

in t e g r a c y jn e  t o  w r e s z c ie  p ro c es  z a r z ą d z a n ia  k o n f ig u r a c ją ,  p ro ces  

w e r y f ik a c j i  i  a t e s t a c j i ,  p ro c es  ro zw o ju  d ok u m en ta c ji o r a z  p ro c es  

s z k o le n ia .

model IEEE ( 4 )  o k r e ś la  zad an ia  r e a l iz o w a n e  w to k u  w ym ien ionych  

p rocesów  o r a z  p r e c y z u je  n ie zb ęd n ą  t r e ś ć  in fo r m a c j i  p rzekazyw an ych  

pom iędzy p ro c e s a m i.

LJśród p rocesów  rozw o jow ych  z n a c z e n ie  s z c z e g ó ln e  ma p ro c es

fo rm u łow an ia  k o n c e p c j i .  Podstawowymi zad an iam i w tym p r o c e s ie  są :

-  z id e n ty f ik o w a n ie  p o tr z e b  i  pom ysłów ,

-  s fo rm u ło w a n ie  p o te n c ja ln y c h  r o z w ią z a ń ,

-  p rz ep ro w a d zen ie  a n a l iz y  w yk on a ln ośc i C f e a s i b i l i t y  s t u d i e s ) ,

-  ro zw a że n ie  m o ż liw o ś c i p r z e n ie s ie n ia  (a d a p t a c j i  i s t n i e ją c y c h  

ro zw ią za ń  3,

-  o s ta te c z n e  sp re c y zo w a n ie  p o tr z e b  1 pom ysłów .

In fo rm a c je ,  w  o p a rc iu  d  k tó r e  n a s tę p u je  s fo rm u ło w a n ie  k o n c e p c j i  to  

m . i  n .

-  z m ie n ia ją c e  s i ę  wymagania,

-  żą d a n ia  użytkow n ików  o ra z  k l ie n tó w ,

-  pom ysły w y n ik a ją c e  z  toku  ro zw o ju ,

-  in fo rm a c je  m arketin gow e,

-  in fo rm a c je  o i s t n ie ją c y c h  m etodach i  g o tow ych  r o z w ią z a n ia c h .



R ys . p ę t la  J a k ośc i oprogram ow ania

1 -  s fera  p rzed p rod u k cy jn a  

E -  a f e r y  p ro d u k cy jn e  

3 -  sferB pop rodu kcy jn a  

I -  p ro c es y  za rzĄ d za n lB  

I I  -  p ro c e s y  ro zw o jow e  

I I I  -  p ro c e s y  in t e g r a c y jn e
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-  dane □ w łasn ych  moż 1 iw D Śc iach  i  zasobach .

S z c z e g ó ln e  z n a c z e n ie  t e g o  p ro cesu  p o le g a  na tym, i e  w y k o r z y s tu ją c  

p e łn ą  in fo rm ac ję - o s to p n iu  s p e łn ie n ia  wymagań użytkow n ików  

is t n i e ją c y c h  ro zw ią za ń  system  fo rm u łu je  w tym p r o c e s ie  k o n cep c ję  

ro zw ią za ń  w z a ło ż e n iu  le p s z y c h .

P o n iż e j ,  w p .2  n in i e j s z e g o  wykładu omówione zo s ta n ą  wymagania 

w stosunku  do system ów z a r zą d za n ia  p r z e z  Jak ość , o k r e ś lo n e  

standardem  ISO S000-500M ( 5 )  z 19B7 r .  Począw szy  od 19B7 r .a g e n d y  

W spóln oty  E o u r o p e js k ie j  prowadzą a t e s t a c ję  system ów za r z ą d z a n ia

p rz e d s ię b io r s tw a m i s o f t w a r e ’ owymi z e  w zg lęd u  na zgodn ość  z  tym i 

wym agan iam i.

W p .3 p rz e d s ta w io n e  z o s ta n ą  wymagania proponowane p r z e z  IEEE w 

z a k r e s ie  p lan ow an ia  za p ew n ien ia  J a k o śc i oprogram ow ania ( 5 )  CJedBn 

z  is t o t n y c h  e lem en tów  system ów za r z ą d z a n ia  p r z e z  ja k o ś ć )  o r a z  w 

z a k r e s ie  p lan o w an ia  w e r y f ik a c j i  i  a t e s t a c j i  oprogram ow an ia ( 7 )  

(s y s te m  t e c h n ic z n e j  k o n t r o l i  j a k o ś c i ) .

U) u zu p e łn ie n iu  t r e ś c i  wykładu omówione zo s ta n ą  zasad y  p rzyzn aw an ia  

produktom  programowym w RFN znaku J a k o ś c i . P r z y z n a n ie  p rodu k tow i 

znaku ja k o ś c i  n ie  ma zw ią zk u  ze  s tw ie rd z en ie m , c zy  p rodu k t ma

w ła ś c iw ie  zo rg a n izo w a n y  system  za r z ą d z a n ia  p r z e z  J a k o ść . S tanow i 

J e d yn ie  p o tw ie r d z e n ie  pewnego poziomu ja k o ś c i  p rodu k tu  o fe ro w a n ego  

u o b r o c ie ,  o k tó r e  p rod u cen t może s ta ra ć  s i ę  n i e z a l e ż n ie  od t e g o ,  

ja k  zo rga n izo w a n a  J e s t  JegD f i rm a .  Znak t a k i  może mieć

z a s to s o w a n ie  w s z c z e g ó ln o ś c i  w p rzypadkach  , w k tó ry c h

’’manuf a k tu ra ln y  ’’ r o zm ia r  p r z e d s ię w z ię ć  s o f tw a re 'o w y c h  s tB w ia  

p rob lem  system u z a r z ą d z a n ia  poza d y sk u s ją .



E. Sustemu z a r zą d za n ia  p r z e z  la k o ś ć .

B . l .  S e r i b s tandardów  ISO d o ty c zą c y c h  J a k o ś c i d z i e l i  s i ę  na dw io  

prupy .

StandBrd ISO 9004 ob e jm u je  wymagania ui stosun ku  do system ów 

za rzą d za n ia  p r z e z  Jak ość , in t e g r u ją c y c h  w s z y s tk ie  c z y n n o ś c i w 

p o s zc ze g ó ln y ch  s fe r a c h ,  tw o rzą cy ch  p ę t l ę  J a k o śc i i  J e s t ,  głównym 

przedm iotem  z a in te r e s o w a n ia  podczas  n in i e j s z e g o  w yk ładu .

Ul o k r e ś le n iu  wymagań d la  ta k ic h  system ów n a c is k  p o ło żo n y  J e s t  na 

zapew n ien iu  p r z e ś w ia d c z e n ia  u p ro d u cen ta , ż e  J ego  f irm a  r o z w ija ć  

b ęd z ie  p ro d u k c ję  w sposób  za p e w n ia ją c y  Jakość Cwewnętrzne 

zap ew n ien ie  J a k o ś c i ) .

S tandardy ISO 9001 -  9003 p r e c y z u ją  m inim alme wymagania u stosunku  

do system u t e c h n ic z n e j  k o n t r o l i  J a k o śc i u d os ta w cy , k tó r y  

n iezbędny J e s t  d la  s tw o rz e n ia  u o d b io r c y  p rz e ś w ia d c z e n ia  o 

n a le ż y t e j  J a k o ś c i d o s ta rc za n yc h  produktów  (z e w n ę t r z n e  za p e w n ien ie  

Jakości )  .

Standard ISO 9000 ma c h a ra k te r  p rzew od n ik a  w stosun ku  do 

p ozos ta ł y c h .

5 .5 . E fek tyw n y  system  z a r z ą d z a n ia  p r z e z  Jakość p ow in ien  być 

o c z y w iś c ie  ta k  za p ro je k to w a n y , Bby p ro w a d z ił do z a s p o k o je n ia  

p o trzeb  o d b io r c y  produktów  p rz y  równoczesnym  za p ew n ien iu  in t e r e s u  

p rod u cen ta .

System z a r z ą d z a n ia  p r z e z  ja k o ś ć , k tó r e g o  u s ta n o w ie n ie  p o le g a  na 

z d e fin io w a n iu : 

w ła ś c iw e j s tru k tu r y  o r g a n iz a c y jn e j ,

'  układu o d p o w ie d z ia ln o ś c i ,  

p rocedu r p os tęp ow a n ia ,
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-  uk ładu p rocesów  o ra z

-  od p ow ied n ich  środków ,

p ow in ien  w yn ikać  z  p r z y j ę t e j  p r z e z  p roducBnta p o l i t y k i  w z a k r e s ie  

J a k o ś c i.  P o l i t y k a  ta k a  powinna ja s n o  o k r e ś la ć  g łó w n e  c z y n n ik i  

w p ływ a ją ce  na Jakość wyrobów danego p ro d u cen ta  i  j e j  p o s z c z e g ó ln e  

e lem en ty  ta k iB , Jak : zgodność z  ce lem  za m ie rz o n e g o  u ż y c ia ,  sposób  

d z ia ła n ia ,  b e z p ie c z e ń s tw o  w u ży tkow an iu  c z y  n ie za w o d n o ś ć .

System  p o w in ien  być wprowadzony w p r z e d s ię b io r s t w ie  w t a k i  sp osób , 

aby by ł p r z e j r z y s t y ,  z r o zu m ia ły  d la  w s z y s tk ic h  u c z e s tn ik ó w  p ro cesu  

z a r z ą d z a n ia .

2 .3 .  w s y s te m ie  z a r z ą d z a n ia  p r z e z  ja k o ś ć  i s t o t n ą  r o l ę  Ddgrywe Jego  

w ła ś c iw e  udokum entowanie.

Omawiany s tan d a rd  stewiB wym agania, aby doku m en tac ja  system u 

s k ła d a ła  s i ę  p rz y n a jm n ie j z  n a s tęp u ją cy ch  e lem en tów  w ym ien ionych  

p o n i ż e j .

1 ) Podstawową form ą dokumentu n ie zb ę d n e g o  d la  o p is u  i  w d ro żen ia  

system u j e s t  "P o d rę c z n ik  j a k o ś c i "  C D u a lity  I lan u a lJ .

-  P o d rę c zn ik  te n  p ow in ien  za w ie ra ć  dokłBdny o p is  system u , Jego  

s tru k tu r y  i  wzajem nych pow iązań  e lem en tów .

-  P ow in ien  on o k r e ś la ć  w s z y s tk ie  e lem en ty  d o k u m en ta c ji tw o r z o n e j w 

p r o c e s ie  z a r z ą d z a n ia  o r a z  zasad y  ic h  i d e n t y f i k a c j i ,  g ro m a d zen ia , 

d y s t r y b u c j i  i  p i e l ę g n a c j i .

-  P ow in ien  on pon ad to  o k r e ś la ć  zasad y  w prow adzan ia  w s z e lk ic h  zm ian 

i  u zu p e łn ień  systBmu.

2) U przypadku  zamiaru wprowadzenia do produkcji no w e g o  wyrobu 

CpodBjmDwania nowego przedsięwzięcia) powinien z d s Ł b ć  opracowany 

“ P la n  za p ew n ien ia  j B k o ś c i ” CDuBlity plan), uwz g l ę d n i a j ą c y  zasady
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sys tem u .

U ramach t e g o  p lanu  n a le ż y  zd n fln io w a ć  :

a ) pa ram etry  J a k ośc iow e , k tó r e  n a le ż y  o s ią g n ą ć ,

b ) r o z k ła d  k om p eten c ją  i  o d p o w ie d z ia ln o ś c i u p o s z c z e g ó ln y c h  fa z a c h  

p r z e d s ię w z ię c ia ,

c )  p ro c ed u ry , metody i  in s t r u k c ja  p os tęp ow a n ia , k tó r e  będą m ia ły  

za s to s o w a n ie  w p o s z c z e g ó ln y c h  fa z a c h  p r z e d s ię w z ię c ia ,

d ) p la n  c zy n n o ś c i zw ią zan ych  z  tes tow a n iem , in s p e k c ja m i, 

lu s t r a c ja m i o r a z  innym i formami w e r y f ik a c j i  i  a t e s t a c j i  wyników 

p o s z c z e g ó ln y c h  f a z  p r z e d s ię w z ię c ia ,

e )  zasad y  w prow adzan ia zm ian w p ie n ie  w t r a k c ie  p r z e d s ię w z ię c ia ,  

J e ś l i  z a jd z i e  t e g o  k o n ie c zn o ś ć ,

f )  in n e  i r o d k i  n ie zb ęd n e  d la  u zy sk a n ia  n a l e ż y t e j  J a k o ś c i.

N alnży z w ró c ić  uwagę na s z c z e g ó ln e  z n a c z e n ie  t e g o  ro d a ju  p lanu  w 

przypadku p ro d u k c ji o p rog ra m o w a n ia .T w o rzen ie  każdego  nowego 

programu (s y s tem u ) jB s t  fo rm ą  w prow adzen ia  do p ro d u k c ji nowego 

"w yrobu" (nowym p r z e d s ię w z ię c ie m ).  UJ p .3  n in ie js z e g o  wykładu 

omówione z o s ta n ą  s tan dardow e wymagania IEEE w stosunku  do "P lan u  

zap ew n ien ia  J a k ośc i op rogram ow an ia " (S o f tw a r e  D u a lit y  flssu ran ce  

P la n ),  o r a z  w stosunku  do "P la n u  w e r y f ik a c j i  i  a t e s t a c j i  

oprogram ow an ia " (S o ftw a r e  U e r iF ic a t io n  and U a d id o t ib n  P la n ) .  

P ie rw szy  z  n ich  ob e jm u je  omawiany pow yże j "P lo n  za p ew n ien ia  

J a k o ś c i" .  D ru g i-  e lem en t d )  t e g o  p la n u .

3 ) W yn ik i w s zy s tk ic h  p rzep row adzan ych  c z y n n o ś c i k o n tro ln y c h  t . J .  

t e s t ó w , in s p e k c j i , l u s t r a c j i  i  t . p .\  pow inny być r e je s t r o w a n e ,  

tw orząc  tym samym ważny e lem en t d ok u m en tac ji system u.

5 .4 . Omawiany s tan d a rd  ISO wymaga, aby system  z a r z ą d z a n ia  p r z e z
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Jakość buł poddawany system atycznym  lu s tr a c jo m . L u s t r a c ja  powinny 

B tw iB rd z ić ,  u Jakim  s to p n iu  p o s z c z e g ó ln a  e lem en ty  system u w p ływ ają  

na o s ią g n ie c i e  u d a ic iu e g o  poziom u J a k o ś c i.  L u s t r a c je  t a k ie  powinny 

odbywać s i ę  z g o d n ie  z  planem  u sta lonym  p rz e z  k ie ro w n ic tw o  f ir m y .  

P la n  l u s t r a c j i  p o w in ie n  o k r e ś la ć :

-  c z y n n o ic i  poddawane lu s t r a c jo m ,

-  k w a l i f i k a c j e  p e rs o n e lu  d ok on u jącego  l u s t r a c j i ,

-  podstaw ę l u s t r a c j i  Cnp. r e o r g a n iz a c ja ,  n a s i l e n ie  n ie p r a w id ło 

w ośc i i  t . p . 5 ,

-■ sposobu ewidencjo n o w a n i a  wyników lustracji, wniosków oraz 

zalBceń.

L u s t r a c je  pow inny obe jm ow ać:

-  s tru k tu ru  o r g a n iz a c y jn e ,

-  p ro ced u ry  te c h n ic z n e  i  a d m in is t r a c y jn e ,

-  p e r s o n e l ,  n a r z ę d z ia  p ra cy  i  m a te r ia ły ,

-  p rodu k ty  w yn ikow e,

-  d o k u m en ta c ję .

P e rs o n e l p r z ep ro w a d z a ją c y  lu s t r a c j e  p ow in ien  być n ie z a le ż n y  Dd 

p e rs o n e lu  w yk on u jącego  c zy n n o ś c i w ramach samego system u 

z a r z ą d z a n ia .

N a le ż y  s tw o rz y ć  m o ż liw o ś c i n ie z a le ż n e g o  p rz e g lą d u  i  oceny system u. 

Począw szy  od 19B7 r . a t e s t a c j i  system ów za r z ą d z a n ia  p r z e z  Jakość w 

firm a ch  s o f tw a r e 'o w y c h  dokon u ją : B5I w W ie lk ie j  B r y ta n i i  o r a z  KEI1A 

w H o la n d i i .

5 .S .  Dmawlany s ta n d a rd  o k r e ć la  d a l e j  s z c z e g ó ło w e  wymagania w 

stosun ku  do system u  z a r z ą d z a n ia  p r z e z  Jakość w o d n ie s ie n iu  do 

p o s z c z e g ó ln y c h  zadań o d g ryw a ją cy ch  is t o t n ą  r o l ę  w p ę t l i  j a k o ś c i .



Odnosi s i ę  w s z c z e g ó ln o ś c i  do zadań :

- m ark etin gu  C e z .7 ) ,

-  s p e c y fik o w a n ia  i  p ro je k to w a n ia  C c z .B ),

- z a o p a t r z e n ia  C c z .S ),

-  p ro d u k c ji C e z .1 0 ),

-  k o n t r o l i  toku  p ro d u k c ji  C e z .1 1 ),

-  t e c h n ic z n e j  k o n t r o l i  produktów  C e z .1 2 ),

- k o n t r o l i  s p r z ę tu  p o m ia ro w o -k o n tro ln ego  C e z .1 3 ),

- w s f e r z s  p o p ro d u k cy jn e j C e z .IB )

D kreśla  pon ad to  wymagania d o ty c z ą c e  u ję c ia  p r z e z  system  za ga d n ień :

- pos tęp ow a n ia  w przypadku  s tw ie r d z e n ia  n ie p ra w id ło w o ś c i w toku  

p ro d u k c ji C e z .1 4 ),

- p os tęp ow a n ia  k o r e k c y jn e g o  C e z .1 5 ),

- d oku m en tac ji d o ty c z ą c e j  J a k o śc i C e z .1 7 ),

- k w a l i f i k a c j i  p e rs o n e lu  C e z .1 6 ),

- o s t r z e g a n ia  u ży tk ow n ik a  p rzed  ew en tu a lnym i za g ro że n ia m i C e z .1 9 ),

- za s to s o w a n ie  m etod s ta t y s t y c z n y c h  w k o n t r o l i  J a k o śc i C e z .2 0 ) .  

Wymaganie t e  n a le ż y  tra k to w a ć  Jako e lem en ty , k tó r e  n a le ż y  

u w zględn ić  w ramach system u . pow inny one z n a le ź ć  np.

o d z w ie r c ie d le n ie  w P o d ręc zn ik u  J a k o śc i C p .S .3 .1 ) ,  p lanach  

zapew n ien ia  J a k o ś c i C p .2 .3 .2 ) ,  r e j e s t r a c h  c zy n n o ś c i k o n tro ln y c h  

C p .2 .3 .3 ) i  t . p .

Tw orzen ie  oprogram ow an ia  J e s t  p ro d u k c ją  s p e c y f ic z n ą  z e  w zg lęd u  na 

n ie m a te r ia ln y  c h a ra k te r  j e j  p rz ed m io tu . U p ra s z c za ją c  sprawę 

można p o w ie d z ie ć ,  ż e  c a ły  p ro c e s  p row adzący  do budowy p ro to ty p u  

sprowadza s i ę  do zadań s p e c y f ik o w a n ia  i  p ro je k to w a n ia , a p rod u k c ją  

Jest w ie lo k r o tn e  k o p io w a n ie  te o o  p ro to ty p u .

Zagadnienie JakDści w zao p a t r z e n i u  sprowadza się np. do
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zagwarantowania należytej .Jakości oprogramowania n arzędziowego 

lub o p r o g r a m o w a n i e , które stanowić będzie ś r o d o w i s k o  tworzonego 

p r o d u k t u .

Ul zw ią zk u  z  powgższym  p ośw ięc im y  w ięk s zą  uwagę J ed yn ie  głównym 

wymaganiom staw ianym  p r z e z  omawiany s ta n d a rd  w stosun ku  do zadań 

s p e c y fik o w a n ia  i  p ro je k to w a n ia  z w ra c a ją c  p rz y  tym uwagę, ż e  

J e ś l i  ch o d z i a op rogram ow an ie  -  k o n k r e ty z a c ja  wymagań w stosunku  

do p lanów za p ew n ien ia  ja k o ś c i  o r a z  zw ią zan ych  z  n im i zadań i

doku m en tac ji omawiana b ę d z ie  w p .3  n in i e j s z e g o  w ykładu , do tyczącym  

wymagań IEEE.

S tandard  150 wymaga n p .,a b y :

1 )  d la  każdego  p r o je k tu  o k re ś lo n y  z o s t a ł  program  zadań z  w y ra źn ie  

o k reś lo n ym i Fazam i p r o je k tu  i  punktami k o n tro ln y m i -  zgod n iB  z 

rod za jem  p rzed m io tu  p ro je k to w a n ia ,

B ) d la  k a żd e j Fazy p r o je k tu  o k r e ś lo n e  b y ły  m etody o r a z  k r y t e r ia

d o p u s zc zen ia  lu b  o d r zu c e n ia ,

3 ) d la  k a żd e j Fazy p r o je k tu  o k re ś lo n y  był t a k i  sposób  

dokum entowania j e j  wyników , k tó r y  zapew n i ic h  w y k o r z y s ta n ie  w 

sposób  jB sn y 1 z ro zu m ia ły  -  zarów no w d a ls z y c h  Fazach  p r o je k tu ,  

Jak i  w c e lu  dokon an ia  k o r e k t  f a z  p o p rze d n ic h ,

4 )  w p rzyg o to w a n iu  program u dokonana z o s t a ła  a n a l i z a ,  k tó r e  fa z y  

p ro je k tu  mają s z c z e g ó ln e  z n a c z e n ie  d la  u zy sk a n ia  u ło ś c iw e j  

ja k o ś c i ,  a w s z c z e g ó ln o ś c i  d la  z m n ie js z e n ia  ew en tu a ln ych  za g ro że ń  

zw ią zan ych  z  użytkow aniem  p rodu k tu .

Pon adto wymaganB j e s t  n p . , aby system  z a r z ą d z a n ia  o k r e ś l i ł  t r y b

p ostęp ow a n ia  zw ią za n y  z  wydawaniem, zm ianami o r a z  w yk orzys ta n iem

p o s zc z e g ó ln y c h  sk ła d n ik ów  d ok u m en tac ji p r o je k t o w e j .  O b ow ią zu ją ce  

tym z a k r e s ie  ZBsady s k ła d a ją  s i ę  na ’’system  z a r z ą d z a n ia



k o n f ig u r a c ją ” C c o n f ig u ra t io n  m anagem ent}.

D arto  u tym m ie js c u  w spom nieć, ż e  ISO p r z y j ę ł a  s tan da rd y  d o ty c z ą c e  

sposobu dokum entowania toku  p ro je k tó w  w z a k r e s ie  a p lik a c y jn y c h  

system ów op rogram ow an ia . Są t o  :

-  G u id e l in e s  f o r  th e  doku m en ta tion  Df com puter -  based a p p l ic a t io n  

sys tem s , ISO 6592 -  19B5,

-  U ser d ocu m en ta tion  and c o v e r  in fo rm a t io n  f o r  consumer s o ftw a re  

p a ck a ges , ISO 3187 -  19B0.

2 .6 . Ul d a lszym  toku  n in i e j s z e g o  w ykładu p rz ed s ta w io n e  zo s ta n ą

wymagania IEEE w stosun ku  do p lanów  za p ew n ien ia  J a k ośc i

oprogram ow ania o r a z  planćui w e r y f i k a c j i  i  a t e s t a c j i  oprogram ow an ia . 

Są t o  p r z y k ła d y  k o n k r e t y z a c j i  wymagań, o k tó r y c h  b y ła  mowa w 

p .2 .3 .  p o w y ż e j.  S tan ow ią  one r ó w n o c ze ś n ie  wynik  p r z y ję c ia  

o k r e ś lo n e g o  m odelu w p r o c e s ie  tw o r z e n ia  oprogram ow an ia .

3 - Ele1-1 .gguewnienia— lakaści oprogramowania .

3 .1 . Jak wspomniano p ow yże j C p .2 .3 5 , • r o z p o c z ę c ie  nowego

p r z e d s ię w z ię c ia  ui z a k r e s ie  oprogram ow an ia  pow inno być pop rzed zon e  

sp o rzą d zen iem  p lanu  za p e w n ien ia  J a k o śc i CSQAP5. P lan  ta k i 

p ow in ien  sk ła d a ć  s i ę  z  n a s tęp u ją cy c h  c z ę ś c i  :

15 C e l i  z a k r e s  p lan u ,

25 Dokumenty zw lą zB n e ,

35 Z a r z ą d z a n ie ,

15 D okum entacja ,

55 S ta n d a rd y , p r a k t y k i ,  kon w en c je ,

65 P r z e g lą d y  i  lu s t r a c j e ,

75 Z a rz ą d z a n ie  k o n f ig u r a c ją ,
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B ) E w id en c ja  n ie p r a u id ł  om aści i  d z ia ła n ie  k o re k c y jn e ,

3 )  N a r z ę d z ia ,  t e c h n ik i  i  m e to d o lo g ie ,

10 ) N adzór nad k o d e m  w y n i k o w y m ,

1 1 ) N adzór nad n ośn ikam i,

IB )  K o n tro la  dostaw ców ,

13 ) G rom adzen ie , pielęgnacja i  podtrzymywanie dokumentacji tDku 

p r z e d s i ę w z i ę c ia .

P la n  p o w in ien  za w ie ra ć  w s z y s tk ie  t r z y n a ś c ie  c z ę ś c i ,  a j e ż e l i  

k tó ra ś  z  n ic h  n ie  ma za s to so w a n ia  w danym przypadku n a le ż y  t o  -  

pod nagłów kiem  c z ę ś c i  -  w y ra źn ie  n a p is a ć .

T re ś ć  p o s z c z e g ó ln y c h  c z ę ś c i  J e s t  następu jąca-.^

3 .1 .1 .  P ie rw s z a  c z ę ś ć  p lanu  powinna za w ie ra ć  in fo rm a c je  s k ła d a ją c e  

s i ę  na o k r e ś le n ie  c e lu  i  za k resu  Jego  s p o r z ą d z e n ia .

Ul s z c z e g ó ln o ś c i  powinna odpow iadać na p y tB n ia :

-  ja k ic h  p roduktów  Cz ustan ow ien iem  nazw i  s k ró tó w ) p la n  d o ty c z y ? ,

-  j a k i e  j e s t  za m ie rz o n e  u ż y c ie  oprogram ow ania , k tó r e g o  d o ty c zy  

p la n  i  w ja k im  s to p n iu  oprogram ow anie ma c h a ra k te r  k ry ty c zn y  

C tzn . j e g o  u ż y c ie  może spowodować z a g r o ż e n ie )? ,

-  c z y  p la n  J e s t  tw o rzon y  z e  w zg lęd u  na w ew nętrzne wymagania Firm y 

c z y  J e s t  w yn ik iem  żą d a n ia  zam aw ia ją cego? ,

-  J a k ie  dokumenty s ą  podstaw ą  p lanu  Cnp. t y lk o  omawiany s tan da rd  

IEEE/ftNSl 730-1381 lu b  dodatkow e wymagania b ra n żo w e )? ,

-  c z y  są J a k ie ś  u za sa d n ie n ia  d la  o d s tęp s tw  od w ym ien ionych  w yże j 

s ta n d a rd ów ? .

3 .1 .E .  U c z ę ś c i  d r u g ie j  p lanu  powinna zn a le ź ć  s i ę  l i s t a  dokumentów

powoływanych w k tórym  k o lw ie k  m ie js cu  p lan u .
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3 .1 .3 .  T r z e c io  c z ę ś ć  p lanu  pow inna o k r e ś la ć  s t r u k tu r ę  

o r g a n iz a c y jn ą ,  za d a n ia  i  uk ład  o d p o w ie d z ia ln o ś c i  zw ią za n e  z  

r e a l i z a c j ą  p lan u .

O k re ś la ją c  s t ru k tu r ę  o r g a n iz a c y jn ą  n a le ż y  s z c z e g ó ln ą  uwagę

p o św ię c ić  k w e s t i i  r e l a c j i  e lem en tów  zw ią za n ych  z  r e a l i z a c j ą  zadań 

planu do e lem en tów  zw ią za n ych  z  samym tw o rzen iem  oprogram ow an ia . 

N a leży  pon ad to  o k r e ś l i ć  k om p eten c je  w Z B k re s ie  z a tw ie rd z a n ia  p lan u  

i  Jego  ew n tu a ln ych  zm ian o ra z  w z a k r e s ie  z a tw ie rd z a n ia  z g o d n o ś c i 

uzyskanych wyników z  z a ło ż e n ia m i p la n u . '

O k re ś la ją c  za d a n ia  n a le ż y  dla k ażd ego  z  n ic h  sp recyzow ać  k r u t e r la  

r o z p o c z ę c ia  i  zakończenia. J e ż e l i  niB opracow ano p lan u  ro zw o ju  

oprogram owania CSDP) C który  j B s t  fak u lta tyw n ym  elem entem  

dokum entacji SQ A P ,por. c z .H )  n a le ż y  w t e j  c z ę ś c i  o k r e ś l i ć  

harmonogram zadań s k ła d a ją c y c h  s i ę  na c y k l  r e a l i z a c j i

p r z e d s ię w z ię c ia .

O k re ś la ją c  uk ład  o d p o w ie d z ia ln o ś c i  n a le ż y  wskazać e lem en ty

s tru k tu ry  o r g a n iz a c y jn e j  o r a z  k o n k re tn e  osoby  o d p o w ie d z ia ln e  za  

nadzór nad r e a l i z a c j ą  p o s z c z e g ó ln y c h  zadań i  ic h  u p ra w n ien ia  da 

2a tu iie rd za n ia  dokumentów tw o rzon ych  w ic h  t r a k c i e .

3 .1 .4 .  C zw arta  c zę ś ć  p lan u  za p e w n ien ia  J a k o ś c i oprogram ow an ia  ma 

s z c z e g ó ln e  z n a c z e n ie .

D otyczy ona bowiem d o k u m en ta c ji, k tó r a :

powinna z o s ta ć  sp o rzą d zo n a  p rz ed  rozp oczę te lem  p r z e d s ię w z ię c ia  1 

s tan ow ić  z a łą c z n ik  p lan u , ,

powinna pow stać  w tpku  J ego  r e a l i z a c j i .

DokumBntację t ę  n a le ż y  w ym ien ić u om aw ianej c z ę ś c i  p lan u  o ra z  

o k reS H e  w n i e j  wymagania u s tosu n ku  do t r e ś c i  i  Formy



d o k u m en ta c ji, k tó r o  ma powotać w tDku ro zw o ju  op rogram ow an ia . 

Omawiany s ta n d a rd  nr 730-13B4 o k r e ś la  wymagania u s tosu n ku  do 

t r e ś c i  i  Formy d o k u m en ta c ji, k tó rą  n a le ż y  s p o r z ą d z ić  ró w n o c ze śn ie  

2S sp o rzą d zen iem  SOflP.

O k re ś la  on ró w n ież  wymagania m inim alnB , k tó rB  pow inny zo s ta ć  

u w zg lęd n io n e  p rz y  s p o rzą d za n iu  wymagań w stosunku  do d ok u m en ta c ji, 

k tó ra  ma pow stać d o p ie r o  w toku  r e a l i z a c j i  p r z e d s ię w z ię c ia .  

Dokum entacja t a  d o ty c z y  toku :

-  tw o rz e n ia  i  r o zw o ju  oprogram ow an ia ,

-  j e g o  w e ry F ik B C ji i  a t e s t a c j i ,

-  e k s p lo a t a c j i ,

-  p i e l ę g n a c j i  op rogram ow an ia .

D okum entacja, k tó r a  powinna z o s ta ć  sp o rzą d zon a  p rz ed  ro zp o częc iem  

r e a l i z a c j i  p r z e d s ię w z ię c ia  t o :

-  p lan  w e r y F lk a c j i  i  B t e a t a c j i  oprogram ow ania CSUUP) .

Z a le c a  s i ę  p on ad to  s p o r z ą d z e n ie :

-  p lanu  ro zw o ju  oprogram ow an ia  CSDP),

-  p lanu  z a r z ą d z a n ia  k on F igu racJą  CSCtlP),

-  p o d ręc zn ik a  s tan da rdów  i  p ro ced u r , k tó r e  n a le ż y  s tosow ać  w toku 

tw o rz e n ia  op rogram ow an ia .

D okum entacja , k tó r a  powinna pow stać w toku  r e a l i z a c j i

p r z e d s ię w z ię c ia  i  d la  k t ó r e j  nBleży o k r e ś l i ć  wymagania to 

p r z y n a jm n ie j :

-  sp ecyF ik a cJ a  wymagań w stosun ku  do oprogram ow ania CSRS),

-  dokum entacja  p ro je k to w a  CSDD),

-  r a p o r t  z  w e r y f i k a c j i  i  a t e s t a c j i  C5UUR),

-  dokum entacja  u ży tk ow a .

S z c z e g ó ln e  z n a c z e n ie  ma s p e c y f ik a c ja  wymagań CSRS). Podstawowym
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bowiem k ry te r iu m  o d b io ru  w y tw orzon ego  oprogrąm ow ania ( a t e s t a c j i )  

Jest s t w ie r d z e n ie ,  ż e  kod wynikowy oprogram ow an ia r e a l i z u jB  

w s zy s tk ie  fu n k c je  w sp osób  o k r e ś lo n y  w t e j  s p e c y f i k a c j i  ( p o r . 3 .2 ) .  

N ależy z w ró c ić  uwagę, ż e  n i e z a l e ż n ie  od wymagań, k tó r e  p r e c y z u je  

□mawiany p r z e z  nas s ta n d a rd , u s tan ow ion e  z o s t a ł y  s tan da rd y  

odnosza.ee s i ę  do n ie k tó r y c h  z  w ym ien ionych  ro d za jó w  d o k u m en ta c ji. 

Wymagania w s tosu n ku  do d ok u m en ta c ji SRS o k r e ś la  s tan da rd  

ANS]/IEEE nr 830-1384 .

Wymagania w stosu n ku  do d ok u m en tac ji SDD o k r e ś la  s tan d a rd  IEEE nr 

1016-1387.

Wymagania w s tosu n ku  do p lan u  w e r y F ik a c j l  i  a t e s t a c j i  o k r e ś la  

standard RN5I/IEEE nr 1012-1986. Wymagania t e  omówione zo s ta n ą  

p o n iż e j,  w p .3 .2  n in i e j s z e g o  w yk ładu .

Wspomniano p on ad to  p o w y że j,  w p . 2 .B n in ie js z e g o  w ykładu , ż e  

wymagania w stosu n ku  do d ok u m en ta c ji u ży tk o w e j o k r e ś lo n e  zostały 

standardem ISO.

3.1.5 ., W p i ą t e j  c z ę ś c i  p lanu  n a le ż y  o k r e ś l i ć :

“ s ta n d a rd y , p r a k t y k i  i  k on w en c je , k tó r e  n a le ż y  s tosow ać w toku  

tw o rz e n ia  i  ro zw o ju  op rogram ow an ia ,

- sp osob y , w j a k i  sprawowany b ę d z ie  n a dzór  nad ic h  p r z e s tr z e g a n ie m , 

Wspomniane s ta n d a rd y , p r a k t y k i  i  k on w en cje  pow inny z o s ta ć  omówione 

“  r o z b ic iu  na p o s z c z e g ó ln e  p lanow ane fa z y  w toku  r e a l i z a c j i  

P r z e d s ię w z ię c ia .

Tak w ię c  na p r z y k ła d  d la  f a z y  s p o r z ą d z a n ia  wymagań. (S R S ) n a le ż y  

o k r e ś l ić  s t o p ie ń  f o r m a l i z a c j i  J ęzyk a  o p is u  p o s z c z e g ó ln y c h  wymagań, 

w ykorzystyw ane m etody o p is u , m odele  i  t . p .

Dla  fa z y  p r o je k t u  n a le ż y  o k r e ś l i ć  np. kon w en c je  c o  do tw o r z e n ie
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id e n t y f ik a t o r ó w ,  o p is u  s t r u k tu r  danych , o p isu  s t ru k tu ry  program ów, 

in t e r f e j s ó w  m iędzym odu łow ych  i  t . p .

Z a le c a n ia  d la  fa z y  im p le m e n ta c ji powinny u w zg lęd n ia ć  np. 

in fo rm a c ja  na tem pt h a rd w a re 'u , JęzykaCówJ program ow ania, 

m aksym alnego ro zm ia ru  modułów, zasad  e ty k ie to w a n ia ,  r o z m ie s z c z e n ia  

te k s tó w  w l i s t i n g a c h  i  t . p .

S z c z e g ó ln ą  uwagę n a le ż y  p o ś w ię c ić  om ów ien iu  z a le c e ń  w omawianym 

Z B k re s ie  d la  f a z y  t e s to w a n ia .  D o tyc zy  t o  te s to w a n ia  p o s z c ze g ó ln y c h  

Jedn ostB k , t e s tó w  in t e g r a c y jn y c h ,  te s tó w  system u o ra z  te s tó w  

o d b io ru .  N a le ż y  z w r ó c ić  uwagę, ż e  s z c z e g ó ło w e  z a le c e n ia  w tym 

z a k r e s iB  u s ta n ow io n e  s ą  w s ta n d a rd z ie  ftNSI/IEEE nr B23-1BB3.

Równie i s t o t n e  J e s t  s fo rm u ło w a n ie  z a le c e ń  w omawianym z a k r e s ie  w
r

stosu n ku  do f a z y  s p o r zą d za n ia  d ok u m en tac ji oprogram ow an ia .
V

Z a le t e n ia  t e  w znacznym  s to p n iu  w yn ik a ją  z  wymagań, o k tó ry c h  mowa 

j e s t  w p o p r z e d n ie j  c z ę ś c i  plBnu.

3 . 1 . 6 . W t e j  c z ę ś c i  p lanu  omówione powinny z o s ta ć  planowane 

p r z e g lą d y  i  l u s t r a c j e  d o ty c z ą c e  toku  r e a l i z a c j i  p r z e d s ię w z ię c ia  

□ ra z  sp osób  ic h  dokonyw an ia  i  dokum entowania.

