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1. WSTEP

Fundamentalng funkcja Klasycznej telekomunikacji jest transfer informacji
tzn. mozliwie szybkie i wierne przekazanie informacji na drodze elektrycznej. We
wspotczesnych systemach informacyjnych, wzrasta rola réwniez przetwarzania infor-
macji. R6znorodnos$¢ ustug niefonicznych, wynikajaca z zapotrzebowania na szybka
komunikacje cztowiek - maszyna i maszyna - maszyna, wymaga $cistego wspoétdziatania
na poziomie procedur miedzy Zrédtami generacji informacji, punktami odbioru infor-
macji i systemami transportu informacji. Powoduje to zwiekszenie zakresu wspétczes-
nej telekomunikacji i jej $cislejszego powigzania z systemami komputerowymi -
gldbwnymi elementami zrédet i ujs¢ informacji. Dynamike rozwoju wybranych ustug we
wspotczesnych sieciach telekomunikacyjnych prowadzi do nastepujgcych wnioskéw:

- na $Swiecie zainstalowano prawie 700min zakoriczeri telefonicznych i przewiduje
sie dalszy wzrost o ok. 4% rocznie,

- mimo wieloletniego, szybkiego rozwoju ustug telematycznych, taczna liczba
terminali jest o kilka rzedéw wielkos$ci nizsza od zakonczen telefonicznych ale
tempo wzrostu wynosi ok. 20% rocznie.

Ten stan wywotuje symbioze informatyki i telekomunikacji, ktéra odbywa sie
w trzech ptaszczyznach:

1 Komputeryzacja i cyfryzecja sieci telekomunikacyjnych jako nowoczesnej
infrastruktury transportu i przetwarzania informacji.

2. Oferowanie nowych ustug informatycznych mozliwe przy wspétpracy obu dzie-
dzin.

3.  Wspdlne podstawy teoretyczne wzakresie teorii informacji, techniki cyfrowej,

teorii systeméw i oprogramowania a takze, wspdlna baza technologiczna.



Informatyka i telekomunikacja, istniejace kilkadziesigt lat obok siebie, poprzez
unowocze$nianie sie we wltasnym zakresie stawaly sie sobie potrzebne wzajemnie [1][2].
Telekomunikacja zmierza do jednolitej sieci cyfrowej z integracjg ustug ISDN4A\
informatyka rozwija metody rozproszonego przetwarzania, obie dziedziny zmierzaja
do oprogramowania opartego o jezyki postproceduralne i systemy ekspertowe. Wos-
tatnich latach [3], sg rozwazane koncepcje telekomunikacyjnych sieci inteligentnych
drugiej generacji IN/2tt) budowane z wykorzystaniem mozliwosci technicznych sieci
ISDN. Zainteresowane $rodowiska sa sktonne uwazaé, ze ewolucja systeméw informa-

cyjnych doprowadzi do systeméw C&C#4"

Tablica 1. Tempo rozwoju bazy technologicznej

Technologia Podstawowy parametr Tempo rozwoju
Technika Szybkos$¢ transmisji x 1000 razy na 10 lat
optyczna odcinek regeneratorowy (2 razy rocznie)

Mbit/s x km

Technologia Gesto$¢ elementéow 100 razy na 10 lat
krzemowa na strukturze (pamieci) (1.6 razy rocznie)
Technologia Gestos¢ elementéw 1000 razy na 10 lat
GaAs na strukturze (pamieci) (2 razy rocznie)
Szybkos ¢ MIPS (miliony 100 razy na 10 lat
przetwarzania instrukcji na sekunde (1.6 razy rocznie)
informacji

Rozwdéj wspoéiczesnych systemoéw telekomunikacyjnych jest stymulowany przez
stan dostepnej technologii oraz przez wyniki wspoétpracy z informatyka. Wtablicy 1
zilustrowano tempo rozwoju bazy technologicznej [4], Utrzymanie takiego tempa
oznacza, ze w latach 90-tyeh beda dostepne tacza o przeptywnosci kilku Gbit/s dla
odcinkéw miedzy regeneratorami 100km (lub tacza 10 Gbit/s o dtugos$ci 10km). Dla uzu-
petnienia tych mozliwosci transmisyjnych, technologia po6tprzewodnikéw powinna
umozliwi¢ szybkos$ci okoto 200Mbit/s dla CMOS, IGbit/s dla ECL i 3 do 5 Gbit/s dla
GaAs. Postep w technologii jest motywacja dla nowego podejécia systemowego. Pierw-
sze cyfrowe systemy transmisyjne PCM w technologii lampowej i tranzystorowej nie
wptynety stymulujgco na systemy komutacyjne; dopiero rozwéj systeméw PCM w no-

wych technologiach pétprzewodnikowych rozpoczat etap integracji techniki i rozwéj

O Integrated Services Digital Network
IN - Intelligent Network

+¢¢) C& - Computer and Communications, Compunications



cyfrowych pél komutacyjnych. Wynalazek tranzystora i elektronika dyskretnych
uktadéw tranzystorowych nie spowodowata szoku w telekomutacji. Tranzystor i dioda
nie staty sie zamiennikami przekaznika na zasadzie "jeden za jeden". Dopiero ustabi-
lizowana technologia ukiadéw scalonych duzej integracji, niskiej mocy i rosnacej
niezawodnosci jest stymulatorem nowej generacji central elektronicznych. Podobny
byt stosunek do rozwoju komputeréw i informatyki. Powolne, zawodne komputery o
prymitywnym oprogramowaniu z lot 40, 50, i 60-tych nie zostaty zaakceptowane w te-
lekomutacji. Nowoczesne metody informatyki: szybkie komputery wielozadaniowe i
wieloprocesorowe o rozproszonej strukturze, nowoczesne systemy operacyjne i jezyki
oprogramowania pozwalajace na implementacje niezaleznej kompilacji i wsp6tbieznosci

proceséw zostaty adaptowane i rozwiniete w systemach komutacyjnych.