D la  k a żd ego  p r z e g lą d u  c z y  l u s t r a c j i  n a le ż y  o k r e ś l i ć :

-  J ego  p rz e d m io t  o r a z  sp osób  p rz ep ro w a d zen ia ,

-  dokumenty p rz ed k ła d a n e  o r a z  dokumenty tw o rzon e  w Jego  wyniku,

-  k r y t e r ia  o c en y ,

u c z e s tn ik ó w  ty c h  c z y n n o ś c i o r a z  osobę o d p o w ie d z ia ln ą  ze
V

s p o r z ą d z e n ie  dokumentów wynikow ych,

-  sp osób  w ykonan ia  ew en tu a ln ych  z a le c e ń  w y n ik ły ch  z  ty ch  

c z y n n o ś c i .

Omawiany s tB n d ard  wymaga, aby ZBplenowano 1 dokonano przynajmniej:
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- p rz eg lą d u  ( r e w i z j i )  s p e c y f i k a c j i  wymagań, #

-  p rz eg lą d u  ( r e w i z j i )  p r o je k tu  w stępn ego ,

-  p rz eg lą d u  ( r e w i z j i )  p r o je k tu  s z c z e g ó ło w e g o ,

-  p rz eg lą d u  ( r e w i z j i )  p lan u  w e r y f ik a c j i  i  a t e s t a c j i ,

-  l u s t r a c j i  fu n k c jo n a ln e j  oprogram ow ania w ynikow ego,

-  lu s t r a c j i  f i z y c z n e j  oprogram ow ania w yn ikow ego,

-  lu s t r a c j i  m ięd zy o p e ra c y jn y c h ,

-  lu s t r a c j i  w t r y b i e  n a dzoru .

Omawiany s ta n d a rd  o k r e ś la  m in im alne k r y t e r ia  p o zy tyw n e j oceny d la  

p o s zc zegó ln y ch  p rzed m io tów  p rz e g lą d u  c zy  l u s t r a c j i .

3 .1 .7 .  Ta cz ę ś ć  5BAP ma za w ie ra ć  p la n  za r z ą d z a n ia  k o n f ig u r a c ją .  

Plan t a k i  ma o k r e ś l i ć  metody i d e n t y f i k a c j i  p o s z c z e g ó ln y c h  

elementów c a ł o ś c i  tw o rzo n ego  oprogram ow ania o ra z  ic h  s ta tu s u , a 

tak że  zasady  w prow adzan ia  1 dokum entowania zm ian . Ta c zę ś ć  może 

być p u s ta , J e ż e l i  p la n  z a r z ą d z a n ia  k o n f ig u r a c ją  (SCDP) J e s t  

odrębnym dokumentem za łączon ym  do p lanu  za p ew n ien ia  ja k o ś c i  

(p o r .p .3 . 1 ) .  UJymagania s z c z e g ó ło w e  co  do t r e ś c i  i  form y 5CnP 

o k reś lo n e  z o s t a ł y  standardem  ftNSI/IEEE nr B5B-1303.

3 .1 .8 .  U) ósm ej c z ę ś c i  p lan u  za p ew n ien ia  ja k o ś c i  n a le ż y  o k r e ś l i ć  

zasady ś le d z e n ia ,  ew id en c jon ow a n ia  1 usuwania n ie p ra w id ło w o ś c i,  a 

tak że  u s t a l i ć  osoby  o d p o w ie d z ia ln e  za  p r z e s t r z e g a n ia  ty c h  za sa d .

3 .1 .9 .  Ta c zę ś ć  p lan u  powinna za w ie ra ć  in fo rm a c je  na tem at 

n a rz ę d z i,  te c h n ik  i  m e to d o lo g i i  w ykorzystyw an ych  w toku  tw o rz e n ia  

1 ro zw o ju  op rogram ow an ia .

NalHży w niBJ na przykład wymienić konkretne środki udostępnione



p rz e z  system  o p e r a c y jn y ,  d eb u gge ry , g e n e ra to r y  te k s tó w  i  tym 

podobne n a r z ę d z ia  program owe p r z e w id z ia n e  do w y k o r z y s ta n ia  w 

r e a l i z a c j i  p r z e d s ię w z ię c ia .

3 .1 .1 0 .  Ta c zę ś ć  p lan u  powinna o k r e ś l i ć  m etody p o s tęp o w a n ia  o r a z  

ś r o d k i p r z e d s ię w z ię t e  d la  och rony w e r s j i  w zorcow ych  p o s z c z e g ó ln y c h  

elem entów  op rogram ow an ia . Ul s z c z e g ó ln o ś c i  pow inna o k r e ś la ć  

o r g a n iz a c y jn e  zasady  och ron y  p rzed  wprowadzaniem  n iep ow o ła n ych  

zm ian .

3 .1 .1 1 .  P o d o b n ie , Jak w przypadku  c z ę ś c i  d o t y c z ą c e j  och ron y  

wzorcow ych w e r s j i  oprogram ow an ia , w c z ę ś c i  je d e n a s t e j  50flP n a le ż y  

o k r e ś l i ć  zasad y  och ron y  nośników  p rzed  n iepow ołanym  dostępem  o ra z  

uszkodzen iem  c z y  d e g r a d a c ją .

3 . 1 . 1E ID t e j  c z ę ś c i  p lan u  n a le ż y  o k r e ś l i ć  ś r o d k i za s to so w a n e  w 

c e lu  z a p e w n ien ia , ż e  e lem en ty  oprogram ow ania d o s ta r c z a n e  p r z e z  

poddostawców będą w ytw orzone według zasad  w y n ik a ją c y c h  z 

omawiBnaego p lanu  za p e w n ien ia  j a k o ś c i . Jako minimum wymagań n a le ż y  

p r z y ją ć ,  ż e  poddostaw ca p r z y g o tu je  i  p r z e d ło ż y  da w g lądu  w łasny 

p la n  za p ew n ien ia  J a k o ś c i .  N a le ży  wówczas o k r e ś l i ć  za sad y  

dokonyw ania l u s t r a c j i  w toku  r e a l i z a c j i  te g o  p lanu  u poddostau icy 

lu b  u c z e s tn ic tw a  w lu s t r a c ja c h ,  k tó r e  z  t e g o  plBnu w y n ik a ją .

3 .1 .1 3 .  O s ta tn ia  c z ę ś ć  p lanu  za p ew n ien ia  J a k o śc i pow inna o k r e ś l i ć  

zasad y  a rch iw ow an ia  i  och rony w s z e lk ic h  dokumentów, k t ó r e  p o w s ta ją  

w toku  je g o  r e a l i z a c j i .  D le  każdego  ro d z a ju  dokumentów n a le ż y  

o k r e ś l i ć  o k re s  p rzech ow yw an ia , zasady  d os tęp u , ś r o d k i  p o d ję t e  d le
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och rony p rzed  u t r a tą  i  t . p .

3 .1 .1 4 .  Omówiony p lan  za p ew n ien ia  ja k o ś c i  oprogram ow ania J e s t  

p rzyk ładem  Jednego z  is t o tn y c h  dokumentów, k tó r e  s ta n o w ią  podstaw ę 

system u z a r z ą d z a n ia  p r z e z  J a k o ś ć , o k tó ry ch  b y ła  mowa w p .E  

n in ie j s z e g o  w ykładu .

N ie z a le ż n ie  od s p o rzą d ze n ia  p lanu  za p ew n ien ia  ja k o ś c i  o ra z  

dokon an ia  Jego  ocen y , p rzed  Firm ą s t o i  prob lem  p ra k tyc zn y  

w d ro żen ia  Jego  zasad  do r e a l i z a c j i . R o zw ią zu ją c  ten  prob lem  n a le ż y  

o c z y w iś c ie  dokonać r e a ln e j  oceny u m ie ję tn o ś c i p e rs o n e lu , 

p r z e w id z ie ć  od p ow ied n ie  s z k o le n ia ,  dokonać b ila n s u  zasobów i  t . p .  

Dokonywane w toku  r e a l i z a c j i  p lanu  lu s t r a c je  mogą rów n ież  być 

podstaw ą su gerow an ia  Jego  zm ian , a k ie ro w n ic tw o  F irm y powinno 

o k r e ś l i ć  ZBsady ic h  dokonyw ania .

3 .2 .  Jednym z dokumentów wymaganych Jako e lem en t p lanu  za p ew n ien ia  

J a k o śc i oprogram ow an ia j e s t  p la n  w e r y f ik e c j i  i  a t e s t a c j i .  

N a jo g ó ln ie j  mówiąc p lan  t a k i  p ow in ien  o k r e ś l i ć  m etody o ra z  

k on k re tn e  za d a n ia  w c e lu  s tw ie r d z e n ia ,  ż b :

-  wymagania sp recyzow an e  u ic h  s p e c y F ik a c J i CSRS) są p ra w id łow o  

o d z w ie r c ie d lo n e  w p r o je k c ie  oprogram ow ania CSDD),

-  p r o je k t  oprogram ow ania J e s t  p ra w id łow o  za im plem entow any, co  ma 

o d z w ie r c ie d le n ie  w k o d z ie  wynikowym,

-  kod wprowadzony dD kom putera r e a l i z u j e  Funkcje  w sposób  zgodny 

z e  s p ecy F ik a cJ ą  wymagań CSRS).

Wspomniano pow yże j w p .3 .1 .4 ,  ż e  t r e ś ć  i  Forma p lanu  w e ry F ik a c J i i  

a t e s tB C j i  oprogram ow ania j e s t  przedm iotem  s tan dardu  fiNSI/IEEE nr 

1015-1986. S tan dard  te n  p r e c y z u je  o g ó ln y  schem at plBnu o ra z



u s ta la  m .in . minimum zadań w e r y f ik a c j i  i  a t e s t a c j i ,  k tó r e  n a le ż y  

wykonać d la  t z w . oprogram ow ania k ry ty c z n e g o  C c r i t i c a l  s o f tw a r e ) ,  

t . J .  op rogram ow an ia , k tó r e g o  wady mogą spowodować z a g r o ż e n ia  lub 

d op row ad zić  do s t r a t  m a te r ia ln y ch  c zy  s p o łe c z n y c h .

P la n  w e r y f i k a c j i  i  a t e s t a c j i  p ow in ien  -  d la  k ażd ego  z  zadań w nim 

w ym ien ionych  -  o k r e ś la ć :

- dokumenty n i ezbędne dla Jego wykonania,

-  k r y t e r i a  D cen y ,

- treść i formę raportu z JegD wykonania,

-  osoby  u c z e s tn ic z ą c e  w wykonaniu za d a n ia  o r a z  upraw nione do 

z a tw ie r d z a n ia  ra p o r tó w .

P o n iż e j  wymienimy m inim alny zes ta w  zadań d la  p o s z c z e g ó ln y c h  fa z  

tw o rz e n ia  i  r o zw o ju  oprogram ow ania w modelowym u k ła d z ie  fa z  

c y k lu  ż y c ia  oprogram ow ania .-

3 .5 .1  D1b f a z y  opracow yw an ia k o n c e p c ji  n a le ż y  dokonBĆ oceny J e j 

d ok u m en ta c ji w y n ik o w e j. Dokonując t e j  oceny n a le ż y  z w ró c ić  uwagę 

na s to p ie ń  u w z g lę d n ie n ia  p o t r z e b  u ży tk ow n ik a , uwarunkowań 

ś ro d o w isk a  s p r z ę to w o -  program owego o ra z  k ry ty c z n e g o  ch a ra k te ru  

oprogram ow an ia  .

3 .5 .5 .  U f a z i e  op racow a n ia  s p e c y f ik a c j i  wymagań n a le ż y :

-  dokonać ocen y  d ok u m en tac ji w yn ikow ej t e j  fa z y  CSRS),

-  opracow ać p la n  d la  te s tó w  system u,

-  opracow ać p la n  d la  te s tó w  o d b io ru .

D okonu jąc ocen y  SRS n a le ż y  s t w ie r d z ić  m .in . :

-  c z y  s p e c y f ik a c ja  s p e łn ia  wymagania fo rm a ln e  C t .J .  J e s t 

je d n o z n a c zn a , zu p e łn a , w ew n ętrzn ie  n ie s p r z e c z n a , c z y t e ln a ,  ła tw e
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do ś l e d z e n ia ) ,

- czy odzwierciedla tezy zawarte u koncBpcJi.

P rzez  t e s t y  system u rozu m ie  s i ę  t o s t y  p ra w id ło w o ś c i Funkcjonow an ia  

c a ło ś c i  oprogram ow ania w śra d o w id k u  sp rzętow ym  z b  w zg lęd u  na 

wymagania p r o je k tu .  T e s ty  o d b io ru  p rzygo tow yw an e są pod kątem 

wymagań u ży tk ow n ik a , k tó r e  o k r o i lo n e  są -u ic h  s p e c y F ik a c j i  i  

k tó rych  pozy tyw n e wykonan ie s ta n o w ić  b ę d z ie  k ry te r iu m  o d b io ru  

oprogram ow an ia .

3 .5 .3 . U F a z ie  p r o je k tu  n a le ż y :

- dokonać oceny d oku m en tac ji p r o je k t o w e j  CSDD),

-  opracować p la n  d la  te s tó w  modułów,

- opracow ać p la n  d la  te s tó w  i n t e g r a c j i ,

-  za p ro je k to w a ć  t e s t y .

Dokonując oceny 5DD n a le ż y  s t w ie r d z ić  s p e łn ie n ie  p rzB z 

dokum entację wymogów Form alnych o r a z  u w z g lę d n ie n ie  w p r o je k c ie  

w szys tk ich  wymagań w yspecyF lkow anych  w SR5i

P rzaz t e s t y  modułów rozu m ie  s i ę  t e s t y  w e ry F ik u ją c e  d z ia ła n ie  

p o szc zegó ln y ch  modułów program owych z g o d n ie  z  Funkcjam i op isan ym i 

w p r o je k c ie .

Tentu in t e g r a c j i ,  m cją 2*» zec tan ie  r o z s t r z y g n ą ć  p ra w id łow ość  

w s p ó łd z ia ła n ia  modułów p r o . oamowuch u k o le jn y c h  k rokach  in t e g r a c j i  

sk ładowych oprncroft.^wania -  a± do u zy sk a n ia  c a ł o ś c i .

3 .5 .4 . Ul F a z ie  im p le m e n ta c ji n a le ż y :

dokonać occny i  w a r y F ik a c j i  op racow an ego  kodu ź r ó d ło w e g o ,

dokonać ocer.y ^okususn taeji program ów ź ró d ło w y c h ,

Pr*U(?ofcow»ć dana Lila w s z y s tk ic h  ro d z a jó w  te s tó w ,
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- wygenerować procedury testów modułów integracji oraz systemu 

ZDOdnie z  opracowanymi projektami,

-  p rz ep ro w a d z ić  t e s t y  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  modułów.

□cena o ra z  w e r y f ik a c ja  op racow anego kodu powinna s t w ie r d z ić  

zgodn ość  dokon an ej im p le m e n ta c ji z opracowanym p ro je k tem . 

Dokum entacja program ów ź ró d ło w y c h  powinna odpow iadać wymaganiom 

usta lonym  i  ok reś lon ym  w c z .5  p lanu  za p ew n ien ia  J a k ośc i 

oprogram owania C p .3 .1 .5 ) . -

3 .5 .5 . U fazie testowania należy :

- wygenerować procedury testów Ddbloru zgodnie z opracowanym 

projektem,

-  p rz ep ro w a d z ić  t e s t y  i n t e g r a c j i ,  system u Draż t e s t y  o d b io ru .

3 .5 .6 .  U) f a z i e  i n s t a l a c j i  n a le ż y  p rzep ro w a d z ić  końcową lu s t r a c ję  

k o n f ig u r a c j i  system u a w tym dokonać oceny doku m en tac ji u ży tk ow ej 

o ra z  s p o r z ą d z ić  r a p o r t  z  w e r y f ik a c j i  1 a t e s t a c j i .

3 .£ .7 .  U f a z i e  e k s p lo a t a c j i  1 p i e l ę g n a c j i  plan w e r y f i k a c j i  i 

a t e s t a c j i  powinien przewidywać ZBdania:

-  oceny s tw ie rd z o n y c h  w t r a k c i e  e k s p lo a t a c j i  n ie p r a w id ło w o ś c i,

-  oceny proponowanych zm ian w oprogram ow aniu ,

-  w y n ik a ją c e j z  k o n ie c z n o ś c i d okon an ia  zm ian w oprogram owaniu 

r e w i z j i  p lanu  w e r y f ik a c j i  1 a t e s t a c j i ,

-  p o w tó rzen ia  w c z e ś n ie js z y c h  zadań w  zw iązku  z  dokonanym i ui 

oprogram owaniu poprawkami 1 zm ianam i.

3 .3 .  P rz ed s ta w io n y  p ow yże j schem at p lanu  za p ew n ien ia  Jakośc i
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oprogram owania s te n o w i w z a ło ż e n iu  o p is  i s t o t n e g o  elem Bntu system u 

za rzą d za n ia  p r z e z  J a k o ść . P r e c y z u je  on podstawowe punkty

za rzą d za n ia  p r z e d s ię w z ię c ie m . Sam schemBt a b s tra h u je  Dd 

kon kretnych  metod c zy  n a r z ę d z i ,  wymaga jed n a k , aby b y ły  one w 

odpow iedn i sposób  u s t a lo n e , o p is a n e  i  udokumentowane.

U o d n ie s ie n iu  dD r e a l ió w  w ię k s z o ś c i podejmowanych w P o ls c e

p rz e d s ię w z ię ć  w z a k r e s ie  oprogram ow an ia o p isa n e  wymagania mogą 

wydawać s i ę  n a d m ie rn ie  b iu r o k ra ty c z n e .

Z n aczen ie  ¿w iad om ośc i i s t n i e n ia  t a k ic h  wymagań o ra z  w ied zy  w tym 

za k res iB  p o d d a ję  pod d y s k u s ję .

E-CZ uKł ed- Znakjg .. 1 e K o ic 1_ d lc —oprooram ow anla .

In te n c ją  n in i e j s z e g o  w ykładu b y ło  u św iad o m ien ie , ż e  Jakość

oprogram ow ania, pojmowana Jako s t o p ie ń  z a s p o k o je n ia  p o t r z e b  Jego  

użytkow ników  J e s t  c e lem , k tó r e g o  o s ią g n ię c i e  wymaga panowania nad 

cyk lic zn ym  procesem  obejm ującym  b a d a n ie , w y tw o rze n ie ,

u p ow szech n ien ie  i  a n a l i z ę  wyników e k s p lo a t a c j i .  Panowanie nad tym 

procesem  wymaga zn a c zn eg o  w y s iłk u  zw ią za n ego  z  p rz e s tr z e g a n ie m  

u s ta lo n ych  r e g u ł  o r g a n i z a c j i  p ro cesu  w y tw arzan ia  o ra z  m ark e tin gu . 

O g ra n ic ze n ie  rozw ażań  na tem at J a k o ś c i oprogram ow ania do 

o k r e ś le n ia  param etrów  Jak ośc iow ych  g o to w ego  produktu  program owego 

sp łyca  z a g a d n ie n ie .  M o ż liw e  J e s t  o c z y w iś c ie  o k r e ś le n ie  k r y te r ió w ,  

Jak ie p o w in ie n  s p e łn ia ć  p ro d u k t, aby k w a li f ik o w a ł s i ę  do nadan ie  

"u znaku J a k o ś c i .  K r y t e r ia  t a k ie  odpow iadać mogą np. k ry te r io m , 

k tóre  p rzyjm ow ane są  w t r a k c i e  dokonyw ania l u s t r a c j i  fu n k c jo n a ln e j 

i f i z y c z n e j  o r a z  te s tó w  o d b io ru  -  z g o d n ie  z  wymaganiam i, o  k tó ry ch  

nowa b y ła  w p .3  n in i e j s z e g o  w yk ładu .

K ry te r iB  tB k ie  p o z o s ta w ia ją  poza  obszarem  z a in te re s o w a n ia  k w e s t ie



o rganizacji procBSU wytwarzania.

I C r y t B r i a  t e k i B  mogą być w y s ta r c z a ją c e  d la  p o te n c ja ln e g o  

u ży tk ow n ik a  z  Jednym w y ją tk iem .

A b s trah o w an ie  od o r g a n i z a c j i  p rocasu  w y tw arzan ia  może p os ta w ić  pod 

m ak iem  z a p y ta n ia  zdo ln o£ «f p rod u cen ta  do p row adzen ia  w ła śc iw ego  

ro zw o ju  p rodu k tu .

K r y t e r ia  t a k ie  o k r e ś lo n e  z o s t a ł y  np. p r z e z  za ch o d n io n lem le ck l 

Z w iązek  J a k o śc i O program ow an ia, o r g a n iz a c ję  z r z e s z a ją c ą  

k i l k a d z i e s i ą t  poważnych f ir m  kom puterowych i  zaaprobowane p rz e z  

RAL ( I n s t y t u t  J a k o ś c i w RFN) CBD . U ramach te g o  zw iązku  

F u n k c jon u ją  s t a c j e ,  k tó r e  s ą  au toryzow an e p r? e z  RAL do nadawania 

produktom  programowym znaku J a k o ś c i .

P rzedm iotem  prow adzonych  badań k w a llF ik ec y J n y ch  1 oceny J e s t 

program  o ra z  dokum entacja  u ży tkow a .

K w a liF ik a c J i program u dokon u je  s i ę  na p o s ta w ie  te s to w a n ia , k tó r e  

s t w ie r d z ić  ma, ż e  program  r e a l i z u j e  p ra w id łow o  w s z y s tk ie  Funkcje 

w ym ien ione w d o k u m en ta c ji.

O cen ia  s i ę  pon ad to  program  pod kątem wygody u ży tk ow an ia , 

p r z e j r z y s t o ś c i  d ia lo g ó w , J e d n o l i t o ś c i  zasad  komunikowania i  t . p .  

P rz ep ro w a d z a ją c  ocenę d ok u m en tac ji a n a l i z u je  s i ę ,  c zy  in fo rm u je  

ona u ży tkow n ika  o fu n k c ja c h  program u i  z a k r e s ie  je g o  za s to sow an ia  

w sposób  zu p e łn y  o r a z  d o s ta t e c z n ie  p r e c y z y jn y .

A n a l iz a  k r y t e r ió w  RAL p row ad z i do w n iosku, ż e  od p ow iad a ją  one 

wymaganiom ok reś lon ym  p r z e z  s ta n d a rd y  d o ty c z ą c e  J a k o ś c i.
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1 .Wstęp

Programowanie w logice liczy Juz sobie ponad 15 lat od czasu uruchomienia pierwszego 
Interpretatora. W dalszym ciągu jednak jest ono przedmiotem żywych, często emocjonalnych, 
dyskusji oraz dziedziną Intensywnych badań. Celem tego wykładu jest krótkie omówienie 
podstawowych poj|c programowania w logice oraz próba scharakteryzowania aktualnych 
kierunków rozwoju. Sposób przedstawienia tematu oparły jest na przygotowywanej do druku 
książce [6j. Czytelnikowi zainteresowanemu techniką programowania w Prologu można polecić 
[1 OJ jako jeden z wielu podręczników w tej dziedzinie. Matematyczne podstawy programowania 
w logice omawia szczegółowo monografia [5].

Na wstępie zilustrujemy na przykładzie podstawową różnicę między programami logicznymi 
a programami w językach algorytmicznych. Program w języku algorytmicznym skfada się z 
Instrukcji, które opisują kroki obliczeniowe wykonywane następnie przez maszynę. Program 
stuży zwykle do przekształcenia danych początkowych na wyniki, a więc określa pewną funkcję 
lub relację na danych. Na przykfed algorytmiczny program sortowania liczb naturalnych 
określa funkcję na ciągach liczb. Dla uproszczenia przyjmijmy że są to ciągi bez powtórzeń 
elementów. Dany ciąg wejściowy w wyniku operacji obliczeniowych opisanych w programie 
zostaje przekształcony na ciąg rosnący zlozony ze wszystkich elementów ciągu pierwotnego. 
Problem sortowania można opisać następująco:

1. Wynikiem sortowania ciągu pustego jest ciąg pusty.
2. Jeśli dąg jest postaci a cc gdzie a jest pierwszą, liczbą ciągu to wynikiem jego 

sortowania jest ciąg a i a az gdzie a-] jest wynikiem sortowania podciągu liczb mniejszych od a 
a a2 jest wynikiem sortowania podciągu liczb większych niż a.

Powyższe sformułowanie problemu sortowania może być uważane za program logiczny. 
Zauważmy, że nie jest to ciąg instrukcji do wykonania lecz (rekurencyjna) definicja 
dwuargumentowej relacji "sortowanie" na ciągach liczb. Jest to relacja pomiędzy wejściowym 
i wynikowym ciągiem liczb. Relacja ta jest funkcją. Ogólnie, program logiczny jest zbiorem 
zda/i oznajmujących zapisanych w pewnym języku formalnym. Najbardziej 
rozpowszechnionym jeżykiem programowania w logice jest Prolog. PrzykTadowe zdania (1) i
(2) można zapisać w Prologu (składnia edynburska) w następujący sposób:

sortowanle(Q,[J).
sortowanle([A|Alfa), Wynik) podciagl(A,Alfa,Mniejszy,Wiekszy),

sortowanie(Mniejszy,Alfa1), 
sortowanie(WlekszytAlfa2), 
zlozenie(Aifa1 ,[A|Alfa2J,Wynik).
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Formalny zapis zdania (2) wymaga dodatkowego komentarza. Oprócz dwuargumentowe] 
relacji sortowanie występują tu jeszcze nazwy dwóch innych 'relacji: podciągi i ziozenle. 
Relacja podciągi ma cztery argumenty. Pierwszy z nich Jest liczba a pozostaTe ciągami liczb bez 
powtórzeń. Relacja składa sle z takich czwórek <a, alfa, allai, afla2> ze allai Jest podciągiem 
alfa zlozonym ze wszystkich elementów mniejszych od a, natomiast alfa2 Jest podciągiem alfa 
złożonym ze wszystkich elementów większych od a, np. <3, [5,1,7, 6,4,3], [5,7,6,4], [U >. 
Relacja z łożenie jest trójargumenlowa. Jej argumentami są ciągi liczb. Składa sle ona z trojek 
<al/a, bela. gamma> takich że dag gamma może być otrzymany przez dopisanie ciągu beta do 
ciągu gamma, np.<[1,7,3],[2,4,5],[1,7,3,2,4,5]>. Zdanie (2) Jest zdaniem warunkowym, 
które możemy odczytac Jak następuje.

Jeśli

Mniejszy i Większy są podciągami ciągu Alfa wyznaczonymi przez a,
Allai jest wynikiem sortowania ciągu Mniejszy, I 
Aifa2 jest wynikiem sortowania dągu Większy, i 
Ciąg Wynik powstaje przez dopisanie liczby A I ciągu AUa2 do Alfal

to

Wynik jest wynikiem sortowania ciągu złożonego z A i Alfa.

Jest to uściślone sformułowanie zdania (2).

Podsumowując rozwazany przykład możemy stwierdzić że program logiczny opisuje nie 
obliczenie lecz‘ relacje. Zachodzi tu pewne podobieństwo z relacyjnymi bazami danych. 
Jednakże tradycyjne bazy danych sa zawsze skończone a relacje opisywane przez program 
logiczny moga być nieskończone, jak* w rozważanym przykładzie. Podobnie Jak w przypadku 
bazy danycl^z programu logicznego korzysta się zadając pytania dotyczące opisanych relacji. W 
stosunku do relacji sortowanie można zadaó pytanie o posortowany wersją danego dągu ,np. 
[3.1,7J. W Prologu miałoby ono postać

? sortowanie([3,1,7J,X). 

a uzyskana odpowiedz miałaby postać 

X«[1,3,7J.

W następnym przykładzie pokażemy również inne rodzaje pytań. PrzykTad opisuje 
pokrewieństwo pomiędzy osobami. Interesująca nas relacja rodzic wiąże rodziców z dziećmi I 
jest przedstawiona w postad następującej podanej explicité bazy danych.

rodzic(anna,bolesIaw). 
rodzlc(mieszko, boleslaw). 
rodzic(boleslaw,mieszkoll). 
rodzic(mieszko, dobrognlew). 
rodzic< jagna, dobrogniew). 
rodzic(dobrognlew, scibor).

Oprócz tego wiadomo że, jeśli X  jest rodzicem Y I Y jest rodzicem Z to 2  Jest wnukiem X , 
co można zapisać jak następuje

wnuk(X,Z) :• rodzic(X,Y).rodzic(Y,Z).

Program w Prologu ztożony z powyższej bazy danych i z reguły definiującej relację wnuk może 
cdpjwiedzleć na następujące przykładowe zapytania (odpowiedzi podane są przy każdym 
:npytanlu):
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'Czy Bo kii law j«st dziecktom Mieszka T  
?rodzlc(bo<«slaw,mlMzko). yes.

’Kio Jest dzieckiem Mieszka?“
?rodzic( mieszko, X). X-boleslaw; X-dobrognlew

•Kto jest rodzicem Dobrogniewa?"
?rodzic(X.dobrogniew). X-mleszko; X-jagna.

'Kto jest wnukiem Mieszka?*
?wnuk(mleszko,X). X«mleszkoll; X-sclbor.

'Kto jest czyim rodzicem?"
?rodzic(X,Y). X«mleszko, Y-boleslaw; X-anna, Y-boteslaw; ... 

Można rownieź zdawać zlózone pytania, np.

"Z kim Mieszko ma dzieci?"
?rodzlc(mleszkotX), rodzic(Y.X). X-boleslaw, Y-anna;

X-dobrognIew, Y-jagna.

"Kto Jest wnukiem Mieszka a nie jest dzieckiem Bolesława?" 
?wnuk(mieszko,X), not rodzic(boleslaw,X). X»scibor.

2. Wybrane polpcla toolczne.

Celem tego rozdziału jest wyjaśnieni* związku miedzy logiką a programowaniem w logioe. 
Przykładowy program sortowania powstał w wynfcu formalnego zapisu zdan opisujących relacje 
sortowanie. Formalizacja zdan Języka naturalnego Jest tradycyjnym przedmiotem 
zainteresowania logików. Na wstępie omowlmy pokrótce język formalny stanowlacy podstawę 
programowania w logice.

2.1. J e żyk  p roo ram ow  k x ito n y c h

Zdania oznajmujące jęiyka naturalnego opisują relacje pomlfdzy pewnymi obiektami, np.

(1) Każda matka kocha swoje dziecko.
(2) Kasia Jest matką Zbyszka.

Z dwóch powyzszych zdań skłonni jesteśmy wnioskować, ze

(3) Kasia kocha Zbyszka.

Zdania (1) l (2) odnoszą sle do pewnego zbioru (univer*um) obiektów, w tym przypadku osób, 
"« którym określone są dwuargumentowe retocje "byc matką" I "kochaó". Zdania ta moga byt 
priwdziwe lub nie w opisywanej sytuacji. Jedli s^ one prawdziwe to prawdziwe musi być taias 
«ani* (3). Przedmiotem badania logfkl sa reguły która umożliwiaj? (mschuniczne) 
wistruowanle wniosków z przesłanek. Poszukuj* sig reguł poprawnych, tj. takich fctóra 
Owarantuj  ̂ prawdziwość konstruowanych wnbskow w przypadku prawdziwości par/^ngk.



Postulat mechanizacji procesu wnioskowania wymaga nilózenla ograniczeń na składnie języka. 
Analizując przykładów# zdania widzimy, ze język musi zawierać nastepujace elementy:

1
- symbole do oznaczania elementów unlv»rsum, takich jak Kasia czy Zbyszek; symbole te 

nazywają się stałymi logicznymi: w języku programów logicznych bedzlemy w tym celu używać 
Wentyfikatorow - nazw rozpoczynających się od malej litery np. kasla, zbyszek;

- symbole do oznaczania relacji, np. kocha, Jest-matka Kp; symbole te nazywają się 
literami pradykatywnyml, lub krotko predykatami. Kaidy predykat ma przypisana llczbg

a naturalną, okreslaj^ajiczbę. jego argumentów.

Najprostsze zdania takie jak ‘ Kasia kocha Zbyszka* przedstawiane będą w postaci formuT 
atomowych, w tym przypadku kochafkasla,zbyszek). Zdanie (1) ma” jednak bardziej 
skomplikowana strukturę, gdyż odwoiuje ste ono nie do pojedynczych konkretnych obiektów 
uniwersum lecz do wszystkich elementów. Mówi ono bowiem, ie  dta każdej pary elementów X \ 
Y, Jekli X Jest matką Y lo X kocha V. Widzimy więc, że język formalny musi zawierać również 
symbole zmiennych Indywiduowych przebiegających unlversum. W naszym Języku zmienne 
bedzlemy reprezentować przez identyfikatory rozpoczynające sle od dużej litery. Tak więc 
Jeżyk dopuszcza zdania takie jak matka(X,Y) I kocha (X, Y). W naszym przykładzie zdania te 
poTączone są spójnikiem zdaniowym "jeśli - to" - który w Jeżyku formalnym reprezentowany 
bedzie przez :- z odwróceniem kolejności. Ponadto zwrot 'dla każdego X " bedzie 
reprezentowany przez symbol kwantyfikatora ogolnego V. Przykładowe zdanie (1) może byc 
teraz zapisane jako:

VX VY (kocha(X,Y) matka(X.Y)).

Oprócz spójnika zdaniowego "je^li" używać będziemy również spójników: 
dwuargumentowego "¡’ .reprezentowanego przez przecinek, oraz spójnika jednoargumentowego 
"nie", reprezentowanego przez "not". Na przykład zdanie

"Kto pracuje i nie dogadza sobie ten Jest bogaty"

, I
można zapisać w postad

VX (bogaty(X) :- pracuje(X), not dogadza(X,X)).

Niekiedy universum może być wyposażone w funkcje. W tym przypadku Język zawiera litery 
funkcyjne reprezentujące funkcje. Stale logiczne w tym kontekście mogą być uważane za 
zeroargumentowe litery funkcyjne. Wprowadzenie liter funkcyjnych umożliwia reprezentacją 
elementów unlversum w języku za pomocą bardzie] ogólnej konstrukcji zwanej termem. 
Zmienne i stale sa szczególnymi przypadkami termów. Przykładem termu może być wyrażenie 
para(adam.ewa). Reprezentuje ono małżeństwo Adama 1 Ewy, jeśli stała adam reprezenluje 
osobp Adam, stała awa osobę Ewa a litera funkcyjna para - funkcję przekształcający pary osbb 
w matterlstwa.

Omówione wyżej przykłady podsumujemy teraz podajac w notacji BNF składnię programów 
logicznych. Ł

<program logiczny> :>  <program bez negacji>l<program normalny>
<program bez negacji> :>  <klauzula definitywna> \

<ktauzuta definitywna> <program bez negac]i>
<program normalny> :: <klauzula normalna> |

<klauzula normalna> <program normalny> 
cklauzula definitywna> ::-  <formula atomowa>. |

<formuTa atomowa> :- <ciap formuł atomowych>.
<dqp formuTatomowych> ;>  <formuTa atomowa> |

<formuta atomowa><ciqg tormufatomowych>
<formuia atomowa> :>  <predykat>(<argumenty>).
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<argumenly> :>  <term> \ <term>,<argumenty>
<term> ;>  <stalm> | <zmlenna> J  <Ht*ra tunkcy]na>(<argumenty>)
■ddauzula normalna> -dormula atomowa>. |

<kxmuta alomowa> <dao HleraSow>.
<dąg llteraidw> < literat)- \ < llteraS><ciap IHeraiów>
<Herśt> <formula atomowa> | nolcformJa ttomowa>

Zauważmy, źe każdy program bez negacji Jest szczególnym przypadkiem programu 
normalnego. Reguły dotycząc« składni elementów leksykalnych, tj. predykatów, zmiennych oraz 
ller funkcyjnych zostały pominięte. Język programów logicznych zdefiniowany przez powyższe 
reguły jest podzbiorem języka Prolog. Zauważmy, ie  nie obejmuje on przykmdu sortowania 
dyskutowanego we wstępie. Jeżyk ten Jest jednocześnie podzbiorem języka logiki predykatów 
pierwszego rzędu (z zastosowaniem pewnych specyficznych konwencji notacyjnych 
obowiązujących w Prologu). W szczególności dotyczy to użycia kwantyfikatora ogólnego w 
klauzulach. Zakłóda sle, ze dla każdej zmiennej X  występującej w klauzuli, klauzula 
poprzedzona jest kwantyflkatorem VX. W związku z tym nie ma potrzeby umieszczania tego 
kwantyfikatora jawnie w klauzuli. Klauzula w postaci formuły atomowej nazywa sie klauzula 
jednostkowa.

Jak wspomniano wy za), z programów logicznych korzysta się za pomocą zapytań. Oprócz 
Ijzyka programów zdefiniujemy więc język zapytań.

<zapytanie> ;>  ?<dag literaMw>.

2.2. Modele prooramow logicznych

Program logiczny Jest zbiorem formuł" logiki predykatów pierwszego rzędu. Semantyka 
programu może więc byt! okreilona w terminach logiki. Podstawowym pojeciem Jest tutaj 
pojecie Interpretacji. Jak Już wspominaliśmy, intencję, autora programu logicznego Jest 
opisanie pewnej struktury relacyjnej. Tak wlgc symbole występujące w programie mają 
reprezentować, odpowiednio elementy tej struktury, funkcje I relacje. To przypisanie oblektow 
struktury symbolom Języka nazywa się Interpretacją, Interpretacja określa wartość logiczną 
kiidego zdania w programie. Aby to wyjaśnić odwołamy się do składni naszego języka. 
Podstawowymi jego elementami sa termy I formuły atomowe. Każdy term bez zmiennych 
'sprezentuje pewien element unlwersum interpretacji:

- Element reprezentowany przez stała Jest wyznaczony bezpośrednio w definicji 
interpretacji. Ł

- Rozważmy term postaci l ( t i  tn). Utera funkcyjna f reprezentuje pewnt^
'Urgumentow^ funkcje F. Zalozmy, ze termy tn reprezentują odpowiednio elementy 
•f...#n unlwersum Interpretacji. Wówczas caYy term reprezentuje wartoló funkcji F dta 
ugumentów e^,..en. Na przykład jeśli Hala zero  reprezentuje liczbę naturalny 0, litera 
'unkcyjna 5 reprezentuje funkcję nastepnk to term s(zero) reprezentuje liczbę 1.

- Możemy teraz zdefiniować wartość logiczną form JTatomowych bez zmiennych. Każda z nich 
Wl postaci p(ti,..,tn), gdzie p Jest rt-argumentową Utera predykatywna dla pewnego n >0. W 
tonej interpretacji litera p reprezentuje n-argumentową relacje P. Formuła Je«t prawdziwa 
’•'Wy I tylko wtedy gdy n-tka wartości <e1,..»n> reprezentowanych przez termy tp.tn należy 
do relacji P.

• Z kolei możemy Już teraz zdefiniować warto tć logiczny tormuT konstruowanych z formuł 
•tomowych bez zmiennych za pomocy spojnków zdaniowych. Niech p I q  beda formiMuni, ■ 
"torych wartoec logiczna w danej Interpretacji / )K t znana. Wówczas:
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(1) formula not p Jest prawdziwa w Interpretacji / wtedy i tyfco wtedy gdy formula p nie 
jest prawdziwa w tej Interpreta«#; *

(2) formuła (p.q) jest prawdziwa w Interpretacji I wtedy I tylko wtedy gdy zarowno 
formula p jak 1 <7 są prawdziwe w tej Interpretacji;

(3) formula (p:-q) jest prawdziwa w Interpretacji / wtedy I tylko wtedy gdy formuła p 
jest prawdziwa w Interpretacji / lub formuła q nie Jest prawdziwa w tej Interpretacji.

- Wartość logiczny formuT z kwantyflkatoraml określimy przy upraszczającym założeniu, źe 
każdy element unlversum ma odpowiednia, staTą która go reprezentuje. W ‘naszym przypadku 
Jedynymi kwantyflkowanyml formutaml są klauzule programu. Niech K bodzie klauzulę, 
programu logicznego. Jej Instancją nazwiemy formuj otrzymana z K przez zastaplenle w K 
każdej zmiennej przez pewien temí. (Wielokrotne wystąpienie zmiennej zastopowane sa przez 
wystąpienia tego samego termu). Instancjg otrzymaną, przez zastąpienie zmiennych przez staTe 
będziemy nazywali Instancją, podstawową,. W przypadku nieskończonego unlwersum każda 
klauzula ze zmiennymi ma nieskończenie wiele Instancji. Oczywiście instancje podstawowe 
klauzuli nie zawierają już kwantyfikatorów i Ich wartości logiczne w danej interpretacji mogą 
byc określone na podstawie uprzednio podanych reguT Klauzula jest prawdziwa w danej 
Interpretacji wtedy I tyko wtedy gdy wszystkie jej Instancje podstawowe są prawdziwe w tej 
Interpretacji.

Możemy Juz teraz sformułować podstawowe pojecie modelu programu logicznego. Modelem 
nazywa si# każda Interpretacja, w której wszystkie klauzule programu sa prawdziwe. Pojpcłe to 
rr.a dosc oczywistą intuicji. Punktem wyjścia dlc każdego programu logicznego jest pewna 
struktura relacyjna, którą programista stara się. opisać, przypisując elementy Języka obiektom 
tej struktury, a więc korzystając z pewnej Interpretacji. Program logiczny powinien 
poprawnie opisywać strukturę, Innymi słowy, przyjęta Interpretacja powinna być modelem 
programu. Program Jest Jednak napisem w języku formalnym I ma (nieskończenie) wiele 
Interpretacji. Nawet Jeśli opisywana struktura Jest Jego modelen^ również wiele Innych 
Interpretacji może być Jego modelami.

2.3. Model standardowy programu baz neaadl.

Istnienie modelu programu logicznego Jest zagwarantowane przez .jego składnię. Wano 
Jednak zwrócić uwagą na pewien szczególny model ukazujący związek programów logicznych z 
bazami danych. Podobnie jak w programie logicznym tak i w relacyjnej bazie danych obiekty 
zewnętrznego świata reprezentowane są przez napisy. Najprostszym sposobem Interpretowania 
tych napisów może byc przyjęcie, źe reprezentują^ one same siebie. W programie logicznym 
dziedziną takiej interpretacji byłby wiec zbiór wszystkich termów bez zmiennych, kto're da się 
utworzyć z alfabetu liter występujących w programie. LKery funkcyjne reprezentują przy tym 
funkcje tworzące termy z termćw. Takie Interpretacje nazywaja się Interpretacjami 
Herbrandta. W przypadku relacyjnej bazy danych Jak również każdego programu logicznego bez 
liter funkcyjnych dziedzina taka jest skończonym zbiorem stałych. Interpretacja musi takie 
wiąz ad predykaty z relacjami. W tym przypadku s ą  to relacje na termach i mogą być 
zdefiniowane poprzez podanie zbioru formuT atomowych: relacja zwlazana z literą p zawiera 
n-tkg tetW w <// ../„> wtedy i tylko wtedy gdy formuta p(t^ ...,tn)  należy do lego zbioru. 
Można udowodnić, z'e Jeśli dwa zbiory formuT atomowych są modelami danego programu to 
również I Ich przecięcie Jest modelem. Oznacza to w praktyce ie  dla każdego programu istnieje 
najmniejszy model Herbrandta. Jak można go skonstruować i jaka Jest Jego intuicja? 
Oczywiście wszystkie Instancje bez zmiennych każdej klauzuli jednostkowej musza należeć do 
tego modelu. Nastepnle, Jeśli Jest Instancją bez zmiennych pewnej klautuli I £>},..,£>*
należą do modelu to również a musi do niego należeć. Wychodząc ze zbioru wszystkich Instant 
bez zmiennych klauzul Jednostkowych I dodając niezbędne elementy otrzymamy w granicy 
najmniejszy model. Dia przykładu z p.1 najmniejszy model ma postać:
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rodzlc(mleszko,boleśiaw), rodzlc(anna,bolesSaw),
rodzlc(mleszko,dobrognlew), rodzic{Jagna,dobrognlew),
rodzlc(bolesław,mleszkoll), rodzlc(dobrognlew.^clbor),
wnuk(mieszko,mleszkoll), wnuk(mieszko.śclbor)
wnuk(anna.mieszkoll), wnuk(jagna,ścibor).

Relacyjna baza danych może byc uważana za zbiór klauzul jednostkowych, które wyznaczaja 
natychmiast najmniejszy model. Intuicyjnie oznacza to, ze przyjmujemy tutaj tzw. "zalwenie 
zamkniętego ¿wiata": informacje których nie ma w bazie danych uważamy za nieprawdziwe. 
Klauzule jednostkowe programu logicznego mog^ by i  uważane za jawną_ cześć opisywanej bazy 
danych. Do tego dochodzą elementy najmniejszego modelu opisywane przez pozostałe klauzule. 
Tak wigc najmniejszy model można uważać za rozwinięta bazę danych obejmującą wszystkie 
informacje zawarte w programie. Wszystkie Inne Informacje uważa sie w nim za nieprawdziwe.

2.4. Konsekwencje logiczne programu.

Program logiczny używany jest do odpowiadania na zapytania dotyczące opisanego modelu. 
Zapytanie ma postać ciągu (konlunkcil) literałów. Jednakz‘e w języku logiki nie ma zdań 
pytająpych. Jaka Jest więc logiczna trefcc zapytania? Jest tó negatywne stwierdzenie. Zadaniem 
systemu jest znalezienie kontrprzykladu który obalałby to stwierdzenie. W rezultacie poszukuje 
sig wigc instancji zapytania, która byłaby prawdziwa w opisanym modelu. Jednakie program 
"opisuje" wszystkie swoje modele a nie tylko ten jeden, o którym myslaY programista. W 
związku z tym wymaga sig by znaleziona Instancja zapytania była prawdziwa we wszystkich 
modelach programu. W terminach logiki formuła o tej wlasnoscl nazywa sig konsekwencją^ 
logiczną zbioru formuT w tym przypadku - programu. Pojecie to definiuje sig następująco. 
Formuła F  nazywa się konsekwencją, logiczną, zbioru formuT FF  jeili każdy model FF jest 
modelem F. Warto dodać, źe najmniejszy model Herbrandta dla programu logicznego jest 
zbiorem wszystkich atomowych formi/T bez zmiennych które są konsekwencjami logicznymi 
programu. Ten wynik uściśla stwierdzenie poprzedniego paragrafu, mówiące o tym, źe model ten 
przedstawia jawnie cala Informacją zawart| w programie.

3. Od kxiikl do nm firamowanla.

3.1. Jak szukać odpowiedzi na zapytanie.

Rozważymy teraz sposób wnioskowania umożliwiający znajdowanie odpowiedzi na zapytania. 
Ograniczymy sig najpierw do programów I zapytań bez negacji. Omówienie reguły wnioskowania 
używanej przez systemy programowania w logice rozpoczniemy od przykładu. Rozważmy 
zapytanie

"Kto Jest wnukiem Mieszka?"

skierowane do programu z p.1. Ma ono postać

?wnuk(mieszko,X).

a w logice odczytuje sig jako form ufa

VX not wnuk(mleszko,X)

Czyli
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(1) formula not p Jest pravwiztwa w interpretacji I wtedy I tyko wtedy ody formula p nle 
Jest prawdziwa w tej Interpretacji; < (

(2) formuta (p.q) Jest prawdziwa w Interpretacji / wtedy I tylko wtedy ody zarowno 
formula p Jak I q są, prawdziwe w t«J interpretacji;

(3) formula (p :-q) Jest prawdziwa w tnterpritiŁci! / wtedy i tylko wtedy ody formula p 
jest prawdziwa w Interpretacji / lub formuła q  nie Jest prawdziwi w taj Interpretacji.

- Wartoic tofllczną, tormuT z kwantyflkatoraml określimy przy upraszczającym założeniu, źe 
każdy element unlversum ma odpowiednia, stalą, która go «prezentuje. W naszym przypadku 
Jedynymi kwantyfikowanyml formułami są klauzule prooramu. Niech K bedzle klauzulą 
prooramu logicznego. Jej Instancją nazwiemy formułę otrzymaną z K przez zastaplenie w K 
każdej imiennej przez pewien term. (Wielokrotne wystąpienie zmiennej zastopowane sa przez 
wystąpienia leco samego termu). Instancję otrzymany przez zastąpienie zmiennych przez staTe 
bgdzłemy nazywali Instancją, podstawową,. W przypadku nieskończonego unlwersum każda 
klauzula ze zmiennymi ma nieskończenie wiele instancji. Oczywiście Instancje podstawowe 
klauzuli nie zawierają już kwantyfikatorów 1 Ich wartoici logiczne w danej Interpretacji mogą 
byc określone na podstawie uprzednio podanych reguT Klauzula jest prawdziwa w danej 
interpretacji wtedy i tyko wtedy ody wszystkie jej Instancje podstawowe są prawdziwe w tej 
interpretacji.

Możemy Juz teraz sformułować podstawowe pojecie modelu programu logiczneoo. Modelem 
nazywa s lj każda interpretacja, w k té rej wszystkie klauzule programu sa prawdziwe. Pojpcłe to 
rcs dosc oczywistą Intuicją, Punktem wyjlda dis każdego prooramu logicznego jest pewna 
struktura relacyjna, którą programista stara się opisać, przypisując elementy Języka obiektom 
tej struktury, a więc korzystając z pewnej interpretacji. Program logiczny powinien 
poprawnie opisywać strukturę, Innymi słowy, przyjęta Interpretacja powinna być modelem 
programu. Program Jest jednak napisem w Języku formalnym I ma (nieskończenie) wiele 
Interpretacji. Nawet Jelll opisywana struktura Jest Jego modelem, również wiele Innych 
Interpretacji może być Jeoo modelami.

23. Model Standardowy prooramu baz netiadl.

Istnienie modelu programu logicznego Jest zaowarantowane przez .Jeoo składnię. Warto 
Jednak zwrickf uwagą, na pewien szczególny model ukazujący związek prooramów logicznych z 
bazami danych. Podobnie Jak w programie logicznym tak T w relacyjnej bazie danych obiekty 
zewnętrznego świata reprezentowane są. przez napisy. Najprostszym sposobem Interpretowania 
tych napisów może byc przyjęcie, że reprezentują^ one same siebie. W programie logicznym 
dziedziną takiej interpretacji byłby wlec zbiór wszystkich termów bez zmiennych, które da się 
utworzyć z alfabetu liter występujących w programie. Utery funkcyjne reprezentują przy tym 
funkcje tworzące termy z termów. Takie Interpretacje nazywaja slg interpretacjami 
Herbrandta. W przypadku relacyjnej bazy danych Jak również każdego programu logicznego bez 
liter funkcyjnych dziedzina taka jest skończonym zbiorem stałych. Interpretacja musi takie 
wlązarf predykaty z relacjami. W tym przypadku są, to relacje na termach i mogą być 
zdefiniowane poprzez podanie zbioru formuT atomowych: relacja zwlazana z literą p zawiera 
r?-tkg te iW w  wtedy I tylko wtedy gdy formuta p (tf ...,tn)  należy do tego zbioru.
Można udowodnili, ze jeśli dwa zbiory formuT atomowych są, modelami danego programu to 
również I Ich przedęcte Jesl modelem. Oznacza to w praktyce fe  dla kaz‘dego programu Istnieje 
najmniejszy model Herbrandta. Jak można go skonstruować i jaka jest jego Intuicja? 
Oczywiści« wszystkie Instancje bez zmiennych każdej klauzuli jednostkowej musza należeć do 
tego modelu. Następnie, Jeśli Jett Instancją bez zmiennych pewnej kiairtuii i
należą do modelu to również a musi do niego należeć. Wychodząc ze zbioru wszystkich Instancji 
bez zmiennych klauzul jednostkowych I dodając niezbędne elementy otrzymamy w granicy 
najmniejszy model. Dia przykładu z p.1 najmniejszy model ma postać:



-  77 -

rodzicfmleszko.boleslaw), rodzic(anna,boles1aw),
rodzlc(mleszko,dobrognlew), rodzlc(jagna,dobrogniew), 
rodzlc(bolesław.mleszkoll), rodzic(dobrognlew,śclbor),
wnuk(mieszko,mleszkoll), wnuk(mieszko.icibor)
wnuk(anna,mioszkoll), wnuk(jagna,śclbor).

Relacyjna baza danych może być uważana za zbiór klauzul jednostkowych, które wyznaczaja 
natychmiast najmniejszy model. Intuicyjnie oznacza to, ze przyjmujemy tutaj tzw. "założenie 
zamkniętego świata": informacje których nie ma w bazie danych uważamy za nieprawdziwe. 
Klauzule jednostkowe programu logicznego mogą być uważane za jawną, cześć opisywanej bazy 
danych. Do tego dochodzą elementy najmniejszego modelu opisywane przez pozostałe klauzule. 
Tak wigc najmniejszy model można uważać za rozwinięta bazę danych obejmującą wszystkie 
Informacje zawarte w programie. Wszystkie Inne informacje uwaz'a sle w nim za nieprawdziwe.

2.4. Konsekwencje logiczne programu.

Program logiczny używany jest do odpowiadania na zapytania dotyczące opisanego modelu. 
Zapytanie ma postać ciągu (konlunkcil) literałów. Jednakz'e w jeżyku logiki nie ma zdań 
pytających. Jaka jest więc logiczna trefec zapytania? Jest to negatywne stwierdzenie. Zadaniem 
systemu Jest znalezienie kontrprzykladu który obalałby to stwierdzenie. W rezultacie poszukuje 
5lg wigc Instancji zapytania, która byłaby prawdziwa w opisanym modelu. Jednakże program 
"opisuje" wszystkie swoje modele a nie tylko ten jeden, o którym myslaY programista. W 
związku z tym wymaga sig by znaleziona Instancja zapytania była prawdziwa we wszystkich 
modelach programu. W terminach logiki formuta o tej wlasnoscl nazywa sig konsekwencją 
logiczną zbioru formuT w tym przypadku - programu. Pojecie to definiuje sig następująco. 
Formuła F  nazywa się konsekwencją, logiczną^ zbioru formuT FF  Jeśli każdy model FF jest 
modelem F. Warto dodać, źe najmniejszy model Herbrandta dla programu logicznego jest 
zbiorem wszystkich atomowych formuY bez zmiennych które są konsekwencjami logicznymi 
programu. Ten wynik uściśla stwierdzenie poprzedniego paragrafu, mówiące o tym, że model ten 
przedstawia jawnie cala Informacją zawartj w programie.

3- .Qd tog ¡KI do programowania,

3.1. Jak szukać odpowiedzi na zapytanie.

Rozważymy teraz sposób wnioskowania umożliwiający znajdowanie odpowiedzi na zapytania. 
Ograniczymy sig najpierw do programów I zapytań bez negacji. Omówienie reguiy wnioskowania 
używanej przez systemy programowania w logice rozpoczniemy od przylftadu. Rozważmy 
zapytanie

"Kto Jest wnukiem Mieszka?"

skierowane do programu z p,1. Ma ono postać

?wnuk(mleszko,X).

a w logice odczyluje sig jako formuła

VX not wnuk(mieszko,X)

czyli
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"Dla każdego X nieprawdy jest ze X Jest wnukiem Mieszka",
*

a wiec poprostu

"Mieszko nie ma wnuków".

Skorzystamy teraz z programu by znaleźć kontrprzylOad. Klauzule programu maja posła; 
A:-B ("Jeili B to A"). Klauzulg jednostkowa A można uważać za zdanie postaci "Jeśli prawda t 
A ”. Można udowodnić ze zdanie postaci "Jeśli 0 to A '  jest logicznie równoważne zdaniu "Jeii 
nie A to nie B ", tj. oba te zdania maja tą samą. wartość logiczną w każdej interpretacji. Ponatfc 
jeśli zdania "nie A ' i "jeśli nie A to nie B " są prawdziwe, to prawdziwe musi być rćwnież zdani 
"nie B ". Naszym punktem wyjściowym jest zdanie

"Dla każdego X, X nie jest wnukiem Mieszka."

Odpowiednia klauzula programu mówi, z’e

"Jeśli X nie jest wnukiem Mieszka to 
nie jest prawdą, ze Mieszko jest rodzicem Y i Y jest rodzicem X. \

Wnioskujemy wigc:

"Nie jest prawdy ze Mieszko jest rodzicem Y, lub
nie jest prawda że Y jest rodzicem X .*

• S/
Korzystajac z bazy danych widzimy ze Mieszko jest rodzicem Bolesława, pierwsze zdanie Jes 

więc nieprawdziwe w każdym modelu programu. Z kolei sprawdzamy w bazie danycM 
Bolesław jest rodzicem Mieszkali a wiec i drugie zdanie jest nieprawdziwe, Jeśli Y to Bolesir* 
Z nałożenia, że X  nie jest wnukiem Mieszka otrzymaliśmy sprzecznosć i przy oto) 
stwierdziliśmy, że Mieszkoll jest wnukiem Mieszka.

W celu precyzyjnego opisania procesu wnioskowania zilustrowanego powyższym przykład«! 
wprowadzimy pojęcie podstawienia. . Podstawieniem nazywa się skończony zbiór par poslaci
{X ; ///, Xn ltn } gdzie Xj I -1 ,..,n sa różnymi zmiennymi a f/ jest termem różnym od Xf
Podstawienie można uważać za skonczoną reprezentacjg funkcji przyporządkowującej zmienny! 
termy. Zmienne< nie wystepujące w podstawieniu są przyporządkowane samym sobie 
Podstawienie służy do konstruowania instancji formuTl termow. Zastosowaniem podstawienia t 
do formuły (termu) E nazywać będziemy instancje E otrzymaną przez zastąpienie ka‘zd«F 
wystąpienia zmiennej przez term przyporządkowany jej przez podstawienie c. Zastosowani
podstawienia a do £ oznaczać bodziemy Eo. Niech o - {X j/ S j Xn/sn ) oraz
T { Y 1  H1 Ym ltm ) będa podstawieniami. Ich złożeniem nazywa sig podstawienie otrzyma'51
ze zbioru {X j/ s j t ,  ...Xn /sn t, Y i / t j   /tl7j ) przez usunigele wszystkich par X//s/'
takich ze X/-s/t oraz wszystkich par Yjltj takich ze Yj należy do (X j,...Xn ). Mówimy, i* 
podstawienie c jest bardziej ogólne niz t, jeśli istnieje podstawienie p takie ze o « V- 
Unlfikaiorem formuł atomowych (termćw)£j I nazywa sig podstawienie o takie że 
E i o - E g o .  Para formuf (termów) nazywa się parą unlfikowalną jeśli istnieje unlfikator r. 
elementów. Dla każdej pary unifikowalnej istnieje najogólniejszy unifikator.

Korzystajc z powyzszych pojęć i wyników można teraz przedstawić ogólny seto®' 
wnioskowania użytego w powyższym przykładzie do znalezienia wnuka Mieszka. Kridy 
wnioskowania rozpoczyna się od zapytania, ktfcre jest ciągiem formuT atomowych. W zapytai* 
wybiera się jedną z formjf' do dalszej analizy. Dla wybranej formuły poszukuje slf 1 
programie klauzuli której lewa strona byłaby z nią unifikowalna. Zarówno wybrana formuS 
atomowa jak i lewa strona klauzuli moga zawierać zmienne. Zakłada slę,że zmienne klauzuli ii 
występują w zapytaniu. W przeciwnym przypadku można je przemianować na nowe ilłiłfif* 
spdmiajace ten warunek. Nowe zapytanie tworzy sig. przez zastąpienie wybranej fortW 
utornowei prawą strona, klauzuli z przemianowanymi zmiennymi i zastosowaniu do^
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otrzymane] formuły wyznaczonego uprzednio najogołniejszego unlfikatora. Schematycznie krok 
wnioskowania można przedstawić za pomocą następującej reguły:

? (A i„-Ak.i,B i Bm,Ak+1,...An)a

gdzie A:-B^ Bm Jest klauzula programu ze zmiennymi przemianowanymi tak by nic
zawierały żadnych zmiennych zapytania A-j ,...A)<,...An 

a jest najogólniejszym unifikatorem A^ i A.

Wnioskowanie kończy sie sukcesem po uzyskaniu w kolejnym kroku zapytań 
Przypuśćmy, ze stało slg to w kroku n. Oznaczmy przez s-) ,..sn unlflkatory oti 
kolejnych krokach wnioskowania. Ich zlozenie si-..sn ograniczone do zmiennych poi 
zapytania nazywa sie odpowiedzią obliczoną. Wnioskowanie może sie również zakończ 
zachodzi to wówczas gdy lewa strona żadnej klauzuli nie da sie zunifikować z formu 
wybraną w danym kroku. Proces wnioskowania może być również nieskończony.

In / i
Warto zwrocic uwagę na to, ze opisany schemat wnioskowania jest niedetermlnistyczny: 

zapytanie może sktadac się z wielu formdT atomowych i lewa strona wielu klauzul może 
unifikować się z wybraną formułą atomową. W praktyce dążymy do tego aby znaleici wszystkie 
odpowiedzi na zadane pytanie. Czy jesUo'możliwe? Teoretycznie tak, ale względy efektywności 
systemu zmuszają, do rezygnacji ze spełnienia tego postulatu. Problem szukania odpowiedzi może 
byc przedstawiony jako systematyczne przeszukiwanie naogół" nieskończonego drzewa. 
Konstrukcję tego drzewa rozpoczniemy od wprowadzenia deterministycznej reguły wyboru 
formuły atomowej z zapytania. Reguła taka może byc funkcją na zapytaniach. Niekiedy wybór 
uzalez‘nla si| dodatkowo od historii obliczenia. Regulg taka nazwiemy reguły obliczenia. 
Odpowiedni wynik teoretyczny mówi, ze znalezienie wszystkich odpowiedzi jest możliwe bez 
względu na przyjętą regulg obliczenia. Prosta reguła obliczenia przyjęta w jeżyku Prolog polega 
na wybieraniu pierwszej formuły atomowej zapytania. Dla ustalonej reguły obliczenia; 
programu I zapytania początkowego zdefiniujemy drzewo oblicze/i, zwane także drzewem SLD 
(Rys. 1).

isiego. 
ane w 
owego 
irażką: 
smow^

wnuk(mieszko,X)

rodzic(mieszkd.Y) , rodzlc(Y,X)

/ \
rodzicfbolaslaw.Z) rodzic(dobijogniew,W)

□  □

Rys.1. Drzewo SLD

Wierzchołkami drzewa są zapytania a każdą krawędź* jest przyporządkowana klauzuli 
programu. Korzeń drzewa jest zapytaniem początkowym. Krawędzie wychodzące z każdego 
wierzchołka odpowiadają klauzulom, których lewa strona unifikuje się z formułą atomową 
wybraną w danym wierzchołku. Każda taka krawędź prowadzi do nowego zapytania otrzymanego 
w wyniku unifikacji. Problem poszukiwania odpowiedzi na dane zapytanie sprowadza si^ teraz 
do problemu przeszukiwania drzewa obliczeń określonego przez to zapytanie i wybrana regule 
obliczeń. Każda Istniejąca odpowiedź przedstawiona jest w drzewie przez skonczoną gatąZ 
zakonczoną zapytaniem pustym. Tak więc teoretycznie każdą z odpowiedzi można osiągnąć w
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skończonym czasie. Drzewo może mieć jednak również gałęzie nieskonczone. Nawet w tym 
przypadku przeszukiwanie drzewa wszerz jak to wyjainia rys. 2b gwarantuje znalezienie 
każdej odpowiedzi. Okazuje s lf jednak, że metoda przeszukiwania wszerz Jest bardzo 
nieefektywna. Z tego powodu istniejące implementacje Prologu stosują metode przeszukiwania 
wgTąb, wyjaśnioną na rys.2a. W tym przypadku jednak osiągnięcie każde] odpowiedzi w 
skończonym czasie nie jest zagwarantowane: przeszukiwanie wgTąb gatgzi nieskończonej drzewa 
może rozpocząć się przed znalezieniem Istniejących odpowiedzi.

a)

b)

3.2. Zupełność metody obliczenlowel

Przedstawiona w p.3.1 metoda obliczeniowa dla programów l zapytań bez negacji jest 
poprawna w tym sensie, że uzyskiwane za jej pomocą odpowiedzi są, prawdziwe we wszystkich 
modelach programu. Tak więc w rezultacie otrzymuje się, instancją zapytania, które są 
konsekwencjami logicznymi programu. Czy wszystkie takie instancje da się otrzymać za pomocą 
przedstawionej metody? Odpowiedź na to pytanie jest w zasadzie twierdzącą; własność tą  nazywa 
się zupetńoicią^ metody. Jedyne ograniczenie które tu obowiązuje mówi, ze niekiedy zamiast 
formuły atomowej A bedącej konsekwencją loglczną^programu otrzymuje się, bardziej ogólna 
formułę. , której Instancją Jest A. Jeklł na przykład powiemy "wszyscy są  zadowoleni", co 
zapiszemy:

zadowolony(X).

a ponadto wiadomo, ze w grupie mamy studentów Kowalskiego i Kwiatkowskiego:

student(kowalski).
student(kwlatkowskl).

to konsekwencją logiczną programu beda formuły: zadowolony(kwialkowskl) I 
zadowołony(kowalskl). Jednakże nasza metoda obliczeniowa na zapytanie "kto jest zadowolony?"
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? zadowolony(Y).

nie potrafi odpowiedzieć X-kowalskl. Obliczenie zwiąże bowiem zmienna Y ze zmienna X oo 
oznacza, ze każdy Y Jest zadowolony.

Szczególnym przypadkiem drzewa jest skonczone drzewo obliczenia ni« zawierające żadnej 
odpowiedzi. Wszystkie liście takiego drzewa sa formułami atomowymi, które nie unifikują slg z 
żadnymi klauzulami programu. Drzewo takie bodziemy nazywać drzewem poraźtk. Przypuiómy, 
że drzewo obliczeniowe jakiego^ zapytania Jest drzewem porażek. Zupełność metody 
obliczeniowej gwarantuje wówczas że żadna instancja tego zapylania nie Jest konsekwencja 
logiczny programu. Innymi slówy, oznacza to, że na zadane pytanie nie ma pozytywnej 
odpowiedzi. W takich przypadkach system Prologu odpowiada "no".

3-3. kfepoty z neoad^

Dotychczas rozważaliśmy programy I zapytania bez negacji. W praktyce negacja jesl jednak 
czysto potrzebna. Wrtćmy do przykładowego zapytania z negacja z p.1. (Kto jest wnukiem 
Mieszka a nie Jest synem Bolesława). System Prologu znajduje odpowiedz na to pytanie w 
nastgpujacy sposób. Pierwszy cze lt zapytania nie ma negacji I odpowiedź na nią uzyskuje slg, za 
pomocą melody opisanej w p.3.1. Pierwszą uzyskany odpowiedzią Jest X-mieszkoll. Następne 
zapytanie jesl negatywne: czy Mleszkoll nie jest synem Bolesława? Zamiast tego system 
zapytuje "Czy Mieszkoll Jesl synem Bolesława?" i uzyskuje twierdzącą odpowiedz, która 
wyklucza to rozwiązanie. W związku z tym następuję próba znalezienia innej odpowiedzi na 
pierwszy czgśi zapytania. Tą  odpowiedzią jest X -id b or. Kolejne zapytanie "czy Scibor jest 
synem Bolesława?" nie uzyskuje twierdzącej odpowiedzi. Drzewo obliczenia jest w tym 
przypadku drzewem porażek I system odpowiada "nie" , co oznacza pozytywna odpowiedź na 
pylanie "czy Scibor nie jest synem Bolesława?" i w rezultade uzyskanie odpowiedzi na cale 
zapylanie.

Powyższy przykład Ilustruje następująca metody obliczeń stosowaną w Prologu do zapytań z 
negację. Kaidy negatywny lllerdT"not A wybrany przez regułę obliczeniową daje początek 
nowemu obliczeniu dla zapytania A. Jeśli to obliczenie odniesie porażkę traktuje slg, ja jako 
sukces obliczenia dla not A I wznawia sig, poprzednio zatrzymany proces obliczeniowy. Sukces 
obliczenia dla A traktuje sl£ Jako porażką obliczenia dla zapytania not A. Przypadek sukcesu 
wymaga dodatkowego komentarza popartego przykładem. Rozważmy negatywne zapylanie “Czy 
Mieszko nie Jesl rodzicem Bolesława?*

?not rodzic(mieszko.boleslaw).

Zgodnie z opisaną metoda obliczeniową problem zostanie sprowadzony do poszukiwania 
odpowiedzi na zapytanie "Czy Mieszko Jest rodzicem Bolesfawa?" . Uzyskana odpowiedz "tak" 
prowadzi do odpowiedzi "nie" na oryginalne zapytanie. Co slg Jednak stanie gdy oryginalne 
zapytanie zawiera zmienne, np. "Kto nie Jest rodzicem Bolesława?"

? not rodzic(X,bołeslaw).

W tym przypadku  ̂pomocnicze zapytanie ?rodzlc(X,boleslaw). odnosi sukces, co nie znaczy, ze 
najeży odpowiedzieć "nie" na oryginalne zapytanie. Przykład pokazujcie zaproponowana metoda 
działa zgodnie z naszymi Intencjami tylko w przypadku gdy zanegowane zapytanie nie zawiera 
imiennych.

Opisana wyżej metoda obliczeniowa nosi nazwę "negacja przez porażkę" I stanowi podstawy 
implementacji programów z negacją w Prologu. Powstaje jednak pytanie czy uzyskiwane w ten 
»posób odpowiedzi są. poprawne logicznie, a wlec czy są prawdziwe we wszystkich modelach 
programu. Okazuje sle, ze tak nłe jesl. RozwazWiy ponownie odpowiedź “Scibor* na zadane 
“przednio zapytanie T lo  Jest wnukiem Mieszka a nie Jest synem Bolesława?" Dodajmy do
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najmniejszego modelu Herbrandta formuły atomowe rodzlc(bolestaw.sclbor), 
wnuk(enna,łcibor). tatwo sprawdzió, ze otrzymana w ten sposob Interpretacja jest również 
modelem programu. W modelu tym zdanie "Sdbor nie jest synem Bolesława" jest nieprawdziwe. 
Oczywiście nasza nowa interpretacja nie jest na pewno modelem opisywanym przez programlstg: 
Śdbor ma w niej dwóch ojoów. Jeśli jednak chcemy korzystać z odpowiedzi konstruowanych 
przez system musimy w Jakls sposob uzasadni Ich logiczny poprawność. Takie uzasadnienie 
wiąże się z problematyka baz danych. W przypadku relacyjnej bazy danych przyjmuje sig 
naogf>T, ze informacje nie zawarte w bazie są nieprawdziwe. W przypadku programu logicznego 
bez negacji "informacje zawarte w programie' można utożsamić z najmniejszym modelem 
Herbrandta, który jest Jednocześnie zbiorem wszystkich formuT atomowych bez zmiennych, 
które są. konsekwencjami logicznymi programu. Te rozważania prowadzę, do postulatu, by 
zamiast rozważa6 wszystkie modele programu, ogranlczyó się z goVy do pewnej klasy modeli, lub 
nawet do jednego modelu. W przypadku programów bez negacji, dopuszczających zapytania z 
negacja byłby to najmniejszy model Herbrandta. Pewna klasa programów z negacja umożliwia 
również konstrukcję "naturalnego" modelu. Wykracza to jednak poza ramy tego wykładu. 
Bardziej rozpowszechnione jest jednak Inne podejście do problemu negacji. Oparte jest ono na 
obserwacji, ie  w mowie potocznej zdanie warunkowe używane jsst często zamiast zwrotu "wtedy 
i tylko wtedy". Na przykład mowiac "Jeśli bgdzie pogoda pojadę na wycieczko.' mam zwykle na 
myśli stwierdzenie "Pojadę na wycieczkę wtedy i tylko wtady gdy będzie pogoda". Progratr) 
logiczny jest zbiorem zdań warunkowych. CÓz* sig stanie, jeśli potraktujemy gojako zbiór zdan 
typu "wtedy i tylko wtedy" ? Wymaga to przede wszystkim pewnego przekształcenia programu, 
gdyż ten sam predykat występuje naogóTw lewych stronach wielu klauzul. Rożne klauzule 
opisują z zasady alternatywne przypadki, które w łącznym opisie powinny byc połączone 
spójnikiem "lub". Nie wdajac sie w formalny opis lej transformacji zilustrujemy ją, na 
przykładzie rozważanego uprzednio programu. Program zawiera dwa predakaty "rodzic" I 
“wnuk". Każdy z nich ma byó teraz określony za (jomoca Jednego zdania  ̂typu "wtedy i tylko 
wtedy". Definicja predykatu "wnuk" nie nastręcza żadnych trudności, gdyż ma on tylko jedna 
klauzulg, w której wystarczy zamienić implikację, na spójnik "wtedy i tylko wtedy". Mamy wiec:

"Z Jest wnukiem X wtedy I tylko wiedy gdy X jest rodzicem Y I Y jest rodzicem Z . ’

Teraz klauzula programu

wnuk(X,Z) rodzic(X,Y),rodzic(Y,Z).

bedzle uważana za zapis powyższego zdania. Pozostały predykat "rodzic" Jest opisany przez wiele 
klauzul, które łącznie odczytujemy jak następuję:

"X jest rodzicem Y wtedy I tylko wtedy gdy
X»mi9szko i Y -  boleśtaw, lub
X-anna I Y-boles?aw,lub
Kd*

• N /
Zauważmy, ze przy tej konstrukcji posługujemy slg, nowym predykatem -  .
Formalnie, transformacja programu wprowadza leszcze dodatkowe zdania opisujące ten nowy 
predykat, które tu jednak pominiemy. Zbiór zdań uzyskany w wyniku transformacji 
pierwotnego programu nazywa Sie uzupełnieniem tego programu. Transformacją stosuje sianie 
tylko do programow bez negacji, jak w powyższym przykładzie, lecz do wszystkich programów 
normalnych. Słiify ona do objaśnienia w terminach logiki znaczenia odpowiedzi konstruowanych 
za pomocą przedstawionej metody obliczeniowej. Okazuje sie bowiem ze instancje zapytania 
konstruowane w ten sposob sa konsekwencjami logicznymi uzupeifiienla programu. Intuicyjnie 
odpowiedzi odnoszą się wiec do przypadku gdy zdania warunkowe programu odczytuje sig jako 
zdania typu 'wtedy I tylko wtedy gdy'.^ Wynik ten nie rozwiązuje jeszcze wszystkich kłopotów 
związanych z negacją, gdyż zakłada, z*e reguła obliczeniowa nie może wybrać zanegowanego 
zapytania 10 zmiennymi. W Implementacjach Prologu założenie to nie jest naogóTprzestrzegane, 
co może prowsdzió do niepoprawnych logicznie odpowiedzi. Przyjgcie tego załozenia Jest (jedna) 
z przyczyn oia których metoJ- obliczeniowa dla programów z negacją,nie jest zupełna. Ilustruje 
to przyktśd zapytania 'Kto nie jest rodzicem BolestSwa?" Zapytanie to ma wiele poprawnych
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odpowiedzi, lecz nie da sl£ ich skonstruować za pomocą  ̂opisanej metody.

3.4. Od logiki do Proloou

Programy normalne wraz z opisany wyżej metody obliczeniowa stanowią jądro jeżyka 
Prolog. Ten rozdział zawiera skrótowe omówienie niektórych Innych elementów tego jeżyka.

3.4.1. Odcigpia.

* A/ c
Często slg zdarza, ze drzewo obliczenia zawiera wiele gałęzi porażek a tytko Jedn?L lub 

niewiele odpowiedzi. Zaniechanie przeszukiwania takiego drzewa po znalezieniu wszystkich 
odpowiedzi może znacznie usprawnić proces obliczeniowy. Język Prolog daje tak£ możliwość w 
postaci konstrukcji zwanej odcięciem. W celu wyjaśnienia tej konstrukcji odwoTamy się do 
pojęcia drzewa obliczenia. Etykietami wierzchjfeów drzewa obliczenia są_zapytania. W etykiecie 
każdego wierzchołka N  wyróżniony jest jeden HteriT A, wybrany w danym kroku przez r eg ulg 
obliczeniowa w celu znalezienia odpowiedniej klauzuli. Przypuićmy, że llteraTA nie występówir” 
w zapytaniu począjkowym . Wobec tego Jest on Instancją literału Bj występującego w ciele
pewnej klauzuli H B j B/,...,Bn. Lewa strona tej klauzuli została zunifikowana z literałem
wyróżnionym pewnego wierzchołka N ' w gałęzi łączącej korzeń drzewa z wierzchołkiem N. 
Wierzchołek AT będziemy nazywać wierzchołkiem pochodzenia łlterdlu A. Konstrukcja zwana 
odcięciem może wystąpld w klauzulach programu jako specyficzny litera?”postaci I. System 
Prologu konstruuje drzewa obliczenia metoda wgląb od lewej do prawej. Kałda krawędź 
odpowiada zastosowaniu pewnej klauzuli do wyróżnionego literału. Porządek krawędzi określony 
jest przez porządek tekstowy klauzul w programie. Osiągnięcie liścia drzewa powoduje nawrot 
procesu poszukiwania i powrót do poprzedniego wierzchołka (Rys. 2a). Jeśli wychodzą z niego 
nleodwiedzone dotychczas gałęzie, następuje wznowienie przeszukiwania wgłab. Wprowadzenie 
odcięcia powoduje modyfikację tego procesu. Przy przeszukiwaniu wgłąb llteraT’odcięcia 
wybrany w jakimś wierzchołku odnosi natychmiastowy sukces I Jest pomijany. Jednakże nawrót 
do tego wierzchołka powoduje pominięcie w procesie przeszukiwania iego nleodwiedzonych 
Salęzl. Zamiast tego następuję natychmiastowe przejście do wierzchowa Jego pochodzenia. 
Zastowoanie odcięcia ilustruje następujący przyktSd. Dodajmy do przykładu rodziny następując« 
klauzule.

matka(X,Y) rodzlc(X.Y),kobleta{Y). 
kobleta(anna) 
kobleta(jagna).

Drzewo obliczenia dla zapytania 'Kto Jest matka Bolesława?" zawiera gałąź porażki zwiaganąz 
zapytaniem "Czy Mieszko Jest kobietą?". Galaz tą_można wykluczyć z procesu przeszukiwania 
umieszczając odcięcia w definicji relacji "matka":

matka{X,Y) rodzfc(X,Y),kobleta(Y).I.

3.4JŹ, U iiK

Wiele Jeżyków programowania używa pojcda Hsty Jako emndardowej struktury danych. 
Podstawowy struktury danych w t programach logicznych ss termy. Usty można 15two 
f«iJr«łSiitowad Jako termy. Ponieważ Jednak w wielu z*slosows.-ffch korzysta slą z Ust .Prolog
'■wowe.oza specjiłrą etŁWiCfiiosfij m>tscj«_£9a ¡łsl. trsralnlaif; usySiowni!«« orf
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własnej reprezentacji. Usta pustaJest w Prologu reprezentowana jako []. Każda nlepusta lista 
ma Jeden element wiodący, dołączony do pozostałej części,'ktAra Jest llst^. Tak wlgc, 
Jednoelementowa Rstf.z elementem a mofna uwazac za term .(a ,Q) gdzie . Jest dwuargumentow^ 
literą, funkcyjną,konstruuj!« listy. W notacji Prologu term ten można przedstawić Jako 
[a 10), lub Jako [a ]. Ogtfnle, n-elementową^listę o elementach aj,...,an moina przedstawić
Jako [a j  an ] lub [ « ;  |[a2 an JJ lub [a , ,a2, |[*3,...«n ]J [a i....an |Dl- Tak wlgc
| pelnl rolg operatora konkatenacjl, który dopisuje na początku Istniejącej listy poprzedzajcy 

go ciąg elementów. Ta konwencja notacyjna została uiyta we wprowadzającym przykładzie 
sortowania p.1.

Uspowe operacje na listach moga byc zdefiniowane w Prologu tylko Jako relacje, np.:

car((X|Xsj,X).
cdr([X|Xs],Xs).

3.4 J . Ąfytmfllyka

Operacje arytmetyczne mog^ byc łatwo zdefiniowane za pomocą programów logicznych. 
Jednakie w praktyce nie Jest to wygodne z różnych powodów. Aby to wyjainlć spróbujmy opisać 
dodawanie I mnożenie na liczbach naturalnych za pomocą programu logicznego. Obiekty 
untversum muszą być reprezentowane za pomocą termćw. Niech O reprezentuje liczbę,zero a 
funktor t  funkcję, następnika. Liczby naturalne będą, wiec reprezentowane przez termy 0, 
s(0),s(s{0)),...,ltd. Operacje dodawania I mnożenia są,funkcjami ale program logiczny pozwala 
definiować tylko relacje. Wobec tego dwuargumentowe funkcje będziemy opisywać Jako 
trójargumentowe relacje, w których trzeci argument jest wynikiem operacji na dwóch 
pierwszych argumentach. Wiadomo, że operację dodawania i mnożenia spełniają, nastepujace 
aksjomaty Peano:

0+X-X
s(X)+Y -  s(X+Y)
0‘X-0
*(X)"Y«X*Y+Y

i
W zapisie relacyjnym przyjmują, one następującą postać:

plus(0,X,X).
plus(s(X),Y,s(Z)) plus(X,Y,Z).

razy(0,X,0).
razy(*(X),Y,Z) razy(X,Y,W),pluł(W,Y,Z).

Powyższy program może byc używany w Prologu. Na przykład, aby dodać 2 1.3 trzeba zapytać 
?plus(s(s(0)),s(s(s(0))),X). a otrzymana odpowiedz będzie X -s(s(s(s(s(0 ))))). Program 
mołe byc rbwnleż uz'ywany do(odejmowanla I dzielenia, np. ?plus(X,s(0),s(0)) da w odpowiedzi 
X«0. Można go również używać do obliczeri symbolicznych, np. dodajac 2 do Jakiejkolwiek liczby 
X (?plus(s(s(0)),X,Y) ) otrzymamy Y -  s(s(X)). Jednakże taka realizacja arytmetyki Jest w 
praktyce nieprzydatna. Zauważmy, ze:

• reprezentacja liczb jest nieczytelna;
- obliczenia nie korzystaj^z arylmetykl komputera I s^dlatego bardzo nieefektywne, np. 

dodanie liczb n i m wymaga n +1 krokow obliczenia; (
- relacyjny zapis operacji uniemożliwia tworzenie wyrażeń arytmetycznych, takich jak w 

Innych Jeżykach. Na przykład aby obllczyc wartość wyr^zrenia 2+3*4 trzeba samemu 
wprowadzać nowe zmienne reprezentujące wartoić pod wyrażeń; odpowiednie zapytanie miatoby 
postać:

?razy(s(s(s(0))),s(s(s(s{0)))),X).plus(X,s(s(0)),Y).
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Prolog daje doslep do arytmetyki maszynowej, wprowadzaj ąp wyrażenia arytmetyczne I 
specjalne konstrukcje jeżyka umożliwiające obliczanie ich wartości. Liczby naturalne są, 
reprezentowane przez numeraly, takie jak 0, 1, 1939^ podobnie jak w innych jeżykach 
programowania. Z punktu widzenia logiki numora'îy są. stałymi. Wprowadza sie ponadto szereg 
operacji arytmetycznych. Sa one reprezentowane przez standardowe litery funkcyjne, takie jak 
+,-,V,mod używane w notacji infiksowej. Tak wlec można tworzyć wyrażenia arytmetyczne, 
np. X+1 , 2*3-5*X itp. Z punktu widzenia logiki wyrażenia te są, termami. Dostęp do 
arytmetyki maszyny daja predykaty standardowe, z których najczesciej używany jest predykat 
is oraz predykaty równości i nierowno^ci. Na przykład podwojenie maksymalnej z dwóch danych 
liczb X I Y może byc opisane w Prologu w następujący sposob:

p(X.Y,Z) X<Y, Z is 2‘ Y. 
p(X,Y,Z) :- Z is 2’X.

? i
Powyzszy program korzysta z faktu, ze klauzule bodę używane w kolejności ich wystapienla w 
programie. Pierwsza klauzula spowoduje porownanie liczb X I Y. W momencie wywalania tego 
zapytania zmienne X i Y musza byc związane z wyrażeniami arytmetycznymi bez zmiennych. 
Niespełnienie tego warunku spowoduje sygnalizacje błędu I przerwanie obliczeń. Jelli warunek 
jest speTnlony to wartości wyrazeh beda obliczone i porównane. Niespełnienie nlerownoścI 
powoduje porażką I po nawrocie prólbe^zastosowania drugiej klauzuli. W kolejnym kroku 
obliczenia wybranym literałem bedzle Z is 2*Y. Konstrukcja standardowa is powoduje 
obliczenie wartości wyraz'enia 2*Y i związanie jej ze zmienny Z. (Speînlenle warunku na 
aktualne wiazpnle zmiennej Y jest tez wymagane ale w tym przykładzie jest zagwarantowane 
poprzez wcześniejsze użycie zmiennej Y),

3.4.4. Inne konstrukcje Proloou

Prolog ma jeszcze wiele Innych konstrukcji. Należą do nich konstrukcje:
- wprowadzania I wyprowadzania danych;
- przekształcania programu:
- badania aktualnych wiązań zmiennych;
- działania na zbiorach odpowiedzi 

i In.

RÓźne Implementacje Prologu moga jeszcze zawierać dodatkowe specyficzne konstrukcje. 
Bardzo przydatnym mechanizmem dostępnym w wielu systemach Prologu jest mechanizm 
gramatyczny zwany gramatyka klauzul definitywnych DCG. Formalizm DCG jest rozszerzeniem 
formalizmu gramatyk bezkontekstowych, używanego powszechnie do opisu skiadnl j^zykciw 
programownla. Reguły DCG mogą występować w programie Prologu I są automatycznie 
tłumaczone na równoważne klauzule, które umożliwiają zarowno analizę, syntaktyczną^ jak 1 
generowanie konstrukcji języka opisanego przez podaną gramatykę. Proces analizy 
syntaktycznej bajlż generacji moie byti wszczęty poprzez proste zapytanie.

Przedstawienie tych konstrukcji wykracza poza ramy niniejszego opracowania.

Aspekty praktyczne-

Do końca lat siedemdziesiątych Prolog byl raczej przedmiotem badań niz językiem 
programowania. Do tej pory zainteresowanie przemysłu programowaniem w logice jest dość 
ograniczone. Z drugiej strony wiadomo, ze do sprzedaży trafia coraz^wig_ksza liczba coraz 
bardziej zaawansowanych komercjalnych systemów Prologu, co zdawałoby się, świadczyć o 
rosnącym zapotrzebowaniu. Również liczba podręczników i monografii na lemat programowania
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w logice rośnie bardzo szybko, przy czym niektóra z nich maj£ Już wznowienia, np. [1], [3],
[5 ].

Wydaje sig, z'e główna zalety programowania w logice jest wysoki poziom abstrakcji. Oznacza 
to, ze nie ma istotnej^różnlcy między programem a formalnym opisom problemu. W 
szczególności, program logiczny nie zawiera w zasadzie (z wyjątkiem odcigcia) konstrukcji 
określających kolejność wykonywania krokcfw obliczeniowych. Ogólnie panuje zgodna opinia, ze 
program w Prologu jest z reguły znacznie krótszy niz odpowiedni program w jakimkolwiek 
Innym języku programowania. Jednocześnie czas sporządzenia takiego programu jest czgsto 
znacznie krótszy. Za wysoki poziom jeżyka pfacl sig ątosunkowo niska efektywnością obliczeh I 
dużym zapotrzebowaniem na pamigó. Według opracowania [8] dla typowych problemów czas 
wykonywania skompilowanego programu Prologu (Quintus Prolog) jest 2-4 razy dluiszy niż 
odpowiedniego programu w jeżyku algorytmicznym. Nawet jeśli te dane są optymistyczne, to 
panuje ogólna opinia o przydatności Prologu do szybkiego konstruowania prototypow 
projektowanych systemów.

Wydaje sig, ze przydatność Prologu jest róz‘na dla róz*nego typu zastosowań. Według |8j 
Prolog stwarza duze możliwości w następujących dziedzinach:

- Inżynieria oprogramowania I projektowanie sprzgtu; szczególną^ zaletą Prologu jest tutaj 
Tatwość programowania analizy syntaktycznej w oparciu o DCG, tatwosc porównywania wzorcow 
oraz możliwość formułowania i korzystania z reguł. Przykłady zastosowań wymienione w |8j 
zawieraja:

. Różne kompilatory Prologu,

. Kompilatory Jeżyka ADA,
. System transformacji programów Cobolu w programy strukturalne Cobolu
. System AUNT (AJJniversal Netlist Translator) tlumaczacy miedzy sześcioma róz'nymi 

jeżykami do opisu układów (Micro electronics Center of North Carolina MCNC),
. System VERIFY do badania czy projekt układu jest zgodny ze specyfikacja (Schlumberger 

Palo Alto).
. Programy Prologu użyte do projektowania 32 bitowego mikroprocesora CLIPfER przecz 

firmę Fairchild. Przy projektowaniu układu sądzono źe wstgpny projekt nie ma żadnych blgdow, 
jeśli chodzi o zależności czasowe. Napisano jednak w Prologu system testujący. Zajeió to dwa 
dni. Program wykrył błędy w projekcie i od tego czasu jest stale stosowany do Innych projeklow. 
Assembler dla CLIPPERa byl początkowo napisany w C lecz zawierarbffdy I trudno go byió 
poprawie. Napisano wigc Inny assembler w Prologu, co zajęto również dwa dni, znacznie mniej 
nlz prgęa nad assemblerem w C. Grupa zajmująca sig testowaniem arytmetyki CLIPPERA 
napisała w Prologu kilkustronnlcowy generator testów , który wyprodukować35000 linii kodu 
assemblera obejmującego wszystkie przypadki do testowania. UŻywaJac tego kodu znaleziono 3 
błędy w projekcie.

- Zastosowania w bazach danych.
Tutaj konkurencją dla Prologu są. tzw. jeżyki 4 generacji. Prolog ustępuję Im pod względem 

efektywności przewyższa je jednak elastycznością. Zastosowanie Prologu wydaje się. celowe, 
Jeśli wymaga się dokonania złożonej analizy zawartości bazy danych. Prolog góruje tutaj nad 
Innymi jeżykami tym, ze sam jest jeżykiem relacyjnym, co ułatwia formułowanie problemu. 
Wymienione w [8] przykłady wdrożonych zastosowań obejmują;

.System analizy rynku na podstawie bazy danych o klientach,

.System sterowania taŁma produkcyjna na podstawie zamówień,
.System wykrywania oszustw dla bazjTdanych z transakcjami.

-Zastosowania do Systemów Ekspertyzy
Podstawa takich systemów jest wiedza uzyskana od ekspertów i przedstawiona w postaci 

reguT Zadaniem systemu jest odpowiadać na postawione pytania korzystając feguTijf. W tym celu 
system musi umieć wyciągac wnioskt z reguł, n wlec mlec  ̂wbudowany pewien mechanizm 
wnioskowania. Prolog, mając wbudowany ogólny system wnioskowania i mechanizm i 
mechanizm sterowania jest dobrze przystosowany do tego rodzaju zadari. Dodatkową zaletę 
stanowi fitwosc budowania alternatywnych systemów wnioskowania w oparciu o technikg
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metalntorpretacji (np. budowanie interpretera Prologu w Prologu). -Catwo jest również 
skonstruować specjalny Jeżyk do porozumiewania sig systemu z użytkownikiem, korzystajac z 
mechanizmu DCG. Wymienione w [8] przykiady są^ bardzo liczne i dotyczą głównie rynku 
skandynawskiego. Obejmują one m. In:

.System do ciągłego nadzoru nad turbogeneratorem wykonany na zamówienie firmy ASEA;
.System do poszukiwania przyczyn wadliwego działania pomp cieplnych dla lirmy W S ;
.System do lokalizacji bledow w małych centralach telefonicznych, stosowany przez 

Televerket, Szwedzki Urząd Telefonów;
.System ciągłego nadzoru okrętowych silników Diesla; system analizuje dane w czasie pracy 

silnika i w razie potrzeby ostrzega o nieprawidłowościach diagnozujac ich przyczyny. System 
został napisany w Jeżyku Turbo-Prolog, I korzysta z procedur obliczeniowych w Fortranie. 
System został uruchomiony w półtora mlesiaca. Pracowali nad nim 3 specjaliscl w dziedzinie 
silników , przy czym żaden z nich nie znaT uprzednio Prologu i czas pracy nad systemem 
obejmuje takz‘e naukp Prologu.

Prolog nie nadaje sle do zastosowań :
- które wymagaja głównie złożonych obliczeń numerycznych,
- dla których czas wykonania jest czynnikiem krytycznym,
- które wymagaja by program mlaVbezposredni nadzór nad pamiecia.

5. Niektóre kierunki badan.

Badania nad programowaniem w logice d a ją  w swym głównym nurcie do rozwiązania 
problemów zasygnalizowanych w poprzednich punktach. Dość dobry obraz aktualnych kierunków 
badań dają prace dorocznych konferencji nt. programowania w logice, np. [4] oraz roczniki 
czasopism Journal of Logic Programming i New Generation Computing.

5.1. D ążen ie  do zwiększenia efektywności wykonywania programów.

Próby w tym kierunku dotyczą ulepszenia kompilatorów, poprzez lepsza analizę statyczną^ 
programu oraz optymalizację kodu. Nadzieje pokłada się również w Implementacjach na 
istniejących maszynach równoległych oraz w konstrukcji komputerów, których architektura 
byłaby dostosowana do mechanizmów obliczeniowych programowania w logice.

5.2. Ulepszanie igzvkow programowania w logice.

Prolog jest jeżykiem relacyjnym. Utrudnia to definiowanie I korzystanie z funkcji. 
Proponuje sl£ rożne języki łączące cechy programowania w logice z cechami jeżyków 
funkcyjnych, takich jak LISP, ML lub Miranda. Bada sie podstawy logiczne teczenia programów 
logicznych z procedurami napisanymi w Innych jeżykach programowania.

Programy logiczne stanowla tylko pewien podzbiór logiki predykatów. Proponuje sig Języki 
Programowania w pełnej logice predykatów pierwszego rzgdu, a nawet rozszerzenia wyfszych 
rzędów. Bada sif sposoby realizacji negacji w programach logicznych, które usunęłyby 
trudności omawiane w p.3.3.

Programy logiczne nie daj^ możliwości opisywania współdziałających procesow. Rozwija sig 
Języki programowania podobne do Prologu, lecz zawierajace koncepcje procesu. Typowymi 
reprezentantami takich jeżyków sa Concurrent Prolog [9] I barłóg [2J.



Bada sle tuta] związki pomiędzy programowaniem w logice I relacyjnymi bazami danych. Dęzy 
sie do opracowania efektywnych metod obliczeniowych dla programów logicznych o bardzo dużej 
liczbie klauzul jednostkowych. Szczególna uwagę poświęca się. programom bez litor funkcyjnych. 
Wiele podstawowych prac poświeconych teoretycznym aspektom dedukcyjnych baz danych rnozna 
znaleió w (7],

5.4.

Aczkolwiek program logiczny może byc uważany za specyfikacjo, !c jednak nlekcniecznU) 
opisuje on to co zamierzaTopisai programista. Tradycyjna problematyka poprawności programu 
powraca tutaj w nieco Innym ujęciu. Badania dotyczące problematyki poprawności obejmują 
dowodzenie poprawności, transformacjo programów logicznych oraz metody lokalizacji tSedow.
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1. Wstęp
TeX (wym. tech) jest profesjonalnym systemem służącym do wykonywania 
składu drukarskiego. Napiszę o tym więcej w  dalszej części pracy. Chciałbym  

zacząć od opowiedzenia fascynującej, moim zdaniem, historii jego powstania.

W  latach sześćdziesiątych nie tylko w Polsce, ale również na całym  
świecie, dominującą techniką druku była typografia, polegająca na odbijaniu 
-tron z matryc, które w całości lub linijkami odlewano z metalu. By ła  to 
technika niezbyt różniąca się od składania takich matryc z osobnych czcionek.

Profesor Donald Knuth, wybitny matematyk i informatyk amerykań
ski, pracował wówczas nad swoim wielkim dziełem Sztuka programowania 
komputerów (T h e  Art of Computer Prograniming). Całość zaplanowana była 
na siedem tomów. Kiedy pierwsze trzy z nich były już wydane i trwały prace 
nad czwartym, do drukarń amerykańskich zaczęła się wkradać rewolucja. Re
zygnowano z typografii i wprowadzano technikę fotoskładu, polegającą na 
naświetlaniu promieniem lasera odpowiednich punktów kliszy fotograficznej 
! tworzeniu w  ten sposób obrazu całej strony tekstu. Powstała klisza wyko
rzystywana była potem w dalszych etapach procesu drukarskiego.
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Sama zmiana techniki nie wystarczała jednak do tego, żeby powsta
jące książki były ładniejsze, niż dotychczas. Knuth przeraził się, kiedy zoba
czył dostarczone mu do korekty złożone nową metodą drugie wydanie któregoś 
z tomów jego dzieła. Szczególnie niezadowolony był z powodu niewłaściwie 
dobranych odstępów, zwłaszcza w formułach matematycznych. Komputery (a 
właściwie niedoskonałe programy), które zastąpiły fachowców od składu, nie 
umiały poradzić sobie z tali subtelnym zadaniem jak odpowiednie spacjowa- 
nie. Ponadto kształty liter i innych znaków drukarskich, użytych do złożenia 
książki, Knuth określił jako „okropne” , w  porównaniu z tymi, których użyto 
do złożenia pierwszego wydania. Autor Sztuki programowania nie wyobrażał 
sobie, iż ten oraz dalsze tomy jego dzieła mogłyby być tak wydane.

W tedy zaczęła się jego wielka przygoda poligraficzna. Knuth przerwał 
prace nad Sztuką programowania i poświęcił najbliższe dziewięć lat swojego 
życia na zrobienie systemu komputerowego, który sterowałby wykonywaniem 
składu drukarskiego. W  ten sposób powstał TgX. Po zakończeniu prac nad 
T^Kem twórca powrócił do przerwanego zajęcia.

W  swoich wspomnieniach Knuth opisał dwa główne cele, jakie mu 
przyświecały, kiedy przystępował do prac nad T ^ iem . Pierwszym z nich było 
dojście do najwyższej jakości, jaką kiedykolwiek osiągnięto w  drukowaniu do
kumentów. Drugim  celem było stworzenie takiego systemu, który byłby nie
zależny od postępów w technice drukarskiej. Chodziło o to, aby mimo nowych 
odkryć, niezmieniony system mógł być używany nawet po stu latach.

Niełatwo jest stwierdzić, czy Knuthowi udało się osiągnąć zamierzone 
cele. Żeby docenić w pełni trzeba posiadać sporą wiedzę poligraficzną.
Zdaniem fachowców powstanie tego systemu jest równie ważnym wydarze
niem, co wynalazek Gutenberga.

2. Podstawowe wiadomości o TgXu

System T£X jest programem typu wsadowego. Żeby go użyć należy najpierw 
przygotować plik z tekstem przeznaczonym do złożenia oraz dodatkowymi 
komendami wyrażonymi w specjalnym języku. Komendy te informują o do
datkowych cechach składu. T£X czyta tak przygotowane dane i generuje drugi 
plik, gdzie umieszczone są szczegółowe informacje o położeniu wszystkich zna
ków na każdej stronie. Ten plik nosi nazwę „DVI” , co jest skrótem angielskiego 
określenia „ device independent" ( niezależny od urządzenia).
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Istotnie, wynik wykonanego przez TgXa składu, zakodowany w po
staci pliku „DVI” może być następnie przetworzony przez jeden z programów  
towarzyszących systemowi 7£jX. Każdy z takich programów służy do posyłania 
złożonego tekstu na inne urządzenie zewnętrzne. Można więc obejrzeć wynik 
pracy T^Xa na ekranie, wydrukować na drukarce mozaikowej, laserowej lub 
wykorzystać do bezpośredniego naświetlenia specjalnej kliszy fotograficznej 
przy pomocy fotonaświetlarki.

System został zaprojektowany i napisany w taki sposób, że nie 
wykorzystuje się w  nim cech żadnego konkretnego komputera. Zakodowany 
został w pewnej łatwo przenośnej wersji języka PASC A L (por. 3.2). Dzięki 
takiemu podejściu wkrótce po powstaniu jego podstawowej wersji zostały wy
konane instalacje tego systemu na różnych komputerach. Obecnie trudno by
łoby znaleźć na świecie typ komputera, na którym nie ma działającego sy
stemu T£X.

2.1. Dane wejściowe

Plik zawierający dane o tym, jak TgX ma wykonać skład, zawiera zwykle 
przede wszystkim znaki przeznaczone do złożenia, np. tekst książki. Oprócz li
ter, cyfr i innych znaków dostępnych zwykle na klawiaturze komputera, można 
zażyczyć sobie umieszczenia w składanym tekście innych znaków poprzez na
pisanie odpowiednich komend. Aby uzyskać efekt „Æsop’s Œuvres” należy 
napisać w pliku danych dla TgjXa: \AE sop ’ s \0E uvres, gdzie komendy \AE 

i \QE, zaczynające się od „\” i zakończone odstępami, oznaczają polecenia 
złożenia nietypowych znaków „Æ” i „CE”

Przełączenie z prostego kroju pisma na kursywę następuje poprzez 
zapisanie w  pliku danych dla T^jXa komendy \ it .  Podobnie można użyć ko
mendy \b f a b y  w łą czy ć  sk ład  t łu stym  d ru k iem . K o m e n d a  \ s l  inicjuje 
składanie pismem pochyłym. Powrót do pisma prostego następuje przy po
mocy  komendy \rm.

Język systemu T|ÿi zawiera setki komend i można go rozszerzać o 
dalsze. W iele jest potrzebnych bardzo często; inne wykorzystywane są tylko 
w niektórych przypadkach. Nie trzeba znać ich wszystkich, aby korzystać 

systemu. Początkujący yzywX.wnik może zacząć pracę z T]gXem już nawet 
po krótkim wprowŁdsisuu i • astępnie w miarę potrzeby uzupełniać swoją 
"'iedzę.
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2.2, Trochę wiedzy, żeby docenić SgKa

W  system TgX  wbudowano ogiomną ilość wiedzy matematycznej, informa
tycznej i poligraficznej. Piszę „wbudowano” ponieważ oprócz autora systemu, 
prof. Knutha, mam na myśli kilku jego współpracowników, którzy wspomagali 
prace nad TgKem rozpracowując pewne tematy i robiąc przy okazji doktoraty.

Jednym z takich tematów był problem automatycznego łamania lini
jek tekstu przy wykonywaniu składu akapitu. Trudność z łamaniem linii po
lega m.in. na tym, że jeśli decyzję o przejściu do następnego wiersza algorytm 
podejmuje dla każdej linijki osobno, to może w pewnym momencie nie znaleźć 
odpowiedniego miejsca podziału. Algorytm opracowany przez Knutha i Plassa 
działa w  sposób dużo bardziej przemyślny. Rozważane są wszystkie możliwe 
podziały akapii.u na Unie i każdy z tych podziałów oceniany jest pod względem 
wielu cech wpływających na elegancję składu. Brane są pod uwagę np. takie 
cechy, jak to czy międzywyrazowe odstępy w  sąsiednich linijkach mają zbli
żone do siebie szerokości, czy nie nastąpiło zbyt wiele podziałów wyrazów itp. 
Dzięki algorytmowi zastosowanemu w T 0Xu, spacjowanie akapitów jest bar
dzo równomierne (w  istocie najbardziej równomierne z możliwych). Można też 
wykorzystywać elastyczność metody składania akapitów do osiągania specjal
nych efektów. Niniejszy akapit został złożony z dodatkowym poleceniem, by 
ostatnia linijka kończyła się dokładnie na prawym marginesie. TęX wykonał 
polecenie, bez konieczności dokonywania jakichkolwiek zmian w treści akapitu.

Twórca T^jKa jest matematykiem i zadbał w swoim systemie bardzo 
starannie o to, by to, co zwykle sprawia najwięcej trudności zecerom —  for
muły matematyczne —  wykonywało się w T£jXu szczególnie łatwo, a uzyski
wane efekty były najlepsze, jakie można osiągnąć. Dzięki znakomitemu przy
stosowaniu lfeXa do takiego składu, ogromna ilość matematyków’ na świede 
zaczęła używać tego systemu do pisania swoich prac i książek. Amerykańskie 

Towarzystwo Matematyczne przyjęło TgXa jako swrój standard.

Żeby pisać wzory w tekście składanym trzeba nauczyć się
nazw podstawowych komend, które sterują procesem składu. Początek i ko
niec formuły matematycznej zaznacza się w danych dla T g ^ a  znakiem dolara. 
W zór P  =  x2 4- 3ax — 7 zapisuje się jako $P=x~2+3ax-7$. TgJC automatycz
nie i bardzo starannie dobiera odstępy między znakami, m.in. wrokół znaków 
relacji i symboli oznaczających operacje. Najprostsze wzory matematyczne są 
bardzo łatwe do zakodowania. Ułamki, np. uzyskujemy pisząc $l\over2$. 
Pierwiastek \/x zapisujemy w języku TfcSa jako $\root 3 \of x$.

Oczywiście bardziej skomplikowane formuły wymagają bogatszego ję
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zyka. Nie jest on trudny do nauczenia i po nabraniu pewnej wprawy można 
pisać w sposób zupełnie naturalny. Czytelnik może zechcieć spróbować do
myślić się które komendy i symbole następujących danych dla 1^Xa:

$P_1 (n )=\lim _{m \to\in fty>\sum _{\nu=0>~\in fty  
\ b ig l(l-\ c o s '{2 m > (\ n u !~ n \ p i/ n )\ b ig r )$

posłużyły do złożenia poniższego wzoru:

OO

P i ( n ) =  lim Y j l  — cos2m(;/!n7r/n))
m —°°

(G. H. Hardy, Messenger of Matliematics 35 (1906), 145-146.)

Bardziej wprawny użytkownik TgKa umie poradzić sobie nawet z ta
kimi diagramami:

0

i
0 — ♦ O c  - L ,  £  £   * o

I 1*
0 — ♦ O c  — » 7u O D - i *  R 1 f t O v (~ D )  — -  0

R 1 f , (O v (- iM ) )  ® 7 - 1

1
0

Jeśli ktoś często posługuje się wzorami podobnymi do siebie, nawet tak złożo
nymi jak powyższy, może przystosować język systemu tak, by składanie 
ich nie sprawiało większej trudności.

3. Komu i do czego TgK się może przydać?

System I£ K  jest wykorzystywany do codziennej działalności przez ogromne 
rzesze naukowców, zwłaszcza informatyków i matematyków, na całym świede. 
Piszą oifi przy jego pomocy prace naukowe, raporty, listy itp. Dzięki poczcie
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elektronicznej mogą przesyłać między sobą prace w postaci plików teksto
wych, które po przetworzeniu systemem T£X w docelowym miejscu przybie
rają formę identyczną jak w miejscu nadania.

Chciałbym zwrócić uwagę na dwa istotne obszary zastosowań T£Xa. 
Omówię rolę i miejsce tego systemu w procesie wydawniczym oraz możliwości 
wykorzystania go przez programistów.

3.1. T£X w procesie wydawniczym

Spróbujmy prześledzić typową drogę, jaką musi w  obecnych czasach w Polsce 
pokonać tekst książki od miejsca gdzie się zrodził, czyli głowy autora, do 
miejsca, gdzie nadano mu ostateczną formę, tj. drukarni. Załóżmy przy tym, 
że autor, co się coraz częściej zdarza, przygotowuje swój tekst przy użyciu 
komputera.

Napisana przez autora książka, w formie jaką jej nadal przy pomocy 
swojego systemu składania tekstów', wędruje do wydawnictwa. Ponieważ w ta
kiej postaci zwykle nie odpowiada ona normom tzw. maszynopisu wydawni
czego, przepisywana jest ponownie przez maszynistkę w redakcji, na zwykłej 
maszynie do pisania. Maszynopis jest opisywany ołówkiem przez redaktora 
technicznego. W  wyniku tej przemiany tekstu, tam gdzie autor zastosował 
np. kursywę, pojawia się zwykła maszynowa czcionka podkreślona linią fali
stą. Dopiero teraz maszynopis (z pewną ilością błędów wprowadzonych przez 
maszynistkę) przekazywany jest drukami.

W  drukarni następuje (ponowne) złożenie tekstu. Przepisywany jest 
on przez operatora fotoskładu, linotypistę lub innego fachowca. Wprowadza 
on dalsze błędy do tekstu i zużywa kolejne miesiące które stanowią o długości 
cyklu wydawniczego. Tekst, poprzez redakcję, która dokonuje własnej korekty, 
wędruje też do autora, który musi odnaleźć w książce biedy dodane przez ma
szynistkę i drukarnię. Cykl korekty autorskiej, redakcyjnej oraz poprawiania 
błędów przez drukarnię powtarza się kilkakrotnie, przy czym nierzadko oprócz 
usunięcia starych błędów, drukarnia wprowadza nowe.

Po szczęśliwym zakończeniu tego procesu, który trwa czasem kilka 
lat, książka jest drukow'ana i ukazuje się w sprzedaży. Jeśli to była książka 
z dziedziny informatyki, to są duże szanse na to, że jest już niezupełnie aktu
alna.

Najwyższy czas powiedzieć jak TgJC może ułatwić i przyspieszyć tę 
trudną drogę. Przyjrzyjmy się idealnemu o b r^ o  « i  współpracy autora, wy-
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dawcy i drukarza. Obraz ten, mimo że idealny, jest równocześnie zupełnie 
realny.

Pierwszym etapem byłaby oczywiście praca autora. Pisałby on tekst 
książki na swoim komputerze, nadając jej przy pomocy TgXa formę zaleconą 
mu przez wydawnictwo, z którym byłby w kontakcie. Najlepiej, jeśliby wydaw
nictwo oprócz ustnych zaleceń dotyczących np. rozmiarów strony, odstępów 
między wierszami, kroju i wielkości czcionek, przygotowało przy pomocy za
trudnionych w  nim fachowców odpowiednie rozszerzenie systemu TgX. Pozwo
liłoby to autorowi skoncentrować się na treści i strukturze logicznej książki, 
podzczas gdy przystosowany do tego celu system w pewnym sensie „repre
zentowałby” redakcję i współpracował z autorem. Autor oglądałby napisany 
przez siebie tekst na ekranie komputera i dokonywał próbnych wydruków na 
drukarce swojego komputera.

Po zakończeniu prac autorskich, tekst książki w postaci pliku danych 
dla TgXa wędrowałby na dyskietce łub przy pomocy kabla z komputera autora 
do komputera wydawcy. Wydawca mógłby wykonać natychmiast skład książki 
i obejrzeć ją  na ekranie lub wydrukować na swojej —  prawdopodobnie lepszej 
niż autora —  drukarce. Złożenie kilkusetstronicowej książki i wydrukowanie 
jej do pierwszej korekty nie powinno zająć na odpowiednio dobrym sprzęcie 
więcej niż ok. 2 godzin. Teraz następowałby proces sprawdzania tekstu i ko
rygowania go. Wszystko odbywałoby się na redakcyjnym biurku, bez żadnego 
udziału drukarni, jedynie w porozumieniu z autorem. Po każdej zmianie nowa 
wersja książki byłaby natychmiast gotowa do dalszej ewentualnej korekty.

Kiedy redakcja i autor byliby już usatysfakcjonowani kształtem ich 
dzieła, ostateczna wersja książki —  znowu na dyskietce lub kabelkiem —  
przekazywana byłaby do drukarni. Tam miejscowy komputer przy pomocy 
odpowiedniego programu wchodzącego w skład systemu dokonywałby 
naświetlenia klisz fotograficznych na fotonaświetlarce i te klisze byłyby na- 
tychmist użyte do wydrukowania książki. Żadne decyzje podjęte w redak
cji nie byłyby tu już zmieniane. Dzięki TTgKowi forma książki utworzona na 
fotonaświetlarce byłaby identyczna z tą, którą redakcja oglądała na swoim 
ekranie i drukowała na swojej drukarce; jedyną różnicą byłaby wyższa jakość 
techniczna uzyskana na sprzęcie znajdującym się w drukami. Niepotrzebna 
byłaby już jakakolwiek dodatkowa komunikacja między redakcją i drukarnią. 
Druk książki mógłby rozpocząć się tego samego dnia, którego dostarczono plik 
z jej tekstem.

Ten piękny obraz nie jest utopią. W iele wydawnictw na świecie przy-
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jęło już jako swój standard tę formę pracy lub jakąś jej odmianę, dzięki czemu 
książki wydawane są szybko, elegancko i zawierają mniej błędów drukarskich. 
Niebagatelną cechą tego procesu jest też jego taniość. Wykorzystywany sprzęt 
jest standardowy i nie musi być specjalnie przystosowywany do celów wydaw
niczych. Cena oprogramowania (systemu T£X i programów pomocniczych) 
jest na ogól niższa niż ceny innych systemów służących do podobnych celów.

Należy mięć nadzieję, że polskie wydawnictwa zechcą podążyć za 
światowymi trędami, ku swojej własnej wygodzie i zadowoleniu czytelników.

3.2. W  czym TeX może się przydać programistom?

W ażną cechą TfjXa odróżniającą go od wielu innych systemów składu jest fakt, 
że wszystkie komendy sterujące jego pracą zapisane są w pliku tekstowym. 
Pod pewnym względem można to uznać za wadę: ci, którzy przyzwyczajeni są 
do obsługiwania programów przy pomocy myszy i okien błyskających na ekra
nie mogą czuć się rozczarowani. Jednak cecha ta pozwala na coś niezwykłego: 
pracą TfjKa może sterować nie człowiek, lecz inny program.

Program może jako wynik zapisać plik, który będzie zawierał pewien 
przeznaczony do złożenia tekst oraz odpowiednie komendy dla T^jXa. Pewne 
warianty wykorzystania tej cechy systemu mogą być bardzo użyteczne w pracy 
programisty. Można zastosować TfrjKa do wspomagania pisania programów, 
i tworzenia ich dokumentacji oraz używać TgXa do eleganckiego formatowania 
wyników pracy tych programów.

Wykorzystywanie TßXa przy pisaniu programów i dokumentacji zo
stało zapoczątkowane prez samego twórcę systemu. W e wstępie napisałem, 
że Knuth przerwał pracę nad swoją książką, żeby stworzyć narzędzie do wy
konania jej składu. To tylko część historii. Sama praca nad systemem T]eX 
zaczęła się również od stworzenia pewnego narzędzia. Żeby utworzyć tak duży 
program, Knuth uznał, że musi najpierw zrobić odpowiedni system programo
wania, który ułatwiłby mu to zadanie. Tak doszło do powstania systemu WEB.

Knuth twierdzi, że gdyby jedynym skutkiem wieloletniej pracy wło
żonej w  T^rjXa było powstanie systemu WEB, to elekt ten byłby wart całej tej 
pracy. WEB został pomyślany jako system ułatwiający jednoczesne programo
wanie i tworzenie dokumentacji.

Zwykle w czasie tworzenia programu, wpisuje się do jego tekstu ko
mentarze, które mają ułatwić czytanie i rozumienie algorytmów. Równocze
śnie, często na osobnych kartkach, zapisuje się pewne dodatkowe informacje,
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np. opis struktur danych, większe dowody porawności algorytmów itp. Ideą 
systemu WEB jest umieszczanie zarówno programu jak i jego pełnej dokumenta
cji w jednym pliku. Taki plik może następnie być automatycznie przetworzony 
na „czysty” program, m.in. poprzez usunięcie komentarzy, a  następnie skom
pilowany i wykonany. Może też być przetworzony na zestaw danych dla TgXa  
i wtedy T£X wykonuje bardzo czytelny skład programu i dokumentacji, do
dając m.in. automatycznie wykonany skorowidz wszystkich identyfikatorów 
użytych w tekście programu oraz spis treści.

Cały program został napisany w  systemie WEB i wraz z zawartą 
w nim dokumentacją złożony (przez samego siebie) i wydany w formie książ
kowej. Książka „ The Program" stanowi tom B  napisanej przez Knutha 
pięciotomowej serii poświęconej komputerowemu składaniu tekstów.

W ydaje się, że bardzo istotnym, choć mało jeszcze rozpoznanym, za
stosowaniem TijKa może być formatowanie wyników pracy programów. Ła
two sobie wyobrazić, że program generujący, powiedzmy, dane statystyczne, 
może przedstawiać rezultaty w  różnej formie. Najprostszą są oczywiście ciągi 
liczb drukowane na drukarce komputera. Inną jest prezentacja wyników w po
staci graficznej. Nie rezygnując z przedstawienia wyników w postaci liczbowej 
można je uczynić bardzo czytelnymi, jeśli zapisze się je najpierw w  postaci 
pliku danych, a  następnie przetworzy odpowiednio przystosowanym progra
mem T^X. Takie informacje po wydrukowaniu mogą być wykorzystane bezp- 
średnio, np. jako część książki.

Znakomitym i często wykorzystywanym pomysłem jest połączenie 
TfeKa z bazą danych. Program obsługujący bazę dba wtedy tylko o przechowy
wanie, uaktualnianie i selekcję informacji. T£jX przejmuje na siebie nadawanie 
odpowiedniej formy wyciągom z tej bazy. Można w ten sposób obsługiwać li
sty adresowe, listy bibliograficzne i oczywiście wiele innych.

4. Podsumowanie

System wciąż zdobywa popularność na całym święcie. Używany jest w  
dziesiątkach krajów świata, w  różnych językach. Został również przystosowany 
do języka polskiego i jest wykorzystywany m.in. do składania książek i czaso
pism. Co najmniej jedna z działających na naszym rynku firm trudniących się 
składem specjalizuje się w obsłudze Mam  nadzieję, że T]g>i w Polsce
bajdzie uznanie użytkowników i będzie z powodzeniem wykorzystywany.



5. Podziękowania
Największe podziękowania chciałbym złożyć na ręce Bogusława Jackowskiego, 
mojego najbliższego współpracownika, z którym w ciągu ostatnich dwóch lat 
spędziłem setki godzin zgłębiając razem sekrety TgKa oraz przystosowując go 
do języka polskiego. W  dużym stopniu dzięki pracy z Bogusiem poznałem 
Tfrpia. Z przyjemnością nadał obaj zajmujemy się intensywnie tym systemem.

Dziękuję również Prof. Andrzejowi Bliklemu za zaproszenie mnie do 
wygłoszenia referatu w  Mrągowie i do napisania tego artykułu. Jego życzliwe 
zainteresowanie moją pracą nad TgXem było mi bardzo pomocne.



Szósta Jesienna Szkoła PTI 
Hrągowo, listopad 1989

JAKIE KORZYŚCI Z KOMBIHATORYKI MOŻE HIEĆ PROGRAMISTA

MACIEJ N.SYSŁO 
Instytut Informatyki Uniwersytetu Wrocławskiego 

ul. Przesmyckiego 20, 51-151 Wrocław

Streszczenie

Wiele problemów rozwiązywanych z pomocą komputerów przyj
muje postaci obliczeri na zbiorach skoriczonych (dyskretnych}, 
których elementy są dodatkowo powiązane zależnościami struk
turalnymi, tworzącymi na przykład graf lub częściowy porządek. 
Projektowanie takich obliczeri polega najczęściej na jednoczes
nym wyborze odpowiedniego algorytmu i dostosowanych do niego 
struktur danych. Za kryterium ich wyboru przyjmuje się efek
tywności wykonywania zaprojektowanych obliczeri.

Programista ma dzisiaj do swojej dyspozycji wiele systemów 
ułatwiających tworzenie oprogramowania (na przykład języki 
turbo i systemy baz danychi, które, często kosztem głębszej 
analizy problemu, umożliwiają szybkie otrzymywanie ostatecz
nych produktów.

Na tym tle, w pierwszej części wykładu, autor dzieli się 
swoimi uwagami na temat powodów niskiego notowania informatyki 
uśród innych nauk i rażąco niskiego miejsca jakie zajmują pro
gramiści wśród informatykit.

W drugiej części wykładu jest przedstawione zagadnienie z 
dziedziny komputeroro ¡ri -iterrowanego wytwarzania <C1M>. Po 
krdtkiej charakteryfsty! t* dziedziny, jest omówiony model
zagadnienia i zadania ('■ »¡ją przed programistą biorącyM
udział w jego rostłi c.nś.rii.*.

W trzeciej i pstaŁaie,, eJK?6ci, algorytm Dijkstry rozwiązy
wania problemu n&jkriit-tszyeh dnj.g służy do zilustrowania ewo
lucji kopca. Omówiorr ,■> ponadto pojęcia samoorganizujących 
1 ” straktiiT dr.ny-'-? -*.••• -r,?nego kosztu obliczali
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Vykład ten jest popularnym omówieniem wybranych aspektów 
czasowej i pamięciowej złożoności obliczeniowej problemów ma
tematyki dyskretnej.

i. Dlaczego nas tak nisko cenią, czyli
o notowaniach informatyków i programistów.

Pozycją programisty w opiniach wielu informatyków (a tym 
bardziej w oczach przedstawicieli innych nauk a zwłaszcza ma
tematyków) można przyrównać do miejsca jakie informatyce przy
dziela się wśród innych dziedzin nauki. Ta opinia odnosi się 
przede wszstkim do sytuacji w Polsce.

Informatyka wyrastała niemal niezależnie z dwóch, całkowi
cie odmiennych dziedzin: matematyki i elektroniki. Dalej, o- 
graniczamy się do jej znaczenia związanego z tym pierwszym 
pochodzeniem. Przez długie lata, informatyka dzieliła los wie
lu innych zastosowali matematyki i można powiedzieć, że była 
dziedziną niegodną zainteresowań czystego matematyka. Przyczyn 
takiego stanu rzeczy można upatrywać, po pierwsze w rodzaju 
matematyki uprawianej i wykorzystywanej przez informatyków, a 
po drugie - w interdyscyplinarności tej dziedziny. Chociaż 
angielska nazwa informatyki Computer Science zawiera w sobie 
słowo Nauka, z trudem przebija się ona jako samodzielna i rów
noprawna dziedzina wśród innych nauk, i najczęściej spotykamy 
ją związaną z innymi specjalnościami takimi jak automatyka czy 
robotyka. Pewnymi wyjątkami są niektóre działy informatyki, 
zdobywające sobie miejsce wśród innych specjalności matema
tycznych dzięki określeniu matematyczny (np. matematyczne 
podstawy obliczeri), lub w kombinacji z ugruntowaną dziedziną 
matematyczną Cnp. logika dla informatyków).

Los informatyki w opiniach specjalistów od matematyki ciąg
łej <i abstrakcyjnej) dzieli matematyka d ys kre tna <ang. dis- 
crete mathematics), najpowszechniej uprawiany rodzaj matematy
ki przez informatyków. Powodem jest przede wszystkim zakres 
tej dziedziny ograniczony do problematyki na zbiorach dyskret
nych, a najczęściej skończonych. A cóż ciekawego można udowod
nić o skończonej przestrzeni rozwiązali.

Ostatnio pojawiło się nowe określenie rodzaju matematyki, a 
mianowicie »ate»atyka konkretna Cang. concrete mathematics). 
Słowo concrete można utworzyć w następujący sposób COHtinuous 
and disCRETE. Jest to więc pewna propozycja ugody, przynaj
mniej w nazwie, między matematyką ciągłą i dyskretną. Chodzi
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jednak nie tylko o nową nazwę, ale przede wszystkim o zakres 
znaczeniowy tego pojęcia. Autorami pierwszego podręcznika poś
więconego matematyce konkretnej £83 są Graham, ICnuth i Patash- 
nik. Ve wstępie do swojej książki tak uzasadniają powstanie 
tej nowej dziedziny. Dla informatyków, wykształcenie matema
tyczne jakie odbierają jest niewystarczające do pełnego rozu
mienia wszystkich aspektów procesu tworzenia programów. Te 
braki ma wypełnić matematyka konkretna, która początkowo była 
pomyślana jako antidotum na matematykę abstrakcyjną> gdyż kon
kretne rezultaty klasyczne zaczęły być wypierane z obowiązują
cego zakresu wiedzy matematycznej przez nową falę abstrakcyj
nych idei, popularnie zwanych nową matematyką. Matematyka abs
trakcyjna jest piękna i pożyteczna, ale jej wyznawcy zaczęli 
uważać, że pozostała matematyka jest niepotrzebna, gorsza i 
niewarta poświęcania uwagi. Zachłystywanie się abstrakcją po
woduje, że wielu matematyków nie potrafią dostrzec piękna w 
rozwiązywaniu problemów ilościowych (liczbowych) i nie docenia 
znaczenia technik obliczeniowych w matematyce. Matematyka kon
kretna ma wprowadzić równowagę między abstrakcją i obliczenia
mi. A oto zawartość wspomnianej książki: sumy, zależności re- 
kurencyjne, elementarna teoria liczb, współcznniki Newtona i 
inne liczby specjaine, funkcje tworzące, prawdopodobieństwo 
dyskretne, metody asymptotyczne (oszacowania). V prezentacji 
materiału, główny nacisk jest położony na techniki posługiwa
nia się zależnościami, a nie na twierdzenia o istnieniu lub 
rozważania kombinatoryczne. Jak widać z powyższego wyliczenia 
zagadnień, zakres matematyki konkretnej różni się od powszech
nie przyjmowanego zakresu matematyki dyskretnej, do której 
najczęściej zalicza się takie dziedziny jak: operacje na zbio
rach, rachunki logiczne, kombinatorykę i teorię grafów, zbiory 
uporządkowane, porządkowanie i przeszukiwanie.

Programiści wśród informatyków uchodzą za osoby najbardziej 
oddalone od nauki, w tym przede wszystkim od matematyki. Jest 
to opinia zarówno osób spoza informatyki jak i informatyków z 
kręgów Computer  s c i e n c e .  Myślę, że tej sytuacji są także winni 
sami informatycy, nie wykluczając programistów. Panuje przeko
nanie, podtrzymywane przez rzesze informatyków, że z pomocą 
komputera można policzyć wszystko, mniejsza o metodę. Obecny 
zalew mikrokomputerów potęguje jeszcze ten pogląd, gdyż coraz 
więcej niespecjalistów ma do nich dostęp, bez odpowiedniego, a 
czasem najmniejszego przygotowania. V wielu przypadkach cała 
edukacja informatyczna odbywa się przy klawiaturze z pomocą o- 
programowania, które w danej chwili znajduje się w komputerze.



-  102 -

Autorzy Matematyki Konkretnej, motywując powstanie swojego 
dzieła, zarzucili matematyce abstrakcyjnej, że nie oferuje in
formatykom potrzebnej im wiedzy matematycznej. Ośmielam się 
wystąpić tutaj z poważniejszym oskarżeniem, tym razem wobec 
informatyków Ca zwłaszcza programistów), że nie wykorzystują 
dostarczanej im wiedzy teoretycznej w swoich tworach progra
mistycznych. Jest to między innymi powodem niskiej oceny po
ziomu ich prac.

Przy okazji chciałbym także stanąć w obronie programistów i 
ponarzekać na ich złe traktowanie przez rodzimych autorów i 
wydawnictwa. Ukazuje się wiele książek, w tytule których można 
znaleźć, że są "...dla programistów". Niestety, nie są to po
zycje, na które najbardziej oczekują programiści. Viele z nich 
ma po prostu na celu dostarczenie uzupełniającej wiedzy teore
tycznej. Książki w języku polskim o programowaniu i dla pro
gramistów można podzielić z grubsza na dwie kategorie: o języ
kach programowania lub o wybranych technikach i narzędziach 
programowania. Przynależność do tej pierwszej kategorii jest 
dość oczywista, zaś do drugiej zaliczyć można na przykład 
książki Virtha i Dijkstry oraz Aho i wsp. Brak jest całkowicie 
pozycji zorientowanych na rozwiązywanie problemów. Nie chodzi 
tutaj tylko o przykładowe zadania akademickie, które są dobrą 
ilustracją jednego algorytmu lub klasy metod, ale o problemy 
rzeczywiste, z którymi na codzień stykają się programiści. Po
winno dołożyć się wszelkich starali, by jak najprędzej ukazały 
się u nas opracowania Bentleya IIJ i Kernighana [9] i tlOJ, 
zawierające gotowe przepisy dla programistów.

Poza nielicznymi wyjątkami, nie ukazują się w kraju książki 
uzupełnione dyskietkami z kodami zawartych Club tylko omówio
nych) w nich programów. Nie słyszałem, by któreś z wydawnictw 
planowało utworzenie odpowiedniego działu. CZłożona w WNT 5 
lat temu propozycja przetłumaczenia książki z programami i 
wydania towarzyszącej jej dyskietki została odrzucona przez 
Wydawnictwo.) Zasłanianie się brakiem prawnych regulacji doty
czących ochrony oprogramowania jest zasłoną dymną. To są dwie 
różne sprawy. Chronić należy ry n ek i przemysi oprog ramowania,  
których na dobrą sprawę u nas nie ma. Teksty kodów publikowane 
w książkach, są chronione tym samym prawem autorskim co książ
ki, z których pochodzą. Mogą więc być tak samo używane jak 
fragmenty książek. Czy zamieszczając czyjeś twierdzenie w swo
jej książce, która następnie jest wydawana w 5 tys. egzempla
rzy, płacimy autorowi twierdzenia część swojego honorarium?
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Dlaczego mielibyśmy postępować inaczej z fragmentami kodów 
wziętych z książek? Publikowane w książkach stają się publicz
ną własnością. Trzeba jak najprędzej umożliwić i ułatwić pro
gramistom korzystanie z takich źródeł wiedzy i oprogramowania.

2. Czubek góry lodowej, czyli rzut oka na
konputerowo zintegrowane wytwarzanie.

W tej części wykładu zostanie omówiona bardzo uproszczona 
wersja zagadnienia, będącego przedmiotem zainteresowania kom
puterowo zintegrowanego wytwarzania. Zanim jednak opiszemy sa
mo zagadnienie i pojawiające się w nim problemy dla programis
tów, scharakteryzujemy bardzo ogólnie czym się zajmuje» ta 
dziedzina.

2.1. Komputerowo zintegrowane wytwarzanie

Dziedzina komputerowo z in te g r o w a n e g o  wytwarzania Cang. 
Computer Integrated Manufacturing - CIM) powstała w odpowiedzi 
na potrzeby współczesnego rynku towarów konsumpcyjnych, por. 
[12) i C143. Wzmożona po II wojnie światowej masowa produkcja 
towarów przeżywa dzisiaj szereg trudności wynikających z tech
nologicznych, organizacyjnych i społeczno-politycznych barier. 
Z kolei, bariery te są istotnymi stymulatorami nowych techno
logii i rozwiązań organizacyjnych. Wyróżnić można trzy podsta
wowe grupy trudności:

1. Mało elastyczna produkcja masowa.
Żywotność produktów i recesja na rynku zmuszają producentów do 
dużego różnicowania produkcji. Dla przykładu, coraz trudniej 
jest spotkać na szosie dwa identyczne mercedesy. Nawet należą
ce do tej samej klasy pojemności, różnią się między sobą od 
istotnych detali w silniku po ozdoby, nie mówiąc już o wyposa
żeniu wnętrza, które klient może wybrać wg swoich upodobań, 
tak jak to robi na przykład przy urządzaniu mieszkania.

2. Rosnąca złożoność produktów.
Mały samolot ma 30 tys. części a lokomotywa - 200 tys., z któ
rych wiele jest także częściami złożonymi. Produkcja staje się 
więc w dużej mierze planowaniem przepływu zasobów, czyli kooi—  
dynacją dostawców, optymalizacją wykorzystania materiałów i 
gospodarką zapasami.

3. Ograniczone możliwości wykorzystywania sił roboczej. 
Wynika to z rosnącej złożoności produkcji i rosnących wymogów
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odnośnie dokładności, by t-ym zagwarantować wysoką jakość pro
duktów. Z powodu barier socjologiczno-psycholgicznych, czło
wiek nie jest w stanie zapenić produkcji bezodpadowej.

Te trzy grupy trudności nie pozwalają starymi metodami u- 
doskonałać produkcji, jej dokładności i jakości. Potrzebne są 
nowe technologie i nowe podejścia do całego procesu, od pro
jektowania aż po dostarczenie produktu koricowego. Największe 
oczekiwania wiąże się z mikroełektoniką, a ogólniej z nową 
technologią informacji, w której upatruje się szansę na odejś
cie od mało elastycznej produkcji masowej. Zanim to nastąpi 
musi jednak dojść do uproszczenia komunikacji komputerowej i 
standaryzacji elementów systemów komputerowych, w tym także 
oprogramowania, por [131.

Koncepcja CIM wypływa stąd, że warunkiem pozostania konku
rencyjnym na rynku jest szybka i elastyczna odpowiedź na zmie
niające się żądania klientów i zmieniającą się technologię wy
twarzania. CIM jest zintegrowanym systemem sterowania produk
cją, ściśle powiązanym z systemami inżynierskimi i zarządza
jącymi, które go wspierają i nim kierują. Krytycznym elementem 
w takim kompleksie jest zdolność wszystkich programów (podsys
temów) do korzystania ze wspólnych danych.

Ostatnio pojawiło się inne jeszcze pojęcie, tzw. e l a s t y c z n y  
system p ro d u k cy jn y (ang. Flexible Manufacturing System - FMS). 
Jest to podsystem w CIM, który jedynie automatyzuje niektóre 
etapy całego procesu produkcyjnego w jednej firmie, podczas 
gdy CIM łączy ze sobą wszystkie etapy produkcji i pozwala na 
koordynację działalności w różnych sferach produkcji: w pro
jektowaniu (CAD), wytwarzaniu (CAM i CAE), zarządzaniu (MRP i 
EDS) i finasowaniu. Systemy CIM nie ograniczają się do poje
dynczych zakładów, ale obejmują swym działaniem całe korpora
cje lub gałęzie produkcji.

2.Z. Pewne zagadnienie w CIM

Wyobraźmy sobie fabrykę produkującą urządzenia gospodarstwa 
domowego takie jak roboty, miksery, młynki, wirówki, ekspresy, 
noże elektryczne, żelazka, podgrzewacze, itp, itd. Na przykład 
Philips, AEG czy NEC produkują te i masę innych urządzeri. Wy
mienione wyżej przyrządy mają wiele elementów wspólnych (cho
ciaż nie zawsze identycznych) jak na przykład silniki, insta
lację elektryczną, termostaty, żarówki, i prawie każde urzą
dzenie ma elementy niespotykane w innych.
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Elastyczny rynek zamówieri, z odbiorcami stawiającymi warun
ki i wymogi odnośnie wielu cech towarów, nie pozwala na plano
wanie produkcji z dużym wyprzedzeniem i w długich seriach zło
żonych z identycznych towarów. Producent musi być przygotowany 
na każdy kaprys klienta. Powstaje więc pytanie w jaki sposób 
zorganizować produkcją by z jednej strony wyjść na przeciw 
wymaganiom rynku, a z drugiej wyjść na swoje. Wiadomo, że gros 
zysku uzyskuje się z masowej produkcji, gdzie raz zainwestowa
ny kapitał, nawet przy niewielkim zysku jednostkowym, mnożony 
wielkością produkcji może przynosić stały, dość wysoki zysk.

By nie zajmować się wszytkimi szczegółami, uprościmy rze
czywiste zagadnienie i przyjmiemy, że. produkcja, na przykład u 
Philipsa, polega na wytwarzaniu p r o d u k t ó v  końcowych ze zbioru 
czę &c i  e l e m en ta r n y ch według ściśle opisanego p r z e p i s u wytwa
rzania. Produkcja, począwszy od etapu projektowania aż po kort— 
cowy etap wysyłki gotowych produktów korzysta ze wspólnej dla 
wszystkich szczebli zarządzania bazy danych o wszystkich moż
liwych produktach i niezbędnych do ich wytworzenia elementach 
oraz o sposobach produkowania.

Dalej, gros uwagi poświęcimy właśnie tej bazie danych, gdyż 
jest ona najistotniejszym elementem systemu sterowania pro
dukcją, zarówno na poziomie bezpośredniego wytwarzania jak i 
na najwyższym szczeblu zarządzania. Nie zajmujemy się jednak 
szczegółami impelmentacyjnymi. Powiemy jedynie o rodzajach 
infomacji jakie powinny być w niej zawarte, o powiązaniach, 
które muszą być także opisane oraz, co jest najważniejsze, o 
algorytmach efektywnego z niej korzystania.

Baza zawiera informacje o elementach biorących udział w 
produkcji. Można je podzielić na trzy klasy: części elementar
ne, elementy pośrednie i produkty koiicowe. Zakładamy, że ele
mentarne części są dostarczane z zewnątrz jednostki, którą się 
zajmujemy, a elementy pośrednie są uzyskiwane w rozpatrywanym 
procesie produkcji. Kilka uwag o każdej z klas elementów.

1. Części elementarne.
Pochodzą z innych firm, zatem należy je zamawiać, sprowadzać i 
ewentualnie przechowywać. Wiadomo dokładnie w których występu
ją elementach pośrednich i produktach koricowych. Określona 
jest także dokładnie ich forma w tych produktach, mogą więc 
wymagać dodatkowego przetworzenia, np. ogwintowania, skróce
nia, pomalowania, itp.

2. Elementy pośrednie i produkty kortcowe.

&
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Wiadomo z jakich i ilu składją się części elementarnych i in
nych elementów pośrednich oraz określony jest proces składa
nia. W przypadku elementów pośrednich są także określone ele
menty pośrednie i produkty końcowe, które je zawierają.

V bazie danych, rekord opisujący jej pojedynczy element za
wiera przynajmniej następujące informacje:
- nazwę elementu,
- symbole techniczne opisujące element i jego cechy (na te 
informacje może być przeznaczonych wiele pól, których składo
wymi są zwykle łańcuchy symboli),
- listę elementów z których jest wytwarzany (części elemen
tarne lub inne elementy pośrednie),
- listę elementów, do wytwarzania których służy (inne elemen
ty pośrednie lub produkty końcowe),
- opis procesu wytworzenia (tj. sk ładan ia ' ) zawierający między 

innymi opis zasobów potrzebnych do wytworzenia (siłę roboczą 
lub maszyny), kolejność i czasy wykonywania poszczególnych 
operacji.

Dla uzasadnienie dalszych rozważań, wymieńmy najważniejsze 
cele do jakich będzie wykorzystywana ta baza. Można je podzie
lić na dwie kategorie: produkcyjne i doradcze.

1. Zadanie produkcyjne jest poleceniem wyprodukowania okre
ślonej liczby elementów pośrednich lub produktów końcowych. 
Najczęściej, zadanie to ma być ukończone przed z góry określo
nym terminem, często nie pozwalającym na odtworzenie całego 
procesu produkcji. Z tego powodu, jest uzasadnione magazynowa
nie niektórych elementów składowych. Zwłaszcza, że produkty 
końcowe w zamówieniach charakteryzują się dużą różnorodnością 
cech zewnętrznych, które zwykle są nadawane produktom w ostat
niej fazie produkcji. Zadanie ma być wykonane w określonym 
terminie a przy tym wytwórca musi uzyskać z produkcji pewien 
dochód. Oczywiście, przed przystąpieniem do produkcji, zadania 
są pod tym względem analizowane.

2. Zadanie do ra d cz e polega na szybkim uzyskaniu informacji 
o możliwościach wykonania zadań produkcyjnych, czyli o mocach 
produkcyjnych, stanie magazynów, itp. Na podstawie oceny ten
dencji rynku (gustów, mody, itp.) są planowane zakupy części 
elementarnych i jest prowadzona produkcja z wyprzedzeniem nie
których elementów składowych, co umożliwia później szybką od
powiedź na spodziewane zamówienia.
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2.2.1. Kombinatoryczne cechy bazy danych
Stosujemy tutaj terminologię, która jest objaśniona w 

książce Lipskiego [111.
Rozpatrywana baza danych może już istnieć w jakiejś postaci 

lub jej struktura może być narzucona przez systemy nadrzędne, 
na przykład przez systemy zarządzania większymi jednostkami 
organizacyjnymi. Należy brać także pod uwagę, że z jednej 
strony pewne fragmenty bazy mogą być tymczasowo martwe Cnp. w 
przypadku zaniechania produkcji niektórych towarów), a z dru
giej - baza powinna być otwarta na przyjmowanie nowych elemen
tów w związku ze zmianami technologii lub pojawianiem się no
wych odmian towarów oraz całkiem nowych produktów.

Nie powiedzieliśmy jeszcze nic o wielkości bazy. V przypad
ku takich kolosów jak Philips czy NEC, ich bazy zawierają set
ki tysięcy elementów, a w mniejszych fabrykach liczą dziesiąt
ki tysięcy. W tej sytuacji, jakakolwiek obróbka bazy, zwykle 
korzystająca tylko z części zakodowanych informacji, musi być 
wykonywana na wydzielonych z bazy strukturach zależności mię
dzy elementami, które dodatkowo są obciążone pewnymi charak
terystykami ilościowymi (liczbowymi).

Podstawową cechą rozpatrywanej bazy jest jej a c y k licznostf, 
tj. rekordy i relacje zależności między elementami tworzą graf 
skierowany Cw skrócie digra/), który nie zawiera cykli 
skierowanych. Jest to tak oczywista własność tej struktury, że 
bardzo często programiści ... o niej zapominają i, w konse
kwencji, nie korzystają z uproszczeń jakie umożliwia.

Przypomnijmy tutaj, że większość problemów na grafach można 
sklasyfikować w dwóch grupach:
- problemy mające wielomianowe algorytmy rozwiązywania, i
- problemy NP-zupełne, czyli takie, które nie można rozwią

zywać dokładnie inaczej niż metodami pełnego przeglądu przes
trzeni rozwiązań.

Należy jeszcze pamiętać, że algorytmy rozwiązywania proble
mów z pierwszej grupy mają złożoność będącą zwykle wielomianem 
niskiego stopnia, a w przypadku grafów acyklicznych - bardzo 
często pierwszego stopnia. Nie należy tej informacji zanied
bywać. V swoim wykładzie na I Szkole PTI zilustrowałem jak 
szybko dla dużych rozmiarów danych czas obliczeń wzrasta ze 
wzrostem stopnia wielomianu nawet o jeden.

Na grafie acyklicznym reprezentującym naszą bazę danych po-
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winniśmy wykonać pewne czynności, które usprawnią (nawet o 
rząd wielkości) obliczenia wykonywane już w ramach rozwiązywa
nia konkretnych zadań produkcyjnych lub doradczych. Przede
wszystkim należy:

1. Wydzielić sk l ad ove  s p ó j n o ś c i , czyli rozdzielić elementy, 
które nie wchodzą razem do żadnego produktu końcowego. Opera
cja ta powinna być wykonana na całym grafie. Po jej wykonaniu 
zaś, dalsze operacje na bazie, zarówno strukturalne jak i ob
liczeniowe mogą być wykonywane na poszczególnych składowych 
oddzielnie. Należy przewidzieć jednak, że ożywienie martwych
fragmentów bazy lub zmiany w technologii mogą prowadzić do
zmiany zależności strukturalnych, co z kolei może mieć wpływ 
na podział na składowe.

2. Wyznaczyć uporządkowaną nu me ra c j ę elementów (zwaną także 
toplogicznym uporządkowaniem) i wydzielić części elementarne i 
produkty końcowe w każdej składowej oddzielnie.

Te dwie operacje na bazie, a raczej na acyklicznej zależ
ności strukturalnej między jej elementami, należy wykonać 
właśnie w takiej kolejności, w przeciwnym bowiem razie elemen
ty tej samej składowej mogłyby być porozrzucane po całym upo
rządkowaniu.

3. Utworzyć uporządkowane reprezentacje poszczególnych 
składowych korzystając z wyników kroków 1 i 2. Należy wziąć 
pod uwagę reprezentacje tablicową i wskaźnikową (pomijamy re
prezentację macierzową jako niezmiernie rozrzutną). Ta pierw
sza nadaje się niemal do wszystkich operacji na bazie z wyjąt
kiem jej modyfikacji przez usuwanie lub wstawianie elementów - 
wtedy musi być użyta ta druga. Niestety, reprezentacja wskaź
nikowa ma tę wadę, iż za każdym razem gdy zachodzi konieczność 
przeniesienia jej do pamięci pomocniczej, musi być zamieniona 
na inny typ strukturalny.

Po zbudowaniu grafowego modelu zależności strukturalnych 
należy nałożyć nań:
- wielkości liczbowe odpowiadające elementom (wierzchołkom w 

digrafie) i parom elementów (łukom w digrafie) - wielkości te 
odpowiadają cechom elementów oraz określają ilościowe zależ
ności między nimi (w przypadku łuków);
- zależności technologiczne między elementami wynikające z 

technologicznego opisu procesu produkcji.
Ten pierwszy typ zależności wpływa zwykle na zwielokrotnie

nie rozmiaru opisu - każdej nowej funkcji opisanej na wierz
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chołkach lub łukach odpowiada nowa tablica przyporządkowana 
wierzchołkom lub łukom, odpowiednio. Dlatego liczby, zarówno 
typu całkowitego jak i rzeczywistego, powinny być reprezento
wane jak najoszczędniej. V obu przypadkach, odpowiednią repre
zentację liczb wybieramy po przeanalizowaniu zakresu wartości 
parametrów i uwzględnieniu żądanej dokładności obliczeń. Częs
to można zrezygnować ze standardowych reprezentacji liczb, 
zwłaszcza typu rzeczywistego, i zastąpić je oszczędniejszym 
sposobem kodowania.

V tym drugim zaś przypadku, sytuacja jest o wiele bardziej 
skomplikowana z następujących powodów:
- liczba maszyn poszczególnych typów może być poważnym wąskim 
gardłem w produkcji i należy optymalizować ich wykorzystania;
- elementy wykonywane (lub składane) na tych samych maszynach 
(lub stanowiskach pracy) mogą pochodzić z różnych składowych 
spójności. Zatem zależności technologiczne mogą prowadzić do 
innego podziału na składowe.

2.2.2. Zadania dla programistów

Omówimy teraz pokrótce zadania, z którymi musi umieć pora
dzić sobie programista (a raczej zespół programistów) pracują
cy nad systemem dla naszego przykładowego zagadnienia z kompu
terowo zintegrowanego wytwarzania. Zakładamy, że rozpatrywana 
sieć zależności jest spójna i ma n wierzchołków oraz m łuków.

a. Analiza i synteza zależności strukturalnych.
a.l. Podział digrafu na składowe spójności. Można zastosować 

algorytm przeglądania w głąb (metoda dfs) do grafu powstałego 
z digrafu naszej bazy przez zaniedbanie orientacji łuków. Zło
żoność 0(R|).
a.2. Wyznaczenie uporządkowanej numeracji w składowych. Sto
sujemy przeglądanie składowych począwszy od części elementai—  
nych i numerujemy wierzchołki w kolejności ich osiągania. Zło
żoność O (m).
a.3. Podprogram realizujący a.2 może być rozbudowany do pos
taci dającej kompletną reprezentację sieciową bazy, tj. zawie
rającą wszystkie zależności strukturalne i liczbowe między 
elementami.
a.l. Wydzielenie pełnych poddigrafów dwudzielnych. Jest to 
operacja, która może prowadzić do znacznego zredukowania roz
miaru sieci. Jeśli np. znajdziemy poddigraf na p+q wierzchoł-
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kach, to w zredukowanej sieci wprowadzamy jeden nowy wierz
chołek i zastępujemy łuków p+q lukami. Niestety, znalezie
nie w sieci największego poddigrafu dwudzielnego jest proble
mem NP-zupełnym, dlatego muszą być stosowane algorytmy przy
bliżone. Algorytmy takie najczęściej znajdują największy pod
zbiór wierzchołków o możliwie największej części wspólnej ich
zbiorów bezpośrednich następników w sieci. Złożoność takiej

3metody przybliżonej jest przenajurniej 0(n ), ale nie gwaran
tuje ona otrzymywania zbyt dobrych rozwiązali. Dlatego trzeba 
stosować metody bardziej pracochłonne.
a. 5. Wyznaczanie minimalnych cięć w sieci, tj. podzbiorów 

elementów blokujących maksymalny przepływ elementów od części 
elementarnych do produktów końcowych. Elementy wchodzące w 
skład cięcia powinny być obiektem szczególnej troski organiza
torów produkcji, gdyż ich wytworzenie decyduje o powodzeniu 
całej produkcji. Cięcia w sieci wyznacza się stosując techniki 
przepływów. V najprostszej wersji algorytm ma złożoność

b. Wyznaczanie liczbowych charakterystyk w sieci.
b.l. Wyznaczanie długości dróg lub szukanie optymalnych dróg. 
Reprezentacje sieci znalezione w punktach a.1-3 pozwalają sto
sować metody, które wykonują liczbę elementarnych operacji 
proporcjonalną do liczby przeglądanych elementów w sieci.
b.2. Wyznaczanie wielkości przepływów. Przepływy w naszej 

sieci odpowiadają przepływom elementów składowych w trakcie 
produkcji realizującej ustalone zamówienia. Zamówienia mogą 
pochodzić od odbiorców lub bycf tylko przygotowaniem do spo
dziewanych zamówień.

Zarówno w przypadku b.l jak b.2 obliczenia mogą być wykony
wane począwszy od części elementarnych lub od elementów po
średnich, z nałożonymi warunkami początkowymi i brzegowymi lub 
bez nich.

c. Szeregowanie zadań technologicznych.
Przez gadanie t e c h n o l o g i c z n e rozumiemy tutaj czynność tech

niczną, która ma być wykonana na jednym lub zespole elementów. 
Może nią być: obróbka jednego elemntu przy użyciu jednej lub 
wielu maszyn, obróbka wielu elemntów jednocześnie <np. malowa
nie tym samym kolorem), składanie wielu elementów w większe 
jednostki, itp. Jako dodatkowe zasoby, zwykle w ograniczonych 
ilościach, występują tutaj maszyny, siła robocza Cludzie) i 
czas. Hatematyczne modele tych zagadnień są przedmiotem zain
teresowania teorii szeregowania, a w ogólności badań operacyj-
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nych, [51. Niestety, nawet najprostsze zadania w tej dziedzi
nie są NP-zupełne, musimy wiec korzystać z metod heurystycz
nych. V odróżnieniu jednak od teorio-grafowych problemów NP- 
zupełnych, dysponujemy tutaj metodami pseudo-wielomianowymi 
Cnp. wykorzystującymi zasadę programowania dynamicznego) czyli 
takimi, które dla niewielkich wartości liczbowych parametrów 
działają bardzo efektywnie.

W trakcie wykładu, powyższe rozważania ogólne zostaną zi
lustrowane konkretnymi przykładami.

3. Co nowego piszczy w kopcach, czyli
o samoorganizacji danych i amortyzowani u kosztów.

V Lej części wykładu omówimy równocześnie różne implementa
cje klasycznego algorytmu wyznaczania najkrótszych dróg w sie
ci Czadanie to jest rozwiązywane w systemach omówionych w po
przedniej części) oraz różne wersje struktury danych zwanej 
kopcem Ca czasem stogiem, ang. heap). Opiszemy optymalną rea
lizację algorytmu Dijkstry przy pomocy kopców Fibonacciego a 
po drodze zilustrujemy dwa nowe zjawiska, które pojawiły się 
ostatnio w projektowaniu i analizie struktur danych: dane sa
moorganizujące się i zamortyzowany koszt obliczeń.

3.1. Kopce

Kopceni nazywamy strukturę danych złożoną z rodziny elemen
tów, którym są przyporządkowane wagi K. Zakładamy, że na kopcu 
H można wykonywać następujące operacje:

insertCv,W) - dołącz element v do kopca H, który nie za
wiera v ,

delet_minCW) - odszukaj i usuń z H element o najmniejszej
wadze; jeśli kopiec H jest pusty, to zwróć 
nuli;

make_heap(S) - utwórz kopiec złożony z elementów zbioru S. 
Dodatkowo, mogą być wykonywane operacje:

find_minCH) - znajdź w W element o najmniejszej wadze, ale 
nie usuwaj go,

deleteCu,W) - usuń element u z kopca H,
meldCHj,/^) ~ zastąp rozłączne kopce H  ̂ i ffj przez jeden

nowy kopiec.
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J. V. J. Williams, który »-prowadził pojęcie kopca w 1964 roku, 
podał jego realizację w tablicy. Następnie, zastosował tę 
strukturę danych w algorytmie heapsort, ktcSry jest nadal jedną 
z najefektywniejszych metod porządkowania. Knuth, w trzecim 
tomie swojej biblii o sztuce programowania, nazywa kopce ko 
l e jk a m i  p r i o r y t e t o w y m i .

Najczęściej, kopce są realizowane za pomocą drzew Cw szcze
gólności binarnych, w których elementy znajdują się w wierz
chołkach i każdy wierzchołek v , który nie jest korzeniem speł
nia tzw.

warunek kopca:  KC p ( v ) )  5 AC 1.0,

gdzie p (v > jest ojcem wierzchołka u. Wynika stąd, że element o 
najmniejszej wadze znajduje się w korzeniu drzewa. Zatem czas 
wykonania operacji find_min(if> w dowolnym kopcu H jest stały 
OCi), czyli nie zależy od liczby elementów w H. Czasy wakony- 
wania innych operacji zależą od struktury drzewa.

Załóżmy, że kopiec jest zbudowany na d-arnym drzewie T, tj. 
każdy wierzchołek tego drzewa z wyjątkiem jednego ma d dzieci 
lub żadnego. Jeśli drzewo takie zawiera n wierzchołków, to je
go wysokość wynosi logdn+OCl). Wynikają stąd następujące osza
cowania pracochłoności poszczególnych operacji. Dołączenie e- 
lementu trwa OClog^n), gdyż nowy element podwieszony do drze
wa może przebyć drogę aż do korzenia. Usunięcie zaś elementu, 
w tym także elementu minimalnego, może wymagać aż OCdlog^n) 
operacji — d operacji potrzeba do znalezienia elementu o naj
mniejszej wadze wśród dzieci ustalonego wierzchołka, a takich 
kroków przy usuwaniu trzeba czasem wykonać OClog^n).

W punkcie 3.2.2, omawiamy impelementację algorytmu Dijkstry 
z użyciem d-kopców. Następnie, w par. 3.3 krótko wspominamy o 
dwóch innych rodzajach kopców, a w par. 3.4 opisujemy kopce 
Fibonacciego oraz ich zastosowanie w realizacji algorytmu 
Dijkstry.

W dalszej części, drzewo z korzeniem jest reprezentowane 
przez rodzinę <p(iO: v jest wierzchołkiem drzewa, różnym od 
korzenia), gdzie pCiO jest o j c e m wierzchołka v , czyli bezpo
średnim poprzednikiem na drodze z korzenia do v. W tej r o d z i n 
n e j terminologii, u nazywamy d z i e c k i e m wierzchołka p(i>).

3.Z. Algoryt» Dijkstry



- 1 1 3 -

Dijkstra podał * jednej pracy [6J Cpor. także [113 i (161) 
zachłanną metodę otrzymywania w sieci z nieujemnyai «agami za
równo najkrótszego drzewa jak i drzewa najkrótszych dróg z us
talonego wierzchołka. CTe na pozór podobnie brzmiące problemy 
mają zazwyczaj różne rozwiązania, nawet w sieciach symetrycz
nych, co urayka uwadze wielu osób.) Zajmiemy się tym drugim 
problemera. Dana jest sieć skierowana Dj"(K,B;4), gdzie Z>«0',1/) 
jest digrafem a d : U  & K^q - jest nieujemną funkcją długości
łuków. Zakładamy, że sieć jest reprezentowana przez zbiór
list (N+Cu): u«K), gdzie jest listą następników wierz
chołka v. Z kolei, każdy element jest reprezentowany
przez rekord zawierający przynajmniej trzy pola, w których są 
umieszczone: k>, d(v,v) oraz wskaźnik do następnego elementu 
listy. Nasz problem, który oznaczamy przez SPCs.K) polega na 
znalezieniu w sieci D^ długości najkrótszych dróg z ̂ ustalonego 
wierzchołka s do wszystkich pozostałych wierzchołków w sieci 
oraz wierzchołków tworzących te drogi. Dowodzi się, że rozwią
zaniem problemu SPCs.l-") jest drzewo skierowane z korzenietr 
w s takie, że dla każdego v * s , droga z s do u w jest
najkrótszą drogą z s do u w Ĝ . Algorytm Dijkstry wyznacza
drzewo T & Cczyli określa wielkości p<u), utK) w następujący 
sposób Codl<v) jest długością najkrótszej drogi z korzenia s 
do wierzchołka u w rozwiązaniu częściowym):

Algorytm Dijkstry

Krok 0 Cpoczątkowy).
Przejmujemy: Odl(s) « 0 i p(s) 0;

OdlCu) C cd i p<i>) <■ -1 dla vt1 i u^s;
V < K-ts>, r C b;

Krok 1 Citeracyjny).
1.1 Dla i»tW+Cr)olt' wykonaj

jeśli odlCr) + d(r,v) < o d l (u)
to odl<t>) c odlCr) + dCr,v) i p(u) c r

1.2. Niech mintodl(u): = od! <i>). Przyjmij r <= k>.

Słownie, w algorytmie Dijkstry drzewo najkrótszych dróg 
jest tworzone począwszy od wierzchołka s przez dołączanie w 
każdym kroku iteracyjnym wierzchołka najbliższego spośród 
wierzchołków jeszcze nie należących do rozwiązania. V szcze
gólności, w kroku 1.1 są korygowane odległości do wierzchołków 
znajdujących się poza rozwiązaniem, a w kroku 1.2 jest wyzna
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czany najbliższy wierzchołek.

3.2.1. Implementacja algorytmu Dijkstry z użyciem tylko

Jeśli poza opisanymi wyżej wielkościami odl i p nie korzys
tamy z żadnych innych struktur danych, to całkowita złożoność 
algorytmu Dijkstry wynosi 0(n2), por. [113, (15) i [163.

3.2.2. Implementacja algorytmu Dijkstry z użyciem kopca.

D.B. Johnson (por. 1173) zaproponował użycie dodatkowego 
d-kopca (z odpowiednio dobranym d) do pamiętania wierzchołków, 
które nie należą do rozwiązania, wraz z odl jako ich wagami. A 
oto realizacja algorytmu Dijkstry z użyciem kopca H.

procedure SP<s,K); 
besjin

for veV do begin odlCv) <= <»; p(v) <= -1 end;
odł(s) C 0; p(s) 0;
W <t= make_heapC< ));
r <= s;
while r * null do begin

1. for yeN+(r) do
1.1. if odKr) + d(r.u) < odltvJ then begin
1.2. odI Cu) <=od!Cr) + dCr,t>);

end; { if >
2. r ^ delete_minCH)

end < while > 
end. i SP >

Krok 1.1 algorytmu realizuje instrukcja 1 a Krok 1.2 - ins
trukcja 2. Wyjaśnienia wymaga nieopisana dotychczas operacja 
sift_up(Ł>,/0. Otóż, w algorytmie Dijkstry, jeśli jest korygo
wana odległość do wierzchołka v Cw inst. 1.2), to należy uwz
ględnić także ewentualną zmianę położenia tego wierzchołka w 
kopcu H. Jeśli v nie należy do kopca H, to dołączamy go w ins
trukcji 1.3, a jeśli należy, to musimy sprawdzić, czy odleg
łość zmniejszona w instrukcji 1.2 nie spowoduje naruszenia wa
runku kopca. Za to jest odpowiedzialna operacja sift_up(v , H), 
która podnosi wierzchołek v w kopcu H tak wysoko jak pozwala

tablic.

1.3.
.4 .

pCiO ^ r;
if wtH then insertCu,H) 

else sift_up(v , m
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na to bieżąca wartość jego odległości. Operacja sifL_up(v,H~> 
wykonywana w n elementowym d-kopcu wamaga co najwyżej OOog^n) 
operacji.

V powyższej procedurze jest wykonywanych n-1 operacji 
delet_min, n-i operacji insert (gdyż każdy wierzchołek dokład
nie raz trafia do kopca i raz jest usuwany jako minimalny), 
oraz co najwyżej m-n+1 razy sift_up (jest to liczba łuków w 
sieci bez drzewa i”s>. Zatem całkowity koszt działania procedu
ry SP wynosi Oindlog^n+mlog^n). Przyjmijmy d=2+m/n. V tym 
przypadku, procedura ma złożoność 0(n>l°g(2+m/!i;)n) • Zatem, dla 
digrafów rzadkich, czyli gdy rn jest liniową funkcją zmiennej 
n, procedura SP działa w czasie O(nlogn), natomiast dla digra
fów pełnych jej złożoność jest porównywalna ze złożonością im
plementacji tablicowej.

3.2.3. Zamortyzowany koszt operacji.

Analiza implementacji algorytmu Dijkstry za pomocą d-kop- 
ców, którą z konieczności podaliśmy w wielkim skrócie, jest 
typowym rozumowaniem w analizie algorytmów, w przypadku rozpa
trywania pesymistycznej z ł o ż o n o ś c i  o b l i c z e n i o w e j , czyli naj
mniej korzystnego układu danych i przebiegu obliczeń. Najpierw 
podaliśmy pesymistyczną złożoność pojedynczych operacji wyko
nywanych w algorytmie, a następnie, po wyznaczeniu górnych 
oszacowań na liczby poszczególnych operacji, obliczyliśmy cał
kowity koszt algorytmu sumując koszty wszystkich operacji.

Jak wykazują obliczenia testowe wykonywane z algorytmami, w 
wielu przypadkach jest to metoda bardzo zgrubna. Powodów tego 
należy upatrywać w tym, że nie wszystkie operacje tego samego 
typu kosztują tyle ile wynosi pesymistyczne oszacowanie ich 
czasu działania. Dla przykładu, podaliśmy, że koszt dołączenia 
elementu do d-kopca wynosi O(log(in>, gdy kopiec składa się z n 
elementów. Ale przecież nasz kopiec na początku jest pusty, a 
wszystkie elementy zawiera dopiero po n-1 krokach. Zatem, zło
żoność tych pierwszych umieszczeń w kopcu oszacowaliśmy daleko 
na wyrost.

Nie potrafimy jednak liczyć całkowitego kosztu algorytmu 
bez rozbijania go na prostsze operacje. Istnieje jednak pewna 
droga okrężna. Zamiast brania pod uwagę pesymistycznego kosztu 
wykonania pojedynczej operacji, możemy założyć, że tych opera
cji wykonujemy 0(n+m), tak jak jest w rzeczywistości w przy
padku algorytmu Dijkstry, i policzyć średni koszt jednej ope
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racji w tym ciągu. By odróżnić tę analizę złożoności od anali
zy probabilistycznej, będziemy mówić o zamortyzowanym koszcie 
pojedynczej operacji, gdzie amortyzacja ma miejsce względem 
całego ciągu operacji. Niestety taka analiza nie jest możliwa 
w odniesieniu do d-kopców. Dopiero kopce rozbudowane o dodat
kowe połączenia i operacje umożliwiają otrzymywanie takich 
oszacowań.

|||Formalnym uzasadnieniem analizy kosztów zamortyzowanych 
może być następujące rozumowanie.

Załóżmy, że na rodzinie kopców X mamy do wykonania k opera
cji. gdzie k jest rzędu n, liczby elementów w kopcach. Przyj
mijmy, że nieznany czas wykonania i-tej operacji wynosi Z
wykonaniem tej operacji zwiążmy p o t e n c j a ł który jest nieu-
jemny i dodatkowo i>0“0. Wielkość jest więc skokiem po
tencjału po wykonaniu i-tej operacji. Kosz zamortyzowany i-tej 
operacji definiujemy jako

aimt - 1 '

a wtedy całkowity koszt zamortyzowany wykonania wszystkich k 
operacji wynosi

l a .  - Zł. + - *0.

Na podstawie zalożeri o funkcji potencjału, otrzymujemy nastę
pujące oszacowanie rzeczywistego kosztu wykonania k operacji

Zai * l i 

czyli sumaryczny koszt zamortyzowany jest górnym oszacowaniem 
rzeczywistego kosztu algorytmu. Zasadniczy problem w anali
zie kosztów zamortyzowanych polega na odpowiednim doborze fun-

y|{kcji potencjałów umożliwiającej taką analizę.

3.3. Samoorganizujące się struktury danych.

Koszty zamortyzowane udaje się wyliczyć dla tzw. samoorga
nizujących się struktur danych. Chociaż to pojęcie pojawiło 
się stosunkowo niedawno, bo w 1983 roku, samoorganizujące się 
struktury danych były stosowane już wcześniej. Jch podstawową 
cechą jest:
- uwzględnianie w sposobach wykonywania działań algorytmu 
wpływu, jakie mogą mieć na następne kroki, i
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- wykonywanie pewnych operacji na strukturach danych wyłącz
nie na potrzeby przyszłych operacji algorytmu.

Pierwszą cechę można odnaleźć; na przykład w 2-kolejkach 
stosowanych w implementacji algorytmu Bellmana—Hoora dla pro
blemu SP(s,l/> w sieci o dowolnych długościach łuków, por. 
1163. V zależności od częstości przyglądania, wierzchołki są 
dołączane do listy kandydatów na początku lub na koricu. Dzięki 
temu, w następnych krokach algorytmu, pierwszeństwo mają 
wierzchołki częściej odwiedzane, czyli te, które najbardziej 
wpływają na zmiany długości dróg.

Za drugą zaś cechę można uznać kompresję ścieżek wykonywaną 
w trakcie realizacji ciągu operacji F1ND-UNI0N, por. 113. Po 
wykonaniu operacji FINDtO, każdy wierzchołek j należący do 
ścieżki od i do korzenia jest podłączany bezpośrednio do ko
rzenia. V ten sposób skracamy czas przyszłej operacji FINDCj).

V obu przypadkach, algorytmy, w których są wykorzystywane 
te struktury danych należą do najefektywniejszych w swojej 
klasie.

W wielu algorytmach, w których są stosowane kopce, podsta
wową operacją jest ich łączenie, meld(//j , . Łączenie d-kop-
ców nie jest łatwe, z powodu konieczności zapewnienia stałej i 
takiej samej dla wszystkich wierzchołków liczby dzieci.

Kopcami, które pozwalają na łatwe i efektywne łączenie są 
kopce lewicowe Cang. leftist) i skośne (ang. skew), por. 1171 
i t33. Te drugie są ponadto przykładem samoorganizujących się 
struktur danych.

Kopiec ieuiicouiy jest kopcem zrealizowanym na drzewie lewi
cowym. Z kolei, drzewo l ew icowe jest zbudowane na pełnym drze
wie binarnym, czyli takim, w którym każdy wierzchołek ma 2 lub 
0 dzieci. Elementy zbioru, który ma być reprezentowany, są 
umieszczane tylko w wierzchołkach pośrednich. Z każdym wierz
chołkiem związany jest jego r zą d  r ( v ) ,  którym jest długość 
najkrótszej drogi z v do wierzchołka wiszącego. Pełne drzewo 
binarne jest drzewem lewicowym jeśli ma następującą własność: 
najbardziej skrajna droga z korzenia jest najkrótszą drogą z 
korzenia do yierzchołka wiszącego.

Łączenie dwóch kopców lewicowych H  ̂ i odhywa się w nas
tępujący sposób:
- scalić prawe drogi z Hy i ustawiając ich wierzchołki w 
kolejności niemałejących wag,
- uaktualnić rzędy wierzchołków na otrzymanej drodze,
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- wrócić do drzewa lewicowego przez ewentualną zamianą lewego 
poddrzewa z prawym na najbardziej prawej drodze.

Operacja ta trwa O(logn), gdyż jest to także oszacowanim 
długości prawych dróg w drzewach lewicowych.

Operacje insert, delete__min mogą być wykonane za pomocą łą- 
czenia odpowiednich kopców, dlatego trwają tyle samo. Podobną 
złożoność ma delete, ale dowód tego Taktu nie jest już taki 
prosty. Operacje make_heap i find^_min są tak samo pracochłonne 
jak w przypadku d-kopców.

Kopiec skośny różni się od kopca lewicowego tym, że nie wy
maga liczenia i przechowywania w wierzchołka ich rzędów. Za
miast tego, w trakcie łączenia kopców, po scaleniu prawych 
dróg, zamienia się rolami lewy z prawym następnikiem dla każ
dego wierzchołka na najbardziej prawej drodze. Jest to opera
cja wykonywana przede wszystkim na potrzeby następnych opera
cji na danych i umożliwia analizę kosztów zamortyzowanych. To 
uproszczenie polegające na rezygnacji z funkcji rzędu ma wpływ 
na pesymistyczny koszt wykonywania operacji, ale koszty zamoi 
tyzowane pozostają takie same jak dla kopców lewicowych.

W trakcie wykładu, pojęcia struktur samoorganizujących się 
i sposób liczenia kosztów zamortyzowanych zostaną zilustrowane 
na przykładzie kopca skośnego,

3.4. Kopce Fibonacciego.

Kopce lewicowe i skośne nie pozwalają na dalsze zwiększenie 
efektywności algorytmu Dijkstry.

Przed dalszą dyskusją wprowadźmy jeszcze jedną operację wy
konywaną na kopcach. 
decrease_keyCA.v , W) - poleca zmniejszyć wagę elementu u o A w

kopcu H.

Tę operację możemy zastosować v procedurze SP usuwając sift__up 
i łącząc kroki 1.2 i 1.4. Zatem algorytm Dijkstry można zrea
lizować wykonując następujące operacje: make_heap, n-1 razy
delete_min, n-1 razy insert oraz co najwyżej m razy decrease_ 
key. Struktura danych, którą teraz opiszemy, pozwala wykonywać 
delete_min w czasie O(logn) a pozostałe operacje - w czasie 
stałym, tj. 0(1). Koszt aelete_min jest kosztem zamortyzowa
nym, czyli średnim względem ciągu 0(n) takich operacji.

Kopiec Fibonaccie^o H, por. E~3, zwany dalej w skrócie
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F -k o p ce a , jest. rodziną rozłącznych drzew spełniających warunek 
kopca. Dodatkowo, na elementach H są opisane dwie funkcje, a 
drzewa - uzupełnione o dadatkowe połączenia między elementami.

Liczbę dzieci wierzchołka v nazywamy jego rzędem i oznacza
my przez rCv). Ponadto, każdy wierzchołek może być oznaczony 
lub nieoznaczony. Operacje na F-kopcach zapewniają, że wierz
chołek o n następnikach ma rząd O(logn).

F-kopiec ma następującą impelemntację: Każdy wierzchołek
zawiera wskaźnik do ojca i wskaźnik do jednego ze swoich dzie
ci. Wszystkie dzieci jednego wierzchołka tworzą dwukierunkową 
listę cykliczną. Każdy wierzchołek zawiera swój rząd i cechę. 
Wszystkie korzenie drzew tworzą także dwukierunkową listę cy
kliczną. Dostęp do kopca jest za pośrednictwem wskaźnika do 
korzenia zawierającego element o najmniejszej wadze. Dwukie
runkowe listy cykliczne pozwalają usuwać z nich elementy i łą
czyć takie listy w czasie 0(1>.

Operacja find_min(H) na F-kopcu H kosztuje 0(1). Łączenie 
dwóch F-kopców i W2 wykonujemy przez połączenie list korze
ni obu kopców i umieszczenie wskaźnika na mniejszym z elemen
tów wskazywanym w i Żatem łączenie trwa 0(1). By włą
czyć nowy element v do F-kopca H, wystarczy utworzyć z 
elementu nowy kopiec W  i wykonać meld(H,H’). Zatem koszt 
insert(u,W) wynosi także 0(1). Wynika stąd również, że 
F-kopiec złożony z n elementów można utworzyć v czasie 0(n).

Operację decrease_key(A,u,H i wykonujemy następująco. Redu
kujemy najpierw wagę wierzchołka u o ń. JeSli w jest korze
niem, to sprawdzamy tylko czy nie otrzymaliśmy wierzchołka z 
mniejszą wagą. JeSli v nie jest korzeniem, to odłączamy pod- 
drzewo zaczepine w u od drzewa do którego należy. Wymaga to u- 
sunięcia v z listy dzieci wierzchołka p(u> i zmiany wskaźnika 
z ojca na nuli. To odłączenie powoduje, że poddrzewo z korze
niem v staje się nowym drzewem w kopcu II. Zmniejszona waga w 
wierzchołku v nie psuje warunku kopca w poddrzewie zaczepinym 
w v, wystarczy więc porównać ją z dotychczasową minimalną wagą 
całego kopca. Podobnie można zrealizować operację delete. Za
tem, czas wykonania obu operacji jest także stały, czyli 0(1).

Najbardziej pracochłonną operacją wykonywaną na F-kopcach 
jest delete_min. Powód jest dość oczywisty: po usunięciu ele
mentu minimalnego, następny element minimalny może być gdzie
kolwiek w kopcu. Nie opiszemy tutaj jak ta operacja jest wyko
nywana - na wykładzie zostanie to pokazane na przykładzie.



-  1 20 -

Czas jej działania jest, liczony w wersji zamortyzowanej, czyli 
z użyciem potencjałów i wynosi O(logn). Potencjałem w tym 
przypadku jest liczba drzew w kopcu. Zauważmy, że operacja 
insert zwiększa potencjał o 1 , a make_heap, find_min i meld 
nie zwiększają potencjału.

Źródłem nazwy omawianych tutaj kopców jest fakt, że wierz
chołek rzędu k ma co najmniej ^ k+2 wszystkich następników, 
gdzie F^+2 jest ( k +2)-gą liczbą Fibonacciego. Fakt ten jest 
wykorzystywany w dowodzie oszacowania czasu wykonania operacji 
delete_mi n.

Na koniec wróćmy do algorytmu Dijkstry. Stosując F-kopce do 
przechowywania wag od!, otrzymujemy realizację, której czas 
działania wynosi OCnlogn+nO. Zauważmy w tym miejscu, że jest 
to Cw sensie asymptotycznym) kres możliwości dla tego algoryt
mu. Rozpatrzmy bowiem sieć będącą gwiazdą z n ramionami, któ
rym przyporządkowano wagi x^ i zastosujmy do niej algorytm 
Dijkstry wybierając za wierzchołek s centrum gwiazdy. Kolej
ność w jakiej algorytm będzie przeglądał pozostałe wierzchołki 
wyznacza uporządkowanie elementów x^. Z kolei wiadomo, że 
nlogn jest dolnym oszacowaniem złożoności porządkowania n 
liczb. Składnika m także nie można zmniejszyć, gdyż wszystkie 
łuki w sieci mogą być brane pod uwagę w obiiczeniach. Oczywiś
cie te uwagi odnoszą się do algorytmu Dijkstry. Nie wyklucza 
to jednak możliwości istnienia szybszej metody dla problemu 
SPCs, IO .
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1. Wstęp

Współczesna informatyka ma obecnie coraz silniejszy i coraz bardziej podstawowy wpływ 
na większość dziedzin działalności człowieka. Wpływ ten nie ogranicza się jedynie do nauki i 
techniki. Obejmuje on także szeroką sferę związaną ze zdrowiem, usługami, bankowością itd. 
Jednocześnie informatyka jest nauką bardzo młodą, a jej centralne zagadnienia, bezpośrednio 
związane z programowaniem jako takim, nic mają jeszcze wystarczająco silnego oparcia ani w 
tradycji, ani w dobrze ugruntowanych metodach formalnych, które miałyby natychmiastowe, a 
zarazem nietrywialne zastosowania w inżynierii oprogramowania. Z drugiej strony każdy, kto 
napisał choćby jeden program, lub korzystał z dużych produktów programistycznych (jak 
kompilatory, systemy operacyjne itd. itd.), wie jak bardzo proces tworzenia oprogramowania 
jest podatny na błędy. Zrozumiałe jest zatem dążenie do uzyskania rachunku formalnego, 
którego praktyczne stosowanie podniosłoby niezawodność oprogramowania. W tradycyjnych 
naukach inżynierskich rolę takiego rachunku formalnego spełnia np. analiza matematyczna, 
której aparat pozwala w wielu przypadkach na teoretyczne sprawdzenie poprawności przyjętych 
rozwiązań jeszcze przed przeprowadzeniem doświadczeń na prototypach.Wiele wskazuje na 
to, że w informatyce podobną rolę odegra logika. Dlatego leż w dziedzinie logik 
informatycznych trwają od lat bardzo intensywne badania. Wprawdzie wyniki, uzyskiwane 
przede wszystkim w środowiskach akademickich, nie osiągnęły jeszcze w pełni formy jaką 
powinien mieć dobrze rozwinięty i ugruntowany aparat inżynierski, są one już na tyle znaczące 
iż ich omówieniu warto poświęcić nieco czasu. Taki aparat formalny może się bowiem rozwinąć 
jedynie podczas prób stosowania wyników teoretycznych w praktyce, niezależnie czy 
uzyskiwane przy tym doświadczenia będą pozytywne, czy nie.

Prace nad logikami programów rozwijały się w ścisłym powiązaniu z rozwojem metod i 
narzędzi programowania. Intuicyjne podejście do specyfikacji semantyki nowych konstrukcji 
programistycznych poniosło bowiem fiasko ji'ż w łatach sześćdziesiątych (por. np. przypadek 
raportu Ałgolu 60). Okaislo się bowiem, że odwoływanie się do intuicji zawsze dotyczy intuicji 
autorów projektów i dokumentacji, a nieporównanie rzadziej czytelników, mających inny 
życiorys zawodowy, pracujących najczęściej w innym środowisku. Co więcej, odwołania do



-  124 -

intuicji często miały charakter niezamierzony, wynikały z niedostrzegania przez autorów luk i 
nieścisłości we własnym rozumowaniu. Powtórzono wiele błędów popełnianych w historii 
rozwoju matematyki. Obrazowym przykładem jest np. następujące powtórzenie paradoksu 
Russela: rozważmy język programowania, w którym funkcje mogą być parametrami innych 
funkcji. Semantyka jest "intuicyjnie jasna" - każdorazowe wywołanie funkcji będącej 
parametrem formalnym zastępujemy wołaniem odpowiedniej funkq’i danej jako parametr 
aktualny. Zdefinijmy teraz funkcję g(f), na którą składa się wykonanie instrukcji iff(f) = 0 then 
1 else 0 fi (jeśli wartością funkcji f zastosowanej do samej siebie jest 0, to wartością g jest 1, w 
przeciwnym przypadku wartością g jest 0). Powyższa definicja funkcji g prowadzi do 
sprzeczności: g(g) = 0 wttw, gdy (wtedy i tylko wtedy, gdy) g(g) = l. Sprzeczność tę można 
rozwiązać na wiele różnych sposobów (od dość topornego wprowadzenia zakazu definiowania 
w języku programowania takich właśnie funkcji, po znacznie subtelniejsze rozwiązania 
oferowane przez teorię typów, lub dopuszczenie jako parametrów aktualnych jedynie funkcji 
obliczalnych).

W wyniku prac nad technikami specyfikacji wypracowano wiele konkurencyjnych, bądi 
uzupełniających się podejść. W ich liczbie wymienić można np. podejście operacyjne, 
algebraiczne, denotacyjne i - oczywiście - logiczne. Ważnym problemem była nie tylko 
specyfikacja semantyki programów, ale także identyfikacja, wyrażanie i dowodzenie ich 
własności. Najbardziej naturalnym narzędziem do realizacji wszystkich tych celów w ramach 
jednego formalizmu są logiki. Użyliśmy tu liczby mnogiej, gdyż np. logiki wygodne w 
zastosowaniach do programów sekwencyjnych ponoszą fiasko w przypadku programów 
niedeterministycznych bądi współbieżnych. Odwrotnie, logiki obejmujące wspólbieżność 
mogą się okazać zbyt ogólnym narzędziem, przegrywając rywalizację z logikami - 
skromniejszymi, za to wyspecjalizowanymi do rozwiązywania tych czy innych zagadnień. 
Podstawową rolę w tym wykładzie spełniać będzie logika klasyczna. Formuły klasyczne 
odzwierciedlają "statyczną" (niezależną od zmian środowiska) naturę wyrażanych pojęć. Można 
za ich pośrednictwem wyrażać wiele (nie wszystkie!) własności struktur danych. Z drugiej 
strony, dynamiczny charakter zjawisk występujących w informatyce wymaga rozszerzenia logiki 
klasycznej o nowe pojęcia. Główny nacisk położymy na omówienie rozmaitych rozszerzeń 
związanych z linią rozwojową narzędzi programistycznych determinizm (sekwencyjność) - 
niedeterminizm - wspólbieżność. Wskażemy także pewne istotne problemy metodologiczne, 
których źródłem są te rozszerzenia.

Rola logik w informatyce nie ogranicza się oczywiście jedynie do wspomnianych wyżej 
zagadniert, występuje ona bowiem w sposób mniej lub bardziej bezpośredni praktycznie we 
wszystkich warstwach oprogramowania - od bramek logicznych po programowanie w logice i 
sztuczną inteligencję. Omówienie wszystkich tych aspektów wymagałoby jednak obszernej 
monografii, znacznie przekraczającej rozmiary tego wykładu.

2. Co to jest logika?

W poniższym rozdziale omówimy pojęcie logiki. Przypomnijmy sobie najpierw jaką rolę 
odgrywa logika w procesie porządkowania rozumowania prowadzonego przez człowieka. Aby 
rozumowanie to nie było jałowe, najpierw musimy zdecydować się na jego przedmiot, ustalając 
jednocześnie język, w którym będzie przeprowadzane. Kolejnym krokiem jest nadanie ściśle
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określonego znaczenia poszczególnym pojęciom przyjętego języka, unikając w ten sposób 
niejednoznaczności i wynikających z nich nieporozumień. Następnie musimy powiedzieć, jakie 
sądy (oceny) mogą być wypowiadane w ustalonym języku (na temat przyjętego przedmiotu 
rozumowania) i które z nich przyjmujemy za prawdziwe, a które za fałszywe. Możemy teraz 
patrzeć na przedmiot rozumowania jedynie poprzez pryzmat prawdziwości (falszywości) 
wypowiadanych sądów'. Dokonując tego typu abstrakcji definiujemy właśnie logikę.

2.1 Definicja: Logiką nazywać będziemy trójkę L=  < F,I,Sal >, gdzie
(i) F jest zbiorem formuł poprawnie zbudowanych (sądów wypowiadanych w języku logiki L),
(ii) I - jest klasą dopuszczalnych interpretacji (definiujących możliwe znaczenia przedmiotów 
rozumowania),
(iii) Sal jest relacją spdnialnoici (określającej prawdziwość sądów przy danej interpretacji) - 
dla interpretacji I oraz formuły A: I Sat A oznacza, iż formula (sąd) A jest prawdziwa w 
interpretacji 1 (mówimy też wtedy, że I jest modelem dla A).
Powiemy, że formula A jest konsekwencją (semantyczną) zbioru formuł Z  wttw, gdy każdy 
model dla Z  (tzn. dla wszystkich formuł należących do Z ) jest też modelem dla A. Zbiór 
konsekwencji zbioru Z oznaczamy przez Cn(Z).
Tautologią logiki L nazywać będziemy formułę prawdziwą w każdej interpretacji dopuszczalnej. 
Zbiór tautologii jest więc zbiorem konsekwencji zbioru pustego - Cn(0)7/

2.2 Przykład: Przedmiotem rozważań klasycznej logiki zdań (oznaczanej dalej przez Lq) 
są związki między zdaniami łączonymi spójnikami negacji ( -  ) oraz koniunkcji ( a  ). Zauważmy, 
że inne klasyczne spójniki zdaniowe można łatwo wydefiniować używając negacji i koniunkcji, 
np. alternatywę p vq definiujemy jako ~ ( -p  a  ~q), implikację p-*q - jako ( ( -p )  vq). Zbiór 
formuł poprawnie zbudowanych, Fn, definiujemy indukcyjnie:
(i) w yróżniam y zb ió r Vo zmiennych zdaniowych (w  program ow aniu  rep re zen tu ją  o n e  typ 
Boolean, czasem  oznaczany także  jak o  Logical) i przyjm ujem y, że zm ienne zdaniow e są 
form ułam i;
(ii) jeśli p i q są formułami, to są nimi także -  p oraz p a  q.
Ponieważ interesuje nas (w Lo) przede wszystkim wartość logiczna zdań złożonych zależna 
jedynie od wartości logicznej zdań składowych, przyjmiemy że interpretacjami dopuszczalnymi
(lo) są wartościowania zmiennych zdaniowych, lo ={vo | vo: Vo ->  {Irue, false}}. WartoSć 
formuły zdaniowej p dla danego wartościowania vo, p(vo), definiujemy indukcyjnie:
(¡’) dla zmiennej zdaniowej p: p(vo) p  tnie wttw, gdy vo(p) = irue;
(ii') dla dowolnej formuły q:(-q)(vo) = Irue wttw, gdy q(vo) = false;
(iii’) dla dowolnych formuł p i q: (p a  q)(vo) = Irue wttw, gdy p(vo) — Irue oraz q(vo) = Iruc. 
Relację Salo definiujemy następująco: vo Sain p wttw, gdy p(vn) = true. Warto zauważyć, że 
zarówno relacja Salo, jak i zbiór tautologii logiki Lo są rozstrzygalne (tzn. istnieją algorytmy, 
które dla danych vo oraz p stwierdzają czy vo Salo p (odpowiednio - czy p jest tautologią) - np. 
oparte na tzw. metodzie zero-jedynkowei).//

23 Przykiad: Przedmiotem rozważań klasycznej logiki pierwszego rzędu, Li, są własności 
funkcji i reladi określonych na pewnych zbiorach elementów, wyrażane przy pomo<y 
kwantyfikatorów "dla każdego elementu" oraz "istnieje element". Zestaw funkcji i relacji (>vraz 
ze zbiorem elementów) nazywamy systemem relacyjnym. Język logiki Li, Fi, jest rozszerzeniem 
języka logiki Lo (por. poprzedni przykład). Aby go zdefiniować, przyjmijmy, że dane są zbiory 
V (zmiennych indwidunwych), F (nazw funkcji, czyli funktorów) oraz P (nazw rebeji, czyli 
predykatów). Termem nazywamy wyrażenie będące zmienną indywiduową, bądź zastosowaniem 
funktora do innych termów (postaci f(ti,~.,tn), gdy f jest funktorem n-argumentowym). Zbiór
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formuł Fi definiujemy teraz jako najmniejszy zbiór wyrażeń zawierający formuły klasycznego 
rachunku zdari (Fo z poprzedniego przykładu), wszystkie formuły postaci p(ti,...,tm), gdzie p
jest m-argumentowym predykatem, a ti tm - termami, i zamknięty ze względu na następującą
regułę:
(i) jeśli x jest zmienną indywiduową oraz A, B są formułami, to ~A, A a B oraz (Vx)A ("dla 
każdego x zachodzi A”) są formułami.
Oczywiście kwantyfikator "istnieje x” można łatwo zdefiniować przy pomocy kwantyfikatora Vx: 
(3x)A  definiujemy jako ( - ( v x ) - A ) .  Podobnie rozważać można tzw. wielosortową logikę 
pierwszego rzędu, w której dopuszcza się zmienne różnych typów. Powyższe definicje łatwo 
rozszerzyć do wersji wielosortowej. Podkreślmy, iż rozszerzenia tego dokonuje się jedynie ze 
względu na wygodę - z metodologicznego i teoretycznego punktu widzenia nie rodzi ono 
żadnych nowych problemów.
Zmienną x występującą w formule A nazywamy wolną, jeśli nie znajduje się ona w zasięgu 
kwantyfikatora ((Vx) łub (3x)), zaś związaną, jeśli nie jest ona wolna.
Klasa interpretacji dopuszczalnych, I], obejmuje wszystkie systemy relacyjne. Niech 
R = < D,F,P > będzie ustalonym systemem relacyjnym, w którym D jest zbiorem elementów, 
zaś F oraz P odpowiednio zbiorami funkcji i relacji (dla uproszczenia przyjmujemy konwencję 
notacyjną, w której funktory i predykaty mają te same nazwy co funkcje i relacje w konkretnym 
systemie relacyjnym - w ten sposób nazwa funktora wyznacza jego interpretację; jeśli będziemy 
chcieli dokonać rozróżnienia między funktorem, a funkcją z R, tą ostatnią opatrywać będziemy 
indeksem R). Niech teraz v: VuVo->Du{true,false} będzie wartościowaniem zmiennych 
indywiduowych i zdaniowych (te pierwsze przyjmują oczywiście wartości z D, zaś drugie - true 
lub false). Wartość termu t w systemie R przy wartościowaniu v, tR(v), definiujemy indukcyjnie: 
(i’) x r ( v )  = v(x) dla zmiennej indywiduowej x;
(ii’) f(ti,...tn)R (v ) = f R ( t iR ( v ) , . . . , t nR ( v ) ) ,  dla n-argumentowego funktora f ,  odpowiadającej mu 
funkcji fR w systemie R, oraz termów ti,...,tn.
Wartość formuły A  w system ie R  przy w artościow aniu zm iennych indyw iduow ych i zdaniowych 
v, A r (v ) ,  defin iu jem y indukcyjnie:
(i") qR(v) = v(q) dla zmiennej zdaniowej q;
( i i" ) p(ti,...tm)R (v ) = true wttw, gdy ( t i R ( v ) , . . . , t mR ( v ) )  jest elementem relacji pR, dla 
m-argumentowego predykatu p, odpowiadającej mu relacji pR w systemie R, oraz termów
tl tm (m-argumentowe relacje traktujemy tu, jak zwykle, jako zbiory m-tek elementów);
(iii") ( ~  A ) r (v )  =  true w ttw , gdy A r(v )  =  fałse , d la  fo rm uły  A;
(iv ") (A  a B )r (v )  =  true wttw, gdy A r (v )  =  true i B r(v )  =  true, d la  fo rm uł A , B;
(v") ( (v x )A )r(v )  = true wttw, gdy dla każdego wartościowania v’ różniącego się od v co najwyżej 
wartością zmiennej x: A r (v ’) = true.
Relację spełnialności Sati definujemy następująco: R Satj A  wttw, gdy dla dowolnego 
wartościowania v: A r (v )  = true. Zauważmy, że zbiór tautologii logiki Li jest częściowo 
rozstrzygalny, tzn, istnieje algorytm, który dla danej formuły A  działa następująco:
- jeśli A jest tautologią to algorytm stwierdza ten fakt, w przeciwnym przypadku stwierdza, że 
nie jest lub się zapętla. (Algorytm tego typu nazywać będziemy częściowym.) Natomiast dla 
problemu spełnialności nie istnieje nawet częściowy algorytmy/

Klasyczna logika pierwszego rzędu pełnić będzie w naszym wykładzie podstawową rolę. 
Toteż, choć można założyć, że jest powszechnie znana, przytoczyliśmy jej definicję po pierwsze 
aby oswoić się z przyjętymi konwencjami, a po drugie - aby wykład ten był- możliwie 
samowystarczalny. Istnieje ogromna ilość podręczników logiki klasycznej, w których znaleźć 
można dokładne jej omówienie. Zainteresowanych czytelników odsyłamy np. do pozycji 
{EFT84, Grz'75, Mon’76). Bardzo skondensowane, lecz warte polecenia omówienie 
podstawowych zagadnień znaleźć można również w (mini)monografii (Lyn’78).
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3. Systemy wnioskowania

Zauważmy, że sama semantyczna definicja logiki nie dostarcza żadnych formalnych 
metod dowodzenia twierdzeń. Z  drugiej strony, do przeprowadzania dowodów niezbędne jest 
jeszcze uzupełnienie logiki o takie metody. Do najpowszchniej przyjętych należą metody 
aksjomatyczne oparte na formalnych systemach wnioskowania (dowodzenia). Dowodzenie 
polega w nich na przyjęciu zestawu podstawowych aksjomatów i reguł wnioskowania, a 
następnie na wyciąganiu wniosków (twierdzeń) z aksjomatów bądź twierdzeń wykazanych już 
wcześniej.

3.1 Definicja: Przez regułę wnioskowania dla logiki L =  <F,I,5a/> rozumieć będziemy 
parę (Z,A), gdzie Z  jest pewnym zbiorem formuł (podzbiorem F), zaś A jest formułą (regułę 
(Z,A) należy odczytywać "z prawdziwości wszystkich formuł ze zbioru Z można wywnioskować 
prawdziwość formuły A"). Zgodnie z tradycją regułę (Z,A) zapisywać będziemy Z|-A, Z  
nazywać jej zbiorem przesłanek, zaś A  - konkluzją. Regułę o pustym zbiorze przesłanek 
nazywamy aksjomatem. Systemem dowodzenia (wnioskowania) dla logiki L nazywamy dowolny 
zbiór reguł wnioskowania.//

Jeśli zbiór twierdzeń uzyskiwanych przy pomocy systemu wnioskowania ma być 
nietrywialny (a zatem nieskończony), reguł wnioskowania musi też być nieskończenie wiele. 
Na szczęście zawsze podpadają one pod skończoną liczbę schematów. Przedstawiać je więc 
będziemy właśnie przy pomocy schematów. System o skończonej liczbie reguł, z których każda 
ma skończoną liczbę przesłanek nazwiemy skończonym systemem dowodzenia. Zauważmy 
ponadto, że definicja 3.1 obejmuje aksjomatyzacje w stylu zaproponowanym przez Hilberta. 
Innym, powszechnie używanym stylem jest rachunek sekwentów Gentzena. Ten ostatni 
jednakże nie pozwala na równie proste i naturalne rozszerzenie mechanizmów dowodzenia na 
teorie (niezbędne przy badaniu typów danych i przy weryfikacji programów liczących w oparciu 
o konkretne typy danych). Nie będziemy go więc tu bliżej omawiać, odsyłając zainteresowanych 
czytelników np. do [Tak’75).

32  Definicja: Dla danego zbioru formuł Z  oraz systemu wnioskowania P, dowód formuły 
A ze zbioru Z  w systemie P  definiujemy jako 
drzewo D o gałęziach skończonej długości i 
wierzchołkach etykietowanych formułami, 
spełniające warunki:
(i) wszystkie liście D są etykietowane 
formułami ze zbioru Z lub aksjomatami 
logicznymi;
(ii) dla każdego wierzchołka n w drzewie D: 
albo n jest etykietowany przez formułę z Z, 
albo formułę B, dla której istnieje w P reguła 
postaci S|-B oraz S= {C : C etykietuje syna 
wierzchołka n w D};
(iii) korzeniem D jest A.
Mówimy, że formuła A  jest twierdzeniem uzyskanym ze zbioru formuł Z  (konsekwencją 
syntaktyczną Z ) w systemie wnioskowania P (ozn, Z  | -pA) wttw, gdy istnieje w P dowód A z Z.//

Punkty (i) oraz (ii) powyższej definicji można odczytać jako wspomniany wcześniej

aksjomat form uła z  Z

reguła

{
twic-rdzcnic

aksjomatj

reguła

twierdzenie

reguła

tw ierdzenie 

Przykładowy schemat dowodu
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warunek, że kolejne twierdzenia w procesie dowodzenia można uzyskać przy pomocy reguł 
wnioskowania albo bezpośrednio z aksjomatów, albo z twierdzeń wykazanych wcześniej. Punkt
(iii) stwierdza, że końcowym twierdzeniem w procesie dowodzenia jest ta właśnie formuła, 
klórą chcemy udowodnić.

3.3 Przykład: Poniższy zbiór (schematów) reguł wnioskowania (w tym aksjomatów 
A1-A4} jest systemem wnioskowania dla klasycznego rachunku zdań Lo (por. przykład 2.2): 
Al. |-(p vp)-»p;A2. |-p—(p vq); A3. |-(p vq)-»(q vp); A4. |- (p ->q ) ( ( r  vp )-»(r  vq)); 
Rl. p, p *» q |- q (reguła odrywania);
R2- P I '  p (q /r), gdzie  p (q /r)  oznacza fo rm u łę  uzyskaną z  p  p rz e z  z a s tą p ie n ie  wszystkich 
w ystąpień  zm ien n e j zdan iow ej q fo rm u łą  r  (reguła podstawiania).
Zauważmy, że p, q, r występujące w regułach wnioskowania (aksjomatach) A1-R2 pełnią rolę 
metazmiennych, przebiegających wszystkie formuły (wyjątkiem jest tu reguła R2, w której, jak 
to zaznaczyliśmy, q jest metazmienną przebiegającą jedynie zmienne zdaniowe).//

3.4 Przykład: Poniższy zbiór (schematów) reguł wnioskowania jest systemem 
wnioskowania dla klasycznej logiki pierwszego rzędu L] (por. przykład 2.3):
11. aksjomaty A1-A4 oraz reguły R1-R2 z przykładu 3.3, z tą jednak różnicą, że metazmienne 
przebiegają teraz formuły logiki Li;
12. |- (vx)A(x) —■ A(x/t), gdzie t jest termem, zaś A(x/t) oznacza formułę uzyskaną z A przez 
zastąpienie wszystkich wystąpień zmiennej indywiduowej x termem t;
13. A — B | - A  -* (vx)B, gdy x nie jest zmienną wolną w A.//

3.5 Przykład: Udowodnijmy następujące twierdzenie Li (pomijając dla uproszczenia te 
części dowodu, które korzystają jedynie z tautologii Lo): (vx)((A v B(x)) -» (A v (vx)(B(x))), 
gdy x nie jest zmienną wolną w A:
1. (Vx)(A v B(x)) -* (A v B(x)) — podstawienie (reguła 3.3.R2) w 3.4.12;
2. (vx)(A v B(x)) ■*■ ( — A v B(x)) — podstawienie zastosowane do tautologii Lo;
3. (VX)(A v B(x)) -* (~  A -* B(x)) — podstawienie zastosowane do tautologii Lo;
4. ((Vx)(A v B(x)) a  -A )  — B(x)) — podstawienie zastosowane do tautologii Lo;
5. ((vx)(A v B(x)) a  —A) “c (vx)B(x)) — reguła 3.4.13;
6. (vx)(A v B(x)) «* (~A  ** (vx)B(x)) — podstawienie zastosowane do tautologii Lo;
7. (vx)(A ,v B(x)) » ( A v  (vx)B(x)) — podstawienie zastosowane do tautologii 1*
Powyższy dowód można w oczywisty sposób zobrazować jako drzewo wymagane w definicji 3.27/

Zauważmy, że systemy wnioskowania rozważane powyżej umożliwiają dowodzenie nie 
tylko tautologi, ale także twierdzeń będących konsekwencjami zbiorów formuł (własności). Jest 
to niezwykle ważna ich cecha, bowiem najczęściej interesują nas własności pewnej podklasy 
klasy interpretacji dopuszczalnych. "Wycinanie" tej podklasy uzyskujemy poprzez specyfikację 
interesujących nas własności przy pomocy zbioru formuł logiki, przyjmując że interesują nas 
twierdzenia, które są prawdziwe we wszystkich modelach wybranego zbioru formuł.Formuly 
tego zbioru przyjmujemy za nowe aksjomaty w systemie dowodzenia. Teraz do dowodzenia 
twierdzeń stosujemy system wnioskowania rozszerzony o te aksjomaty.

Dotychczas nie nakładaliśmy żadnych ograniczeń na systemy wnioskowania. Jasne jest 
jednak, że nie każdy taki system jest zadawalający. Na definiującego systemy wnioskowania 
czyhają (co najmniej) dwie pułapki. Przede wszystkim rr.oże się okazać, że posługując się 
systemem wnioskowania można dowodzić faktów nieprawdziwych (mówimy wówczas o 
niepoprawności systemu). Z  drugiej strony można rozpatrzeć system o pustej liczbie reguł 
wnioskowania, w którym można nic wykazać. Należy więc zadbać o to, aby definiowany system
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wnioskowania zapewnia! (przynajmniej teoretyczną) możliwość wykazania prawdziwości 
rozsądnego zbioru własności (mówimy wówczas o pełności systemu). Ponieważ badania nad 
logikami programów doprowadziły do zdefiniowania różnych pojęć poprawności i pełności, 
pojęcia te omówimy bliżej później, przy okazji prezentowania różnych logik. Teraz możemy 
przytoczyć jedynie klasyczną definicję pełności i poprawności:

3.6 Definicja: Powiemy, że system wnioskowania P dla logiki L jestpoprawny (pełny) wttw, 
gdy dla każdego zbioru form! Z  logiki Lzbiór konsekwencji semantycznych Z, Otil(Z), zawiera 
zbiór twierdzeń Cp(Z), uzyskanych ze zbioru Z  (G il(Z ) jest zawarty w Cp(Z))J I

Ideałem klasycznym jest równość Cp(Z) = Ou.(Z), intuicyjnie oznaczająca, że wszystko 
co da się udowodnić jest prawdziwe oraz wszystko co jest prawdziwe da się udowodnić.

3.7 Przykład: Systemy wnioskowania dla Lo i Li przedstawione w przykładach 3.3 i 3.4 są 
poprawne i pełne w klasycznym sensie (zdefiniowanym powyżej). Pełność systemu 
wnioskowania dla Lł sugeruje następujący częściowy algorytm sprawdzania czy dana formuła 
jest tautologią:
- generuj wszystkie dowody (np. coraz dłuższe) i sprawdzaj czy dana formuła jest wnioskiem. 
Ze względu na pełność, każda formuła prawdziwa ma (skończony) dowód, przy generowaniu 
wszystkich dowodów znajdziemy więc i jej dowód. Jeśli formuła nie jest prawdziwa, algorytm 
będzie oczywiście działał w nieskończoność. Opisana tu metoda, choć prosta koncepcyjnie, jest 
bardzo nieefektywna. Znacznie bardziej efektywne metody oparte są o formalizm Gentzena 
lub zasadę rezolucji.//

4. Typy danych

Formalna specyfikacja i analiza typów danych zajmuje ważną pozycję we współczesnych 
badaniach związanych z semantyką języków programowania i procesem weryfikacji programów. 
Zastanówmy się przez chwilę czym są typy danych. Przede wszystkim zauważmy, że typu danych 
nie określa jedynie zbiór wartości, jakie mogą być przyjmowane przez zmienne tego typu. Na 
przykład inne własności ma zbiór liczb naturalnych rozpatrywany jedynie z działaniem 
dodawania, a inne ten sam zbiór z działaniem mnożenia (różnice są tu o wiele głębsze niż się 
to może wydawać na pierwszy rzut oka - np. zbiór formuł (z dodawaniem) prawdziwych w 
zbiorze liczb naturalnych jest rozstrzygalny podczas gdy mnożenie powoduje iż staje się on 
nierozstrzygalny nawet częściowo). Podobnie, para liczb rzeczywistych może określać liczbę 
zespoloną (jeśli odpowiednio określimy działania dodawania i mnożenia), natężenie i napięcie 
prądu w przewodniku (jeśli określimy np. operację obliczania oporu przewodnika). Typ stosy 
różni cd typu kolejki jedynie definicja operacji wstawiania elementu (na początek‘stosu, na 
koniec kolejki), podczas gdy same wartości tych typów (skończone ciągi elementów) nie różnią 
się od siebie. Tak więc dane różnych typów są rozróżnialne nie tylko przez ich wartości, lecz 
takie przez operaq'e z nim związane. Odpowiednim formalizmem do modelowania (nie 
specyfikowania!) typów danych będą więc systemy relacyjne mające właśnie ich (typów) 
strukturę.

4.1 Przykład: Arytmetykę liczb naturalnych definiujemy jako system relacyjny 
ł ł=  <N;0,1,+ > , gdzie każdy elment N jest albo zerem, albo powstaje w wyniku
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dodania do zera skończonej (!) liczby jedynek, zaś mają standardowe znaczenie.//

4-2 Przykład: Załóżmy, że mamy dany pewien typ E, o którym zakładamy jedynie, iż 
zdefiniowano w nim wyróżnioną stalą (funkcję zeroargumentową) ERROR oraz relację = e 
porównywania wartości (typu E). Stosy elementów typu E definiujemy jako system relacyjny 
(dwusortowy) < E,S;ERROR,top,push,pop,empty,*=E, = S>,gdzie:
(i)  so rt E o raz  s ta ła  ERROR i re lac ja  «  e są om ów ione wyżej;
(ii) Sjest zbiorem skończonych (!) ciągów wartości typu E;
(iii) top( () ) = ERROR; top( (ei,...,en) ) = e 1; ( ( e i  e n) oznacza ciąg elementów ei en, zaś ()
- c ią g  pasty );
(iv) push (e , (e i,...,e „ )  ) *= ( e ,e i  e„);
(v) p o p (  0 )  =  0 ;  p o p (  ( c i ,e 2,...,ec) ) =  (e2,...,en);
(vi) empty = ();
(vii) (ei,..,en) = (ei',...,ejB’) wttw, gdy n = m oraz ei = ei\...,cm =  emV/

4.3 Przykład: Typ drzew binarnych (każdy wierzchołek ma co najwyżej dwóch synów) 
definiujemy jako system relacyjny < D;left,right,cons,empty > , gdzie:
(i) D jest zbiorem wszystkich skończonych (!) wyrażeń (termów) żawierającym empty (drzewo 
puste) i spełniającym warunek, że jeśli do Dnależą di i d2, to należy także wyrażenie cons(di,d?) 
(drzewo, którego lewym poddrzewem jest di, a prawym - d2);
(ii) left(cmjłD;) = right(empiy) = cmpiy; łcfi(cQjQs(di,d2)) = dr, right(cmis(di,d2)) = d2;
(iii) cons(di,d2) = cons(di,d2); empty = empty.
Dla odróżnienia elementów zbioru D od funkcji, nazwy tych pierwszych podkreśliliśmy.//

Podobne semantyczne definicje typów danych są wysoce niewygodne w procesie 
dowodzenia własności programów, nie są bowiem opisane w kategoriach pozostających na 
wystarczającym poziomie abstrakcji i przystających do metod wnioskowania omawianych w 
trzecim rozdziale. Skrajnym przykładem definicji tego typu byłoby wyznaczenie semantyki 
języka programowania poprzez działanie kompilatora. Dążymy zatem zawsze do zdefiniowania 
semantyki typu danych poprzez podanie najbardziej podstawowych własności danych i operacji 
w nim występujących. W  zależności od siły przyjętej logiki i podanych w niej własności możemy 
uzyskać lepszy łub gorszy opis interesującego nas typu danych.

Logiczna specyfikacja typu danych składać się będzie zatem tylko z najważniejszych 
informacji o typie, bez wnikania w sposób jego implementacji. Do informacji tych należy po 
pierwsze sygnatura operacji (inaczej ich składnia, określająca dziedziny i przeciwdziedziny) w 
definicjach semantycznych występująca pośrednio, a po drogie zestaw aksjomatów 
precyzujących własności danych i operaqi. Abstrahując od konkretnej implementacji (innymi 
słowy - od konkretnej semantycznej definicji typu danych) musimy znów zwrócić uwagę na 
problemy analogiczne do poprawności i pełności systemów wnioskowania. Odpowiednikiem 
poprawności jest w przypadku typu danych zapewnienie, iż specyfikacja ma jakąkolwiek 
implementaq’ę (istnieje dla mej model).Mówimy wówczas o niesprzeczności specyfikacji. 
Odpowiednikiem pełności jest zapewnienie, że specyfikacja umożliwi dowodzenie rozsądnego 
zbioru własności, czyli zawiera w sobie odpowiedź na rozsądny zbiór pytań jakie może postawić 
programista implementujący typ danych (mówimy wówczas o zupełności).

4.4 Definicja: Powiemy, że specyfikacja typu danych, której aksjomaty wyrażone zostały 
zbiorem Z  formuł logiki L =  <  F.l̂ Sa/ >, jest niesprzeczna wttw, gdy Z  ma model (istnieje 
interpretaq'a 1 taka, że I Sal Z). Powiemy, że specyfikacja ta jest zupełna, jeśli każda formuła
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bez zmiennych wolnych, bądi jej zaprzeczenie jest konsekwenq'ą (semantyczną) zbioru Z.//

21auważmy, iż specyfikacje budujemy, mając w głowie pewien model i dbając o to, aby 
wyrażane własności ten właśnie model opisywały. Przy poprawnym (zgodnym z zamierzeniami) 
wyrażaniu własności niesprzeczność uzyskujemy zatem praktycznie "za darmo" (za błędy tu 
popełnione trzeba jednak słono płacić!). Uzyskanie zupełnych specyfikacji jest problemem 
znacznie trudniejszym, często niemożliwym do rozwiązania. W literaturze rozważane są także 
inne, słabsze (a więc łatwiejsze do uzyskania) pojęcia zupełności, np. tzw. wystarczająca 
zupełność rozważana w kontekście badań informatycznych przez Guttaga (por. np. [Tur’82]), a 
będąca adaptacją pojęcia słabej reprezentowalności, znanego z logiki klasycznej (por. np. 
[Grz’75]). Zakłada się tu, że wystarczającą dla programisty wiedzą jest możliwość wykazania
dla każdej operacji f typu danych wszystkich prawdziwych twierdzeń postaci f(ci cn) = d, gdzie
cj,...,cn,d są termami stałymi (nie zawierającymi zmiennych). Podkreślmy w tym miejscu, iż 
kryterium wystarczającej zupełności stanowi program minimum (wynikający ze słabości 
klasycznej logiki Li - o czym za chwilę), bowiem w procesie dowodzenia własności programów 
często niezbędna jest istotnie szersza wiedza niż oferowana przez specyfikacje "wystarczająco 
zupełne".

4.5 Przykład: Sygnatura typu danych liczb naturalnych (4.1) jest następująca:
0,1: -> N ; + ,*:NxN ->N ; < , = :N x N -> {true,false}.
Jako aksjomaty specyfikacji tego typu przyjąć można np. zestaw aksjomatów Peano, wyrażonych 
w języku logiki pierwszego rzędu:
(i) (vx,y)(x = x a  (x =y -»y  = x) a  ( (x = y a  y =■= z) -* x «  z) )); ( = jest relacją równoważności)
(ii) (Vx)((~0=x + 1) a  x  +  0 = x  a  x*l=x);
(iii) (vx,y)( (x + l= y + l - * x  = y) a  x +(y + 1) = (x+y) +1 a  x’ (y+ l)=x *y+  x);
(iv) (A (0 ) a  (vx)(A (x) -» A (x + 1))) -* (vx)A (x); (schemat aksjomatu indukqi);
(v )(vx,y )((x>y-(x-y  = z ~ x  = z + y)) a  (~ x > y -x -y  = 0));
(vi) (vx,y)( x >  y -  (3z)x +  z  +  1 =  y).
Powyższy zbiór aksjomatów (schematy aksjomatów traktować będziemy, jak zwykle, jako 
nieskończone zbiory aksjomatów powstałe przez podstawienie konkretnych formuł w miejsce 
metazmiennych reprezentujących formuły) nie jest zupełny (ale jest wystarczająco zupełny) - 
por. np. [Grz’75]. Można wykazać, że w logice klasycznej nie można podać (częściowo) 
rozstrzygalnego zbioru aksjomatów, który zapewniłby zupełność specyfikacji liczb naturalnych 
(por. np. [Grz’75]). Jeśli więc mamy specyfikację zupełną, nie potrafimy automatycznie 
rozstrzygnąć czy dana formula jest aksjomatem specyfikacji.//

Powyższy przykład wskazuje na pewne poważne ograniczenie klasycznej logiki 
pierwszego rzędu w możliwości specyfikowania typów danych. Można pokazać także 
następujące fakty dotyczące tej logiki:
- każda specyfikacja ma modele niestandardowe (różne od zamierzonych) - por. tw. Skolema, 
Lowenheima, Tarskiego np. w [Grz’75];
- nie można wyrazić ani skończoności elementów typu danych (liczb naturalnych, stosów, drzew 
itd.) - por. np. [MS’87], ani skończoności jego dziedziny - por. tw. Trakhtenbrota, np. w 
[EFT84];
- istnieją typy danych o tej własności, że można wykazać wszystkie twierdzenia postaci A(c), 
gdzie c jest dowolnym elementem dziedziny (stałą), zaś nie da się wykazać twierdzenia ogólnego 
(Vx)(A(x)) - por. np. [Grz’75].
Jak pokażemy dalej, ograniczenia te nie dotyczą logik silniejszych niż Li.
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5. Dwa modele programów

Zastanówmy się teraz nad takim sposobem modelowania programów, który najlepiej 
przystawałby do rozważania ich własności. Musimy zatem zacząć przede wszystkim od 
identyfikacji interesujących nas własności programów. Zadanie to, wbrew pozorom, sprawić 
może wiele trudności. Na pierwszy rzut oka wydaje się, że podstawowe pytania o poprawność 
programu dotyczą zależności między jego danymi i wynikami - wejściem/wyjściem, (w tej klasie 
zagadnień zawiera się np. częściowa i całkowita poprawność). Takie podejście, jakkolwiek 
najbardziej naturalne w przypadku typowych programów sekwencyjnych, czy 
niedeterministycznych, z pewnością nie usatysfakcjonuje twórców takich programów, które z 
założenia nie mają się zatrzymać. Klasa tego typu programów jest bardzo szeroka - należą do 
niej systemy operacyjne, systemy rezerwacji miejsc lotniczych, kontrola przebiegu procesów 
przemysłowych itd. itd. W  ich przypadku istotne jest pytanie o to jak zachowuje się program w 
trakcie obliczeń, a nie wmomencie ich zakończenia. Zauważmy jeszcze, że podczas dowodzenia 
własności związanych z wejściem/wyjściem programu zależy nam jeśli już nie na całkowitym 
abstrahowaniu od przebiegu obliczenia, to przynajmniej na możliwie najmniejszym weń 
wnikaniu.

Wyodrębnić z a tem  m ożem y dw ie  podstaw ow e g rupy  w łasności - p ierw sza dotyczy rclacji 
wejScia/wyjścia p rog ram ów , zaś d ruga -  ich h isto rii ob liczeniow ych. Tworzone są  z a tem  także 
dw a podstaw ow e m o d ele  p ro g ram ó w  - m odel relacyjny i interakcyjny. N azw a pierw szego  z nich 
u zasadn iona je s t dążen iem  d o  rozpatryw an ia  p ro g ram ó w  jed y n ie  z  p u n k tu  w idzen ia  ich  relacji 
w ejścia/wyjścia. Nazwa "m odel interakcyjny" wynika z  kolei z  faktu , iż w łasności wspom nianych 
system ów  dotyczą p rz e d e  w szystkim  ich in te rak c ji z e  środow isk iem , np . w przypadku  systemu 
operacy jnego  is to tn e  są  p rz e d e  w szystkim  py tan ia  w  jak i sposób  obsług iw ane są  żądania 
k ierow ane p rzez  użytkow nika, b ąd ź  żąd an ia  k ierow ane z je d n e j w arstw y system u do  innych jego 
w arstw ,

5.1 Przykład: (model relacyjny) rozpatrzmy język programowania o składni zdefiniowanej 
przy pomocy następującej gramatyki (o symbolach nieterminalnych P R O G R A M  oraz F O R M  U L A ; 

P R O G R A M ::  = x: ~ t jF O R M U Ł A ?  jP R O G R A M ;P R O G R A M |P R O G R A M  + P R O G R A M  ¡P R O G R A M ’ , 

gdzie x jest zmienną, t - termem, zaś symbol nieterminalny F O R M U Ł A  reprezentuje formuły 
otwarte (bez kwantyflkaloiCw) klasycznej logiki pierwszego rzędu (patrz przykład 2.3).
Z  intuicyjnego punktu widzenia : = odpowiada podstawieniu, ? oznacza test (jeśłi testowana 
formuła jest spełniona to obliczenie przechodzi dalej, w przeciwnym przypadku blokuje się), 
spójniki; oraz +  oznaczają odpowiednio złożenie sekwencyjne i niedeterministyczny wybór, 
zaś * - niedeterministyczną iterację (wybierz dowolną liczbę naturalną n i wykonaj program 
n-krotnie). W modelu relacyjnym semantykę programów definiujemy poprzez relację między 
wartościowaniami zmiennych na ich wejściu i wyjściu - rozpatrywane tu relacje będą więc 
zbiorami par wartościowań. Oczywiście obliczenia programu zależne są od przyjętego typu 
danych (por. 4). Dla ustalonego typu danych D z każdym programem P wiążemy jego relację 
wejścia/wyjścia, oznaczaną przez W d (P), następująco:
- W d ( x: *=. t )  = {(v,v’) j v’ różni się od v co najwyżej wartością zmiennej x i v’(x) =  tR(v) (wartość 
termu t, t R ( v ) ,  definiowaliśmy w 2.3)};
- W d (G ? ) = {(v,v) j G r (v ) = true (wartość formuły G , G r (v), definiowaliśmy w 2.3)};
- Wd (P;Q) =  Wd(P)oW d (0 ) (z ło żen ie  relacji, tzn . zb ió r p a r  (v,v"), d la  k tó rych  istn ie je  v’ takie, 
że  (v,v') je s t e le m e n te m  relacji dan e j ja k o  pierw szy p a ra m e tr  z łożen ia , zaś (v’,v") - ja k o  drugi); 
* WD(P +  Q )  =  WD(P)uWD(Q) (zw ykła su m a  relacji trak tow anych  ja k o  zbiory  p a r);
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- W d (P‘ ) — (WD(P))* (zwrotne i przechodnie domknięcie relacji Wp(P), izn. (najmniejszy) 
zbiór będący rozszerzeniem W d (P) o paty postaci (v,v) i spełniający warunek, że jeśli (v,v’) oraz 
(v’,v") doń należą, to należy również (v,vM)).
Powyższy zestaw programów, zaczerpnięty z logiki dynamicznej (por. np. [Har'78]), wystarcza 
do zdefiniowania innych typowych konstrukcji programistycznych, np.:
- instrukcja wyboru ifG  then P dsc Q fi definiowana jest jako [(G?;P) + (~G?;Q)];
- instrukcja iteracji while G do P od - jako [(G?;P)*;(~G?));
- instrukcja dozorowana Gl->Pl[]G2->P2[]...[]Gk->Pk -jako

[(G1?P1) + (G2?;P2) +... + (Gk?;Pk)]7/

5.2 Przykład: (model interakcyjny) rozpatrzmy język programowania, będący 
rozszerzeniem języka rozpatrywanego w 5.1 o operator równoległości ||. W modelu 
interakcyjnym semantykę programów definiować będziemy poprzez zbiór ich możliwych 
obliczeń (skończonych lub nieskończonych ciągów wartościowań ich zmiennych). Podobnie jak 
poprzednio (5.1), obliczenia programu zależne są od przyjętego typu danych (por. 4). Dla 
ustalonego typu danych D z każdym programem P wiążemy zbiór ciągów, oznaczany przez 
Cd (P), następująco:
- C d (x : = t) = W d ( x : = t) (Wd definiowaliśmy w 5.1);
- Cd (G?) =  WD(G?);
- Cd (P;Q) = Cd (P)oCd (Q) (zbiór ciągów (vi,...,vn,vn4 i,...), takich że albo (vi,...,vn,vn+i,...) 
jest obliczeniem P (elementem Cd (P)), gdy jest ono nieskończone, albo (vi,...,vn) jest 
obliczeniem P, zaś (vn,vn+i,...) jest obliczeniem O);
- Cd (P + Q) = Cd (P)uCd (Q) (zwykła suma zbiorów);
- Cd (P") = Ui£luCD(P') (suma wszystkich zbiorów Cd (P’), gdzie P1 oznacza i-krotne złożenie 
(sekwencyjne) programu P, przy czym Cd (P°) = {(v) | v jest wartościowaniem zmiennych};
- Cd(P 11Q) = Cd(P) 11 Cd(Q) (zbiór przeplotów ciągów z Cd(P) oraz Cd(Q), przy czym 
przeplotem ciągów q’ oraz q" nazywamy ciąg q zawierający wszystkie (i tylko) elementy q’ i q" 
oraz zachowujący porządek elementów wyznaczony przez q’ i q’, tzn. istnieją ciągi liczb 
naturalnych i] < ¡2 < ... oraz j i < j2 <... takie, że {ii,i2,.-.Jl02>—} jest zbiorem wszystkich liczb 
naturalnych, zaś q' = (qii,q&...) i q" =  (qji,qj2,...)).//

6.1 jifika Hnare’a dla częściowej poprawności programów sekwencyjnych

Poniższy rozdział w całości dotyczyć będzie języka while-programów (zawierającego 
podstawienie (: = ), złożenie sekwencyjne (;), instrukcję if then e!sc fi oraz while do od). 
Rozważać będziemy więc programy sekwencyjne, deterministyczne (ich semantyka 
zdefiniowana została w przykładzie 5.1). Jak już wcześniej wspomnieliśmy, najbardziej 
adekwatnym modelem do rozważania własności programów sekwencyjnych jest model 
relacyjny. Interesujące nas własności programów dotyczą zatem ich relacji wejścia/wyjścia. 
Podstawowe pytania związane są zatem z dwoma zagadnieniami: po pierwsze - czy dla danych 
wejściowych program się zatrzymuje, a po drugie - czy (jeśli program się zatrzymuje) jego wyniki 
odpowiadają naszym oczekiwaniom. Problem stopu omówimy dalej, teraz zajmijmy się drugą 
z własności (zwaną częściową poprawnością).

Ustalmy pewną strukturę danych D. Zauważmy najpierw, że formuły logiki klasycznej Li 
(por. 2.3), interpretowane w D, wyznaczają zbiór tych wartościowań, przy których wartością tych 
formuł jest truć (tzn. wartościowań spełniających te formuły). Zbiory wartościowań możemy
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zatem opisywać formułami logiki Li. To proste spostrzeżenie daje podstawę do rozważania 
własności programów przy pomocy par formuł tej logiki. Pierwsza z tych formuł opisuje dane 
wejściowe, zaś druga - wyjściowe.

6.1 Definicja: Powiemy, że program P jest częściowo poprawny względem formuł A i B, 
oznaczając ten fakt przez {A }P {B }, wttw gdy dla każdych danych wejściowych spełniających 
warunek A, wyniki (o ile istnieją) spełniają warunek B. Bardziej formalnie, logiką Hoare’a dla 
częSciowejpoprawności wliile-programów nazwiemy trójkę Lh = < Fh,Ih,S<W >, gdzie:
- Fh jest zbiorem formuł postaci { A }P {B }, gdzie A, B są formułami logiki Li (por. 2.3) zaś P 
jest while-programem;
- Ih jest klasą systemów relacyjnych (por. 23);
- R SatH { A }P {B } wttw, gdy dla dowolnych wartościowań zmiennych v: ( {A }P {B })r(v) = Irue, 
gdzie wartość formuły { A }P {B } w systemie relacyjnym R i przy wartościowaniu zmiennych v, 
( {A }P {B })r(v), definiujemy następująco:
({ A } P { B } )r (v )  = Irue wttw, gdy A r (v )  = truć (por. 2.3) implikuje B r ( v ’) = true dla dowolnego 
wartościowania v’ takiego, że (v,v') należ)' do zbioru Wd(P) (zdefiniowanego w 5.1 )JI

Zauważmy, iż ze względu na deterministyczny charakter rozważanych programów, każdy 
zbiór W d (P )  jest albo pusty (gdy P się pętli), albojednoelementowy (w przeciwnym przypadku).

62  Przykład: Poniższe warunki częściowej poprawności są prawdziwe (prawdziwość jest 
tu oczywiście wyznaczona przez SatH) w arytmetyce liczb naturalnych (por. 4.1):
{x = 0}x:=x + l {x = l } ,  {x=xo a y=yo}x: = x+y;y:=x + y{x = xo+yo Ay = xo+yo+yn}.
{x = xo}z: = 0;whiIc ~z=ydo x: =x+l;z: = z + 1 od{x =  xo + y}, 
natomiast następujące nie są:
{x = 0}x: = x+ l{x = 0}, {truc}x: = x + l{x = 1};
{true}z: = 0:whiie not z = y dox:=x+ l;z: = z+ 1 od{x = xo + y}.//

Najważniejszym osiągnięciem Hoare’a było podanie systemu wnioskowania, 
umożliwiającego dowodzenie częściowej poprawności whilc-programów. Zestaw reguł tego 
systemu jest tak skonstruowany, że w każdej chwili dokładnie wiadomo, której reguły należy 
użyć w trakcie przeprowadzania dowodu - sposób postępowania wyznaczony jest przez składnię 
prcgi arr.u. W  poniższej definicji przedstawiamy zestaw reguł podany przez Hoare’a [Hoa’69] i 
uważany zdecydowanie za najlepszy (i najbliższy praktyce programowania) aparat dowodzenia 
częściowej poprawności programów. Jtst on również, mimo istotnych ograniczeń, doskonałym 
narzędziem specyfikacji.

6.3 Definicja: Przez system wnioskowania Sh dla logiki Hoare’a rozumieć będziemy 
następujący zbiór regui wnioskowania:
(i) <A}P{C}, O B  |- {A }P {B }; A~C, {C }P {B } |- {A }P {B };
(ii) |- {A(x/t)}x: = t{A(x)};
(i i i ) {A }P {C },{C }Q {B } |-{A }F;Q {B};
(iv) {A a G }P {B }, {A  a ~G }Q {B } | -{A }ifG  thenPelseQ fi{B};
(v ) {A aG }P {A } |- {AjwłiilcG doPod{A a ~G }.
Formuła A  występująca w regule (v) nazywana jest niezmiennikiem pętli wliile.//

6.4 Przykład: Ustalmy arytmetykę liczb naturalnych (por. 4.1), jako strukturę danych i 
udowodnijmy następujący prosty fakt:

{x = y’ ( 1 + q )+ r-y}r: =  r-y;q: =  l +  q{x=y*q + r}.
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Zgodnie ze składnią rozważanego programu, skorzystać musimy z reguły 6.3(iii). Aby było to 
możliwe, trzeba znaleźć "formułę pośrednią" C. Nietrudno zauważyć, że może nią być formuła 
x=y*(l + q) + r, mamy bowiem, zgodnie z aksjomatem na przypisanie 6.3(ii), że:
|-{x=y*(l + q) + r-y}r: = r-y{x=y*(l + q) + r}oraz|-{x = y’ (l + q) + r}q: = 1 +q{x=y"q + r}. 
Teraz, zgodnie z regułą 63(iii), używając wyżej wykazanych faktów jako jej przesłanek, 
uzyskujemy dowodzony fakt.
Wykażmy teraz, częściową oprawność algorytmu znajdującego iloraz (zmienna q) i resztę z 
dzielenia (zmienna r) liczby x przez y:
{ x ł 0 a > ' > 0 }  q: =  0; {xaO a  y>0 a  x = q*y + x} (*)

r:=x; {x =  q*y + r a  y>0 a  Osr} (**)
whilcrsydo {x =  q*y+  r a  0<ysr} r: =  r-y; q: =  1 +  q od; ( * * * )

{x = q*y + r a Osr<y}.
Dla uproszczenia wpisaliśmy formuły pośrednie, niezbędne przy dowodzie bezpośrednio w 
tekst programu, w postaci komentarzy. Aby wykazać (*) wystarczy zauważyć, że ze względu na 
własności struktury danych (liczb naturalnych) twierdzeniem jest formuła x = 0*y+x, zatem 
(xŁ0Ay>0)-»(x2;0Ay>0 a x = 0*y + x) i skorzystać z drugiej z reguł 6.3(i) i aksjomatu 6.3(ii). 
Dowód (•*) uzyskujemy przez natychmiastowe zastosowanie 6.3(ii). Formula zapisana 
wewnątrz pętli (* * *) jest koniunkcją formuły (* *) oraz warunku pętli. Pokazaliśmy wcześniej, 
że | -{x=y*(l + q) + r-y}r: = r-y;q: = 1 + q{x = q*y + r}. Po wymnożeniu nawiasów i redukcji (tu 
ingerują własności struktury danych) uzyskujemy:
|-{x = q*y+r}r: =  r-y;q: = 1 +q{x =  q*y + r}.
Łatwo też wykazać, iż {0<ysr}r: = r-y;q: = 1 + q{0<y a 0<r}. Przyjmując zatem w regule 
6.3(v) za G formułę rsy, zaś za A-formułę x = q’y + r a y>0 a Os r, dowodzone twierdzenie 
uzyskujemy jako bezpośredni wniosek.//

Można wykazać, że system wnioskowania Sh podany w 63 jest poprawny (por. 3,6) oraz 
że nie jest pełny. Co więcej, nie istnieje żaden pełny i skończony system dowodzenia dla logiki 
Hoare’a. Badania prowadzone nad systemem Sh doprowadziły do zdefiniowania nowego 
pojęcia pełności, a mianowicie tzw. relatywnej pełności (por. [Coo’78]). Podstawą tego pojęcia 
jest rozróżnienie pomiędzy wnioskowaniem o własnościach programów, a wnioskowaniem o 
własnościach struktur danych wykorzystywanych w trakcie obliczeń. Przyjmuje się przy tym, że 
program przeprowadza obliczenia w pewnej konkretnej strukturze danych, której własności 
wyrażane są formułami klasycznej logiki pierwszego rzędu Lj. Okazuje się, że istnieją programy 
i struktury o tej własności, że wprawdzie program (zawierający pętle) jest częściowo poprawny, 
ale nie istnieją niezmienniki niezbędne do udowodnienia tej poprawności. Rozważać jednak 
można zawężoną, lecz wystarczająco szeroką, klasę struktur danych (zwanych strukturami (albo 
interpretacjami) ekspresywnymi), dla których można udowodnić istnienie niezmienników i 
wszystkeh formuł pośrednich niezbędnych w dowodzie. Nie wnikając w szczegóły techniczne 
wspomnijmy tylko, że klasa ta składa się ze struktur skończonych (tj. mających skończoną 
dziedzinę) bądź arytmetycznych (tj. takich, które zawierają w sobie arytmetykę liczb 
naturalnych - por. 4.]). Te ostatnie zdefiniujemy bliżej omawiając pojęcie arytmetycznej 
pełności w kontekście logiki dynamicznej.

6.5 Definicja: Powiemy, że system dowodzenia P dla logiki L=  < F,I,Sat >  jest relatywnie 
pełny (poprawny) względem klasy interpretacji Jcl wttw, gdy dla każdej interpretacji Jej:

J Sat A implikuje (jest implikowane przez) Thj | -pA, 
gdzie Thj jest zbiorem wszystkich formuł logiki U  prawdziwych w J J/

Zauważmy, iż relatywnie pełne systemy wnioskowania sprowadzają wnioskowanie o
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programach do wnioskowania o własnościach struktur danych. Zakładając że, te ostatnie znane 
są programiście (trudno sobie wyobrazić, aby korzysta! on ze struktur danych nie mając 
wystarczającej o nich wiedzy), uzyskujemy silny aparat dowodzenia własności w rozważanej 
klasie struktur. Można udowodnić następujące twierdzenie wskazujące, iż system Hoarc’a 
dysponuje podobną silą:

Twierdzenie 6.6: System Sh (por. 6.3) dla logiki Hoare’a (por. 6.1) jest relatywnie pełny 
względem klasy interpretacji ekspresywnych.//

Logika Hoare’a służy do dowodzenia częściowej poprawności, nie da się w niej 
bezpośrednio wyrazić własności stopu. Nie oznacza to jednak, iż nie da jej się użyć do 
dowodzenia tej własności. Istnieją bowiem kryteria, umożliwiające w dużej ilości przypadków 
dowodzenie, że dany program się zatrzymuje. Kryteria te wyrażane są jednak na meia-poziomie, 
a nie za pomocą formuł logiki, a zatem nie mogą być użyte jako narzędzie specyfikacji, a 
dowodzenie przy ich użyciu ma pośredni charakter. Ponadto nie są one ogólne tzn. istnieją 
programy, których własności stopu nie da się wykazać przy ich pomocy. Dlatego też nie 
będziemy ich tu bliżej omawiać, odsyłając zainteresowanych do bogatej literatury poruszającej 
ten temat (np. [AA’82, BK’82]). Problematykę związaną z zatrzymywaniem się programów 
omówimy dalej, przy okazji prezentacji innych logik.

7.1/iyika algorytmiczna - programy sekwencyjne

Rozdział ten, podobnie jak poprzedni, dotyczyć będzie języka while-programów. Jak już 
wcześniej wspomnieliśmy, najbardziej adekwatnym modelem do rozważania własności takich 
programów jest model relacyjny. Interesujące nas własności programów dotyczą zatem ich 
relacji wejścia/wyjścia. W logice algorytmicznej, wprowadzonej w 1970 roku a następnie 
intensywnie badanej i rozwijanej (por. [MS’87), odmiennie niż w logice Hoare’a, nie rozważa 
się wyspecjalizowanych formuł obejmujących wybraną klasę własności. W ich miejsce 
wprowadza się bardziej ogólne (a zarazem bardziej podstawowe) pojęcia, umożliwiające 
wyrażanie rozmaitych własności, a w ich liczbie częściowej poprawności oraz własności stopu.

Podstawowe formuły służące do wyrażania własności programów w logice algorytmicznej 
przyjmują postać PA, gdzie Pjest programem, zaś A  - formułą. Intuicyjnie formula taka wyraża 
fakt iż dla dowolnych danych program P się zatrzymuje, a jego wyniki spełniają formułę A. 
Zauważmy w tym miejscu, że podobne znaczenie ma formuła nnw(P,A) (nww jest skrótem od 
"najsłabszy warunek wstępny") rozważana przez Dijkstrę w kontekście programów 
niedeterministycznych. Dla naszych celów ciekawsze będzie jednak omówienie logiki 
algorytmicznej, historycznie wcześniejszej, a ponadto mającej dobrze rozwinięte podejście do 
specyfikacji typów danych oraz znacznie bardziej zaawansowane badania teoriodowodowe. 
Zainteresowanych pracami Dijkstry odsyłamy do książki [Dij’85].

7.1 Definicja: Logiką algorytmiczną nazwiemy trójkę La = < FaJa-SoU >, gdzie:
- Fa  definiujemy rozszerzając definicję formuł logiki Li (por. 2.3) o regułę stwierdzającą, iż PA 
jest formułą La , jeśli A jest formułą logiki La , zaś Pjest while-programem;
- Ia  jest klasą systemów relacyjnych (por. 2.3);
- SalA jest rozszerzeniem Sati (por. 2.3) o regułę stwierdzającą, iż R So/a PA wttw, gdy dla
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dow olnego w a rto śc io w a ^  zm iennych  v: (P A )r (v )  =  tru e , gdzie  w artość  fo rm uły  PA  w system ie 
relacyjnym  R  i przy  w artośc iow an iu  zm iennych  v, (P A )r (v ) ,  de fin iu jem y jn dukcy jn ie : 
(P A )r (v )  =  true w ttw , gdy istn ie je  w arto śc io w an ie  v ’ tak ie , że (v,v’) należy  do  zb ioru  W d (P )  
(zdefin iow anego  w  5.1) i A r ( v ’) =  truc j/

Zauważmy, że w logice algorytmicznej można wyrazić wiele ważnych własności 
while-programów, np.:
- własność stopu programu P: Ptrue;
- częściową poprawność programu P względem warunków A i B: (A a Ptrue)-*PB;
- całkowitą poprawność programu P względem warunków A i B (oznaczającą, że dla danych 
spełniających A  program P się zatrzymuje, a jego wyniki spełniają B): A-*PB.

Inną istotną cechą logiki algorytmicznej jest możliwość naturalnego wyrażania własności 
typów danych. Odrzuca się tu ogranicznie, iż specyfikacji dokonuje się przy pomocy formuł 
logiki klasycznej Li, dopuszczając również inne formuły logiki algorytmicznej. Możliwość 
stwierdzenia, iż w specyfikowanym typie danych pewne programy zachowują się w ten czy inny 
sposób okazuje się bardzo ważna i istotnie zwiększa siłę specyfikacji.

7.2 Przykład: Pod koniec czwartego rozdziału wspomnieliśmy, że skończoriość 
elementów typu danych (np, liczb natralnych i stosów - por. 4.1 i 4.2) nie da się wyrazić w logice 
Li.Okazuje się, że własności te dają się łatwo wyrazić w logice algorytmicznej:
(i) formuła (vx)y: = 0;>vhile ~x=y do y:=y +  l od true stwierdza, iż każdy element x jest 
wynikiem skończonej ilości dodawań 1 startując od 0, a zatem wyraża fakt, iż każda liczba 
naturalna jest skończona;
ten sam fakt da się wyrazić na wiele różnych (lecz równoważnych) sposobów, które można 
wykorzystywać w dowodach zależnie od potrzeb, np.:
(i’) whilex > 0 do x: =x-l od true;
(i")y>0-»whilexs;ydox: = x-y od true;
(ii) formuła (vx)whiłe ~x = empty do x: = pop(x) od true stwierdza, iż każdy stosx zamienia się 
w stos pusty (empty) po zdjęciu zeń skończonej ilości elementów (x: =  pop(x)), a zatem wyraża 
fakt, iż każdy stos jest skończony.
Okazuje się ponadto, iż dołączenie formuły (i) stwierdzającej własność stopu bardzo prostego 
programu do aksjomatów 4.5(i)-4.5(iii)> 4.5(v), 4,5(vi) powoduje iż uzyskana specyfikacja jest 
zupełna (por. def. 4.4). Podobnie formuła (ii) jest podstawą do uzyskania zupełnej specyfikacji 
stosów opartej o aksjomaty:
(i’) (Vx)~x = empty -* x = push(top(s),pop(s));
(ii’) pop(empty) = empty a (v.x,y)x = pop(push(y,x));
(iii1)  top(empty) = HRROR a (Vx,y)y = top(push(y,x));
(iv’) (vx,y)~push(y,x) =  empty;
(v*) formuła (ii)J I

Można wykazać, że nie istnieje skończony, poprawny i pełny system wnioskowania dla 
logiki algorytmicznej. W przypadku logiki Hoare’a podobna własność doprowadziła do 
rozważania nieklasycznego pojęcia pełności. Podejście proponowane w przypadku bardziej 
skomplikowanej logiki, jaką jest logika algorytmiczna, polega na rezygnacji ze skończoności 
systemu wnioskowania:

7.3 Dcfinicja: Przez system wnioskowania Sa  dla logiki algorytmicznej rozumieć 
będziemy następujący zbiór reguł wnioskowania:
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(i) reguły systemu wnioskowania dla Li, podane w 3.4, z tą różnicą, że metazmienne przebiegają 
teraz formuły La ;
(ii) |-[x: = tjA-A(x/t);
(iii) | - P(A a  B) ** (PA a  PB); | -P(A vB) «* (PA v PB);
(iv) |-(P ;Q )A~P(QA );
(v) | - (ir G then P else Q fi A ) -  ((G a  PA) v ( -  G a  QA));
(vi) |-(while G do P od A ) «* ( (—G aA) v (G a P;whilc G doPod A));
(vii)A-*B |-PA-»PB;
(viii) {ifG  then P else O fi’(~G  a A ) -* B}ieN |- (while G do Pod A) -* B J/

Regula (viii) jest nieskończona, bowiem jej zbiór przesłanek jest nieskończony (ponieważ 
zawiera wszystkie formuły postaci ifG then P else Q fi‘( -  G a  A) —• B, gdzie i jest dowolną liczbą 
naturalną).

7.4 Przykład: Jako przykład użycia systemu Sa rozważymy dowód faktu, iż:
whileG do Kod true-* whileGdoK od-G  

Wykażemy indukcyjnie, że dla każdego ieN: .
I- irG then K fi‘~G -  while G do K od~G.

Dla i •= 0 fakt ten jest oczywisty (korzystamy bezpośrednio z aksjomatu 7.3.vi). Pokażemy teraz, 
że z jego prawdziwości dla. i wynika także prawdziwość dla 1 + 1. Mamy, z założenia 
indukcyjnego, | - if G then K fi1-  G -* while G do K od ~G. Na mocy reguły 7.3.vii (po przyjęciu 
za P programu if G then K fi) mamy więc:

|- ifG then K fi ;ifG then K fi‘-G  -  ifG then K fi;whilc G do K od-G, 
czyli |- IfG  then K fil + 1~G  — if G then K fi;while G do K od~G. Rozważmy następnik 
implikacji. Na mocy 7.3.V jest on równoważny (G a  K;while G do K od~G) v (~G  a  ~G), a 
na mocy 7 J.vii - formule while G do K od~Q. Mamy więc:

|- if G then Kfi -G  •* while G do K od-G, 
co kończy naszą indukcję. Do wykazania dowodzonego faktu wystarczy teraz skorzystać z reguły 
73.viiiy/

7.5 Przykład: Pokażmy, iż program obliczania ilorazu i reszty z dzielenia przedstawiony 
w przykładzie 6.4 zatrzymuje się. Fakt ten wyrazimy następująco:

(xaO a  y>0) -* q: = 0;r: = x;while rty dor: = r-y; q: = 1 +qod true. 
Podobnie, jak w przykładzie 7.4 nietrudno wykazać poprawność następującej reguły (por. np. 
[MS’87}):
Mtrue | - while G do K od true •» while G do K; M od true, gdzie zmienne z M nie występują 
ani w G, ani w K
Wiemy, że | -y > 0 -» whilex sy dox: =x-y od true (gdyż jest to aksjomat liczb naturalnych - por. 
7.2.Í"). Podstawiając w nim r w miejsce x, a następnie korzystając z klasycznego rachunku zdań, 
powyżej podanej reguły (przyjmując w niej za G formułę x sy, zaS za K i M odpowiednio r: = r-y 
i q: ■= 1 + q), oraz z reguł 7.3.ii, 7.3.vii łatwo uzyskamy dowodzony fakty/

Poniższe twierdzenie wykazuje, iż przytoczony system wnioskowania osiąga klasyczny 
ideał - jest poprawny i pełny.

7.6 Twierdzenie: System wnioskowania Sa dla logiki algorytmicznej jest poprawny i pełny 
(w klasycznym sensie zdefiniowanym w 3.6)7/

Z auw ażm y, że  w p rak tyce  dow odzen ia często  korzystam y z  tzw. w tórnych reguł
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w nioskow ania, czyli reg u ł, k tó re  w praw dzie w p ro cesie  dow odzen ia  n ie  są  n iezb ęd n e , a le  k tó re  
w w ielu p rzypadkach  sk raca ją  i uczy teln iają  p rzep ro w ad zan e  dow ody. T a k ą  reg u łą  była np. 
reg u ła  7 .4(i); m ogą n im i by ć (o d p o w ied n io  zm odyfikow ane co do  sk ład n i) regu ły  H o a re ’a itd. 
W arto  podkreślić , że  tw ie rd zen ie  o  pełności zapew nia d odatkow o , iż wszystkie popraw ne 
w tó rn e  reguły  w nioskow ania d a ją  się  udow odnić  w  system ie Sa -

8. L o gika dynam iczna - n ied e te rm in izm

Logika dynamiczna zdefiniowana zostałaprzezV.Pratta wpółowielat siedemdziesiątych. 
Jej rozszerzenie do logiki pierwszego rzędu wraz z badaniami teoriodowodowymi 
przedstawione zostało w [Har’78]. Logika dynamiczna ma wiele wspólnego z logiką 
algorytmiczną. Jej atrakcyjność polega na prostym i czytelnym wprowadzeniu niedeterminizmu 
(późniejsze badania niedeteminizmu w logice algorytmicznej poszły w zbliżonym, jednakże 
nieco innym kierunku) i zdefiniowaniu naturalnego systemu dowodzenia własności programów 
niedeterministycznych.

Wprowadzenie niedeterminizmu rodzi nowe pytania związane z pojęciem poprawności 
programu. Istnienie wielu możliwych wartościowań końcowych programu wymaga podjęcia 
decyzji czy program uważać będziemy za poprawny np. gdy dla każdego wartościowania 
wejściowego spełniającego warunek początkowy:
- istnieje obliczenie skończone, którego wartościowanie wyjściowe spełnia warunek końcowy 
(takie pojęcie poprawności uzasadnione jest definicją akceptowalności przez 
niedeterministyczne maszyny Turinga);
- każde obliczenie jest skończone i każde wartościowanie wyjściowe spełnia warunek końcowy 
(jest to chyba najbardziej naturalne rozszerzenie pojęcia poprawności zdefiniowanego dla 
programów sekwencyjnych, dające pewność co do wyniku bez względu na dokonywane 
niedeterministyczne wybory);
- każde wartościowanie wyjściowe spełnia warunek końcowy (jest to raczej odpowiednik
częściowej poprawności).
W logice dynamicznej pierwsze i trzecie pojęcie jest wyrażałne bezpośrednio, zaś drugie - w
klasie tzw. interpretacji arytmetycznych, do których to zawęża się badania teoriodowodowe.

8.1 Definicja: Logiką dynamiczną nazwiemy trójkę Ld =  < FD,lD̂ Sa/i> >, gdzie:
- Fd definiujemy rozszerzając definicję ferm”! logiki Li (por. 2.3) o regułę stwierdzającą, iż 
< P > A  jest formułą Ld, jeśli A jest formułą logiki Ld, zaś P jest programem zapisanym w 
języku programowania z przykładu 5.1 (intencją formuły < P > A  jest wyrażenie istnienia 
obliczania programu P, którego wartościowanie wyjściowe spełnia formułę A);
- Id jest klasą systemów relacyjnych (por. 23);
- SatD)t-st rozsze rzen iem  Satj (p o r. 2 .3) o  reg u łę  stw ierdzającą, iż R  SatA < P > A  wttw , gdy dla 
dowołnego w artościow ania zm iennych  v: ( < P > A ) r ( v )  = (nie, gdzie  w artość  fo rm uły  < P > A  
w  systemie relacyjnym  R  i p rzy  w artościow aniu  zm iennych v, ( < P > A ) r ( v ) ,  defin iu jem y 
indukcyjn ie:
( < r > A ) R ( v )  =  tm e wttw, gdy istnieje wartościowanie v ’ takie, że (v,v ’)  należy do zbioru 
Wd (P) (zdefiniowanego w  5.1) i A r ( v ’)  =  trueV/

Powyższa definicja dopuszcza jedynie możliwość wyrażania istnienia obliczenia o pewnej
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własności. Można jednak bezpośrednio wyrazić fakt, oznaczany przez [P]A, iż każde 
wartościowanie wyjściowe P spełnia warunek końcowy A: [P]A ** — < P >  -  A. Ponadto we 
wspomnianej klasie struktur arytmetycznych można wyrazić praktycznie wszystkie interesujące 
własności programów niedeterministycznych, a w ich liczbie drugie z rozpatrywanych wcześniej 
pojęć poprawności. Można także wyrazić wiele własności struktur danych.

8.2 Przykład: Oczywiście własności skończoności elementów typu danych, wyrażane w 
logice algorytmicznej, można też łatwo wyrazić w logice dynamicznej:
(i) formuła (vx)< y :~ 0 (y :=y+ l)*>x=y

wyraża fakt,
iż każda liczba naturalna jest skończona; podobny fakt wyrażają formuły:
( i ’) < ( x := x - l ) * > x  =  0;
( i " ) y > 0 -  < ( x := x - y ) * > x < y ;
(ii) formuła <(x: = pop(x))*>x = empty stwierdza, iż każdy stos x zamienia się w stos pusty 
(empty) po zdjęciu zeń pewnej skończonej ilości elementów, a zatem wyraża fakt, iż każdy stos 
jest skończony.//

Oczywiście logika dynamiczna, jako rozszerzenie logiki algorytmicznej, nie ma 
skończonego, poprawnego i pełnego systemu wnioskowania. Można podać dla niej poprawny i 
pełny system nieskończony, lub system skończony arytmetycznie pełny. Pojęcie arytmetycznej 
pełności zdefiniowane zostało przez Harela {Har’78] jako wariant relatywnej pełności (por. 
6.5). Przytoczmy teraz system wnioskowania Harela.

83 Definicja: System wnioskowania Sd  dla logiki dynamicznej składa się z następujących 
reguł wnioskowania (i aksjomatów):
(i) reguły (i aksjom aty) klasycznego rachunku  zd ań  (p o r. 3.3), przy  czym  m etazm ienne 
p rzeb iegają  fo rm u ły  L d ;
(ii)[x:=t]A~A(x/t); [G?]A *» (G-»A); [P;Q]A [P][QJA; [P + Q]A «  ([P]A a [Q]A);
(iii) A - » B  | - [ P ] A ~ [ P ) B ;  A - B  | - 3 xA - 3 xB;
(iv) A -» [P]A | - A -* [P']A;
(v) B-»3nA(n), A(n + 1)-*- <P >A (n ) |-B-* <P* >A(0),gdzie njest zmienną reprezentującą 
liczby naturalne i nie występującą w PJI

Zdefiniujmy teraz pojęcie arytmetycznej interpretacji (struktury danych).

8.4 Definicja: Strukturę danych R = <  D,F,P >  nazwiemy arytmetyczną wttw, gdy:
(i) D zawiera zbiór liczb naturalnych;
(ii) F zawiera funkcje 0,1, +, * (o standardowym znaczeniu dla liczb naturalnych);
(iii) P zawiera relację nat: DxD->{true,false}, o tej własności, że nat(d) =  true wttw, gdy d 
jest liczbą naturalną;
(iv) P zawiera relację c :D xD xD -> ( true/alse}, kodującą ciągi elementów z D poprzez jeden 
element (tj. dla każdej liczby naturalnej n: (Vxi,...xn)((nat(i) a nsi) «• (c(x,i,y) x=xj))).//

System wnioskowania Sd nie jest poprawny w klasycznym sensie (por. 3.6), ale jest 
poprawny, jeśli rozpatrywać jako interpretacje dopuszczalne jedynie interpretacje 
arytmetyczne.

85 Definicja: Powiemy, że system wnioskowania P jest arytmetycznie pełny (poprawny) 
wttw, gdy jest relatywnie pełny (poprawny) względem klasy interpretacji arytmetycznych
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(relatywną pełność i poprawność zdefiniowaliśmy w def. 6.5)7/ ,

8.6 Twierdzenie: System wnioskowania Sd dla logiki dynamicznej jest arytmetycznie 
poprawny i arytmetycznie pełny.//

8.7 Przykład: Jako przykład wnioskowania wykażmy, iż w dziedzinie liczb naturalnych 
następująca iteracja:

(x:=x-l + x:=x + l)*
ma obliczenie skończone, kończące się z wartością x = 0 (np. gdy zawsze wybieramy do 
wykonania instrukcję x: = x-l, aż do osiągnięcia wymaganego warunku). Fakt ten wyrazimy 
formułą <(x: = x-l + x:=x + l)*> x  = 0.Abygowykazać,skorzystamyzreguły8.3(v),wktórej 
za P przyjmiemy program (x:=x-l + x: = x+ ł), za B - irue, zaś za A(n) - formułę x = n, 
Oczywiście B-»3nA(n) jest przy tym założeniu trywialną własnością struktury danych (liczb 
naturalnych). Aby wykazać, że A(n+1) -» <P>A (n ), czyli x = n + l -* <x:=x-l + 
x := x + l> x  = n, skorzystamy z odpowiednich części aksjomatu 8.3(ii), praw klasycznego 
rachunku zdań oraz z definicji []:
j- <x:=x-l + x:=x + l> x  = n *» ~[x:=x-l + x:=x + l ] -x  = n ~([x:=x-l]~x = n a 
[x :=x+ l]~x  = n) (- [x := x -l ]-x  = n v ~[x:=x+ l]~x = n) ♦> (< x := x -l> x  = n v 
<x:=x + l> x  = n) ■» (x-l=n  v x + ]= n ). Oczywiście (z własności liczb naturalnych) 
|-x = n +1 -»■ (x-l = n v x + 1 = n), co kończy dowódJ!

9. L ogika te m po ra ln a  - w spółb ieżność

Dotychczas omawialiśmy logiki, których formuły zawierać mogą programy. Tego typu 
logiki nazywane są łosikami endogenicznymi. Z  drugiej strony rozważać można także inne 
podejście, związane z tzw. logikami egzogenicznymi. W  logikach tych nie występuje pojęcie 
programu. Własności programów bada się konstruując dodatkowy pomost pomiędzy 
rozważanymi pojęciami programistycznymi a samą logiką. Zaletą logik egzogenicznych jest 
możliwość rozważania wielu różnych narzędzi programistycznych bez konieczności zmiany 
logiki, podczas gdy w logikach endogenicznych (np. logice Hoare’a, logice algorytmicznej czy 
dynamicznej) mamy do czynienia z ustalonym raz na zawsze pojęciem programu. Za ogólność 
rozwiązania płacimy jednak koniecznością wykonywania kroku pośredniego związanego z 
definicją semantyki programów wyrażoną przy pomocy formuł wybranej logiki. 
Najpopularniejszymi logikami egzogenicznymi spotykanymi w informatyce są logiki 
temporalne (za logikę egzogeniczną można uznać także logikę klasyczną definiowaną w 2.3, 
jednakże ze względu na brak miejsca nie będziemy omawiać tego zagadnienia bliżej). W 
logikach temporalnych formuły służą do wyrażania własności obiektów i sytuacji zależnych od 
czasu. Logiki te rozszerzają bardziej tradycyjne podejście do weryfikacji programów oparte o 
model relacyjny. Rozszerzenie to wyraża się w możliwości rozważania modelu interakcyjnego 
(por. 5.2), bowiem programy zmieniają swoje stany w miarę upływu czasu (na czas patrzymy w 
sposób abstrakcyjny; np. w przypadku programów jest on odmierzany kolejnymi zmianami 
stanów spowodowanymi wykonaniami poszczególnych instrukcji).

Poszczególne logiki temporalne różnią się między sobą przyjętą strukturą czasu oraz 
przyjętą postacią formuł. W tym rozdziale omówimy najpopularniejszą z logik temporalnych, a 
mianowicie logikę z czasem dyskretnym, którego punkty odpowiadają liczbom naturalnym.
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Nawet przy tak zawężonym pojęciu czasu rozważa się jeszcze dwie wersje logiki temporalncj. 
Pierwsza z nich (z tzw. semantyką początkową) zakłada iż formuła jest prawdziwa, gdy ustalimy 
stan początkowy (por. np. [MP’82]). Druga natomiast (z tzw. semantyką normalną) zakłada, iż 
prawdziwość formuły nie zależy od wyboru stanu początkowego (por. np. [Kró’87]). Obie te 
logiki mają wiele cech wspólnych, w szczególności pierwsza jest bardziej ogólna niż druga, toteż 
ją właśnie omówimy.

Dotychczas rozpatrywaliśmy jedynie logiki będące rozszerzeniem klasycznej logiki 
pierwszego rzędu. Z  drugiej strony, poważna część badari nad logikami programów obejmuje 
ich wersje zdaniowe. W procesie dowodzenia spełniają one wżną pomocniczą rolę, podobną do 
tej jaką odgrywa klasyczny rachunek zdart w dowodach opartych o klasyczną logikę pierwszego 
rzędu. Ponadto atrakcyjność zdaniowych wersji logik programów wynika z faktu, iż ich zbiory 
tautologii są rozstrzygalne (lub co najmniej częściowo rozstrzygalne). Ze względu na 
ograniczoną obiętość tego opracowania nie byliśmy w stanie prześledzić dokładniej 
problematyki zdaniowych logik programów. Zarysujemy ją jednak teraz, na przykładzie logiki 
temporalncj.

9.1 Definicja: Strukturą Kńpkego nazwiemy zestaw < D,\y,wo,R,I > , gdzie:
(i) D jest niepustym zbiorem, zwanym dziedziną',
(ii) W jest zbiorem stanów, woe W jest stanem początkowym',
(iii) R jest relacją dostępności stanów;
(iv) 1 jest interpretacją, tj. odwzorowaniem przyporządkującym każdemu stanowi system 
relacyjny, którego zbiorem wartości jest D.
Powiemy, że struktura < D,W,wo,R,I> \z$.i standardowa, jeśli W jest zbiorem liczb naturalnych, 
wo = 0, zaś R jest zwykłą relacją < określoną dla liczb naturalnych,//

Intuicyjnie, wo jest stanem początkowym, zaś uRv oznacza, że stan v jest w przyszłości w 
stosunku do stanu u.

9.2 Definicja: Zdaniową logiką temporalną nazwiemy trójkę Lto~ <Fja}To,SatTo>, 
gdzie:
- Pro definiujemy rozszerzając definicję formuł logiki Lo (por. 2.2) o regułę stwierdzającą, iż 
AatB jest formułą Lto, o ile A oraz B są formułami logiki Lto;
- Ito jest klasą struktur Knpkego, w którch D =  {truc.falsc}, zaś systemy relacyjne 
przyporządkowywane stanom przez interpretacje, mają pusty zbiór relacji, a ich zbiór funkcji 
zawiera jedynie stałe, które dla wygody nazwiemy tak samo jak zmienne zdaniowe (por. 2.2) - 
będą one nadawać znaczenie (wartości) zmiennym w poszczególnych stanach;
- SatTo definiujemy indukcyjnie (zakładając, że K = < D,W,wo,R,l > ):

- dla formuły A nie zawierającej operatora at: K SatTo A wttw, gdy vq SatTo A (por. 2.2), 
gdzie vp(p)=pj(wo) (przypomnijmy, że pi(wo) oznacza wartość stałej p w systemie 
relacyjnym pi(wo)),
- K.SatTo AatB wttw, gdy istnieje wi takie, że woRwi i < D,W,wi,R,I > SatTo (A a B) i dla 
każdego u jeśli woRuRwj, to <D,W,u,R,I> SatTo ~BJI

Intuicyjnie, formuła AalB oznacza, iż formuła B jest spełniona w pewnym stanie w 
przyszłości (przyjmując wo za chwilę bieżącą) oraz A jest spełniona w pierwszym takim stanie. 
Zauważmy, że inne typowe operatory temporalne można łatwo wyrazić przy pomocy operatora 
at, np.:
- w następnej chwili zajdzie formuła A, oznaczany przez nxtA, wyrażamy przez Aat true;
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- kiedyś w przyszłości zajdzie formuła A, oznaczany przez smtA, wyrażamy przez truc a!A; 
-zawsze w przyszłości zachodzi formuła A, oznaczany przez alwA, wyrażamy przez —smt~A. 
Podobnie, z łatwością można wyrazić wiele interesujących własności programów, np.:
- własności poprzedzania:

- zajście zdarzenia B jest poprzedzone zajściem zdarzenia A: -  Bat(A v B);
- powtarzanie żądania A wymusza odpowiedź B: alw(smtA)-»smlB;
- ciągłe zachodzenie żądania A wymusza odpowiedź B: alwA-»smtB;

- własności bezpieczeństwa:
-jeśli stan początkowy spełnia A, to B jest zawsze spełnione: A—alwB;
- częściowa poprawność: A-*alw(KONiEC”»B), gdzie KONIEC jest formułą opisującą stan 
końcowy;
- brak blokady w stanie st: alw(st-»nxl~st);

- własności żywotności:
- jeśli stan początkowy spełnia A, to B będzie kiedyś spełnione: A-»smtB;
- całkowita poprawność: A->(BatKONiEC).

Oczywiście takie zwroty z powyższego opisu, jak "zajście zdarzenia", "żądanie1, "odpowiedź , 
“stan" muszą być wyrażone (i dają się wyrazić) formułami logiki temporalnej.

93 Definicja: System wnioskowania Sto dla zdaniowej logiki temporalnej składa się z 
następujących reguł wnioskowania (i aksjomatów):
(i) regu ły  (i aksjom aty) k lasycznego rach u n k u  zd ań  (p o r. 3.3), przy  czym m etazm ien n e  
przeb iegają  fo rm uły  L to ',
(ii) -nxtA «» nxt~A; nxt(A-»B) -*( nxtA -* nxtB);
(iii) alwA nxl alwA;
(iv) AatB-» smtB; AatB ** nxt(AAB)vnxt(-BAAatB);
(v) A |- nxtA;
(vi) A-*B, A-»nxtA |- A-»alwB7/

9.4 Twierdzenie: Powyższy system wnioskowania dla zdaniowej logiki temporalnej jest 
poprawny i pełny.//

Warto tu jeszcze podkreślić, że zbiór tautologii zdaniowej logiki temporalnej jest 
rozstrzygalny. Natomiast zbiór tautologii logiki temporalnej pierwszego rzędu, którą za chwilę 
omówimy, nie jest nawet częściowo rozstrzygalny.

W' temporalnej logice zdaniowej znaczenie wszystkich symboli (są nimi zmienne 
zdaniowe) jest zależne od czasu (takie symbole nazwiemy lokalnymi). Natomiast w logice 
pierwszego rzędu jest wygodne r o z p a t r y w a n i e  również symboli, których znaczenie jest ustalone, 
niezależne od upływu czasu (nazwiemy jt  symbolami globalnymi). W niniejszym opracowaniu 
ograniczy jny się do przypadku, w którym symbolami globalnymi są pewne wyróżnione 
zmienne

9J5 Definicja: Logiką temporalną pierwszego rzędu nazwiemy trójkę Lt =  < FT,lT*>atT> , 
gdzie:
- Ft  definiujemy rozszerzając definicję formuł logiki L t o  (por. 9.2) o możliwość operowania 
kwantyfikatorami ¡symbolami funkcyjnymi i relacyjnymi; L t  uzyskujemy zatem z L t o  podobnie 
jak uzyskaliśmy klasyczną logikę pierwszego rzędu z logiki zdaniowej;
- It jest klasą par <K,v>, gdzie v jest wartościowaniem zmiennych globalnych, zaś K jest 
strukturą Kripkego, w której systemy relacyjne przyporządkowywane stanom przez
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interpretacje, zawierają (co najmniej) stale, nazwane tak samo jak zmienne lokalne - będą one 
nadawać znaczenie (wartości) tym zmiennym w poszczególnych stanach;
- Sair definiujemy rozszerzając definicję SaiTo w sposób będący naturalnym uogólnieniem 
definicji spełnialności dla logiki klasycznej: wartość zmiennych globalnych jest dana przez 
wartościowanie v, zaś symboli lokalnych przez interpretacje zależne od stanów struktury 
Kripkego7/

9.6 Przykład: Jako przykład definicji semantyki programów w logice temporalnej 
pierwszego rzędu przedstawmy semantykę whilc-programów. Założymy w tym celu, iż w języku 
są dostępne zmienne zdaniowe nazwane OK, gdzie K jest programem, reprezentujące 
sterowanie programu (OK oznacza, iż do wykonania gotowa jest instrukcja K). Semantykę 
programów wyznaczają następujące schematy formuł:
(i) alw(0[];K -» nxt OK), gdzie [] oznacza program pusty;
(ii) alw(Oz: = t;K «* (t=x -» nxt(z=xAOK)), gdzie z jest zmienną lokalną, zaśx - globalną;
(iii) alw(0 ifG then K else M fi;L=> ((G-»nxt OK;L) A(-G-»nxt OM;L)));
(iv) alw(0 while G do K od;L -  ((G«nxt OK;whiłe G do K od;L) a (-G ~nxt OL))); 
uzupełnione o formuły stwierdzające, iż w każdej chwili dokładnie jedna zmienna postaci OK 
przyjmuje wartość true oraz, że podstawienie jest jedyną instrukcją mogącą powodować zmianę 
zmiennych. Można wykazać, że powyższa specyfikacja jest zupełna, tzn. że każda własność 
temporalna spełniona przez dany program da się udowodnić z formuł uzyskanych w jego 
przypadku z podanych schematów.
Rozszerzmy teraz powyższą definicję na przypadek prostych programów współbieżnych 
(rozważać będziemy programy postaci Ki 11... [ |Kn, gdzie Ki,...,Kn są while-programami 
(semantykę 11 podaliśmy w 5.2)). Ponieważ poszczególne procesy (whiłe-programy) działają w 
środowisku innych procesów, przyjmiemy iż wiele instrukcji może być gotowych do wykonania. 
Ponadto, zgodnie z przyjętą w 5.2 semantyką przeplotową, gotowość do wykonania instrukcji 
nie oznacza konieczności jej wykonania w następnej chwili - może się bowiem wykonać 
instrukcja gotowa do wykonania w innym procesie. Wprowadzimy zatem dodatkowe zmienne 
zdaniowe postaci inK, gdzie K jest while-programem, oznaczające, że w danej chwili wykonuje 
się instrukcja programu K. Uzyskamy zatem następującą specyfikację;
(i’) aIw(0[];K -  ( nxtOK)at in[];K);
(ii’) alw(Oz: = t ;K — ((t = x -* nxt(z = x a OK))a t inz: = t;K);
(iii’) alw(0 IfG thcn K elsc M fi;L -> ((G-=-nxtOK;L) a  (-G -nxtOM ;L))at (in irG then K 
else M fi;L);
(iv’) alw(0 whileG do K od;L-» ((G->nxt OK;while G doKod;L) A(-G->nxt OL)) at in while 
G do K od;L).
Specyfikację tę należy uzupełnić o formuły swierdzające, iż w każdej chwili dokładnie jedna 
zmienna postaci inK przyjmuje wartość true oraz, że podstawienie jest jedyną instrukcją mogącą 
powodować zmianę zmiennych. Tak uzyskana specyfikacja jest zupełna, podobnie jak 
wcześniejsza, podana dla while-programówy/

9.7 Przykład: Logika temporalna jest także przydatna w specyfikacjach własności typów 
danych (por. [Sza’88]). Dla przykładu podajmy formułę wyrażającą skoiiczoność liczb 
naturalnych:

z = 0 a  (vx)£=x-*nxt(z = x +1) a  (Vx)smt(z = x), 
gdzie z jest zmienną lokalną, zaś x - zmienną globalną. Formuła ta stwierdza, że w kolejnych 
stanach struktury Kripkego wartościami zmiennej z są kolejne liczby naturalne (skończone), 
zaś każdy element z dziedziny przyjmuje kiedyś wartość równą z (a więc wartość pewnej liczby 
naturalnej).//
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Dla logiki temporalncj pierwszego rzędu nie istnieje skończony poprawny i pełny system 
wnioskowania. Można podać system pełny nieskończony (por. [Sza’87]) oraz skończony 
arytmetycznie pełny (por. [Sza’87/88]). Istnieje jednak także inne interesujące pojęcie pełności, 
tzw. niestandardowa pełność, bazująca na wynikach Henkina związanych z prostą teorią typów 
(por. np. [Mon’76, Tak’75]), a do logik programów wprowadzona przez I. Nemetiego. 
Niestandardowo.« podejścia polega na dopuszczeniu tzw. niestandardowych obliczeń 
programów, tj. obliczeń, w których kolejne chwile czasu nie muszą odpowiadać liczbom 
naturalnym. O czasie przyjmuje się tylko pewien zestaw aksjomatów i dopuszcza dowolne 
modele tych aksjomatów jako możliwe pojęcia czasu. Tego typu podejście okazuje się bardzo 
silne i wydaje się, iż szczególnie dobrze pasuje do problematyki automatyzacji procesu 
dowodzenia twierdzeń o programach. W kontekicie logiki temporałnej pojęcie 
niestandardowej pełności badane było np. przez Abadiego [Aba’88]. Ze względu na 
ograniczoną objętość niniejszego opracowania nie będziemy wnikali w techniczne szczegóły 
tego podejścia, poprzestając jedynie na zwróceniu nań uwagi, jest ono bowiem ważnym i 
ciekawym podejściem, alternatywnym dla rozwiązań prezentowanych wcześniej.
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