2. Tendencje rozwoju struktury sieci

Zastosowanie cyfrowej techniki transmisyjnej i komutacyjnej powoduje zasad-
nicze zmiany w strukturze hierarchicznej sieci i w metodach jej eksploatacji. Cen-
trale o elektromechanicznych polach komutacyjnych przestrzennych i sterowaniu w
technologii przekaznikowej na ogét nie przekraczaty pojemnosci 10...20 tys. NN co
zmuszato do budowy sieci telefonicznych o 4 lub 5 stopniach hierarchii. Wspétczesne
centrale elektroniczne o cyfrowych polach komutacyjnych mogg mie¢ pojemnosci
powyzej 100000 NN zaréwno jako centrale konicowe jak i tranzytowe co pozwala na
zmniejszenie hierarchicznosci sieci do 3 stopni oraz zmniejszenie liczby central przy

ustalonej pojemnosci sieci.

Rozwéj wielokrotnych, cyfrowych systeméw teletransmisyjnych polega na
zwiekszeniu krotno$ci systemoéw pracujacych na jednym torze co powoduje wzgledne
zmniejszenie kosztow sieci transmisyjnej w przeliczeniu na jeden kanat. Szacuje sie,
ze czterokrotne zwiekszenie krotnos$ci systemu obniza trzykrotnie cene transmisji
jednego bitu. Uzasadnione jest zatem zastosowanie wigzek miedzycentralowych o duzej
krotnosci. Wieksza pojemnos$¢ central i wiekszy wymiar wigzek miedzycentralowych
polepszaja parametry, ruchowe sieci. Sterowanie komputerowe weztéw utatwia elas-

tyczne kierowanie ruchem w sieciach.

Rozwéj sieci cyfrowych byt, do czasu zastosowania i winttowodéw, ograniczony ze
wzgledéw technicznych, tzn. trakty cyfrowe byly ograniczone do obszaru odpowiada-
jacemu w krajowej sieci telefonicznej okregowi telefonicznemu lub strefie numera-
cyjnej. Przy zastosowaniu $wiattowodéw jednomodowych, juz obecnie odcinki regene-
ratorowe mogg wynosi¢ AOkm dla przeptywnosci sygnatéw cyfrowych w granicach od

2Mb/s do 565Mb/s (a wiec - w zakresie stosowanych obecnie zwielokrotnien systemoéw



PCM), a zasieg systemu transmisyjnego wydaje sie praktycznie nieograniczony.

Wslad za rozwojem transmisyjnej sieci cyfrowej, nastepuje rozwéj elektronicz-
nych weztéw komutacyjnych. Wwyniku zastosowania:
< cyfrowej magistralnej sieci transmisyjnej,
m  weztdbw komutacyjnych z cyfrowymi polami komutacyjnymi, sterowanymi prog-
ramowo,
m  zmian strukturalnych w sieci telekomunikacyjnej

ewolucji podlega logiczna struktura sieci.

W nowoczesnej sieci cyfrowej mozna wyrézni¢ nastepujace warstwy logiczne sieci
(rys.l):

1 Miedzycentralowa sie¢ transmisyjna odpowiedzialna za tworzenie drég dla

transportu informacji.
Wezty komutacji kanatéw cyfrowych tworzacych sie¢ komutacyjna.
Autonomiczna sie¢ sygnalizacyjna. Dla sieci cyfrowych przewidziany jest
scentralizowany system sygnalizacji. Logicznie, wymiana sygnalizacji pomiedzy
weztami jest wymiang informacji pomiedzy procesorami sterujacymi weztow.
Procesory sygnalizacyjne w weztach potaczone miedzy sobg tworza sie¢ syg-
nalizacyjng o cechach komputerowej sieci z komutacja pakietéow.

4. Autonomiczna sie¢ synchronizacji weztéw. Sie¢ z weztami o cyfrowych polach
komutacyjnych wymaga jednolitej synchronizacji pél komutacyjnych. Wymaga
sie duzej doktadnosci zegaréw w weztach i utrzymywania dtugoterminowej ich
stabilnosci; dla realizacji tych wymagari zegary wezidw sieci sa wzajemnie
powigzane w sie¢ synchronizacyjna.

5. Sie¢ utrzymania i zarzgadzania. Rozproszona struktura central koiicowych (z
zastosowaniem wydzielonych geograficznie koncentratoréw i modutéw wynie-
sionych) oraz wprowadzenie metod alternatywnego sterowania ruchem w sieci
magistralnej uzasadnia centralizacje zarzadzania i utrzymania sieci; tworzone
sg centra eksploatacji technicznej (CET) obejmujace conajmniej kilka central.
Centra CET sa ze soba powigzane wsie¢ zarzadzania i utrzymania. Komunikacja

pomiedzy CET jest tworzona jako logicznie wydzielona sie¢.
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3. Komutacla kanatéw czy komutacja pakietow

'Rozwéj zintegrowanych ustugowo sieci telekomunikacyjnych dokonuje sie
poprzez technicznag integracje systemoéw telekomunikacyjnych z wykorzystaniem
techniki cyfrowej dla transmisji i dla komutacji. Konkurujg ze soba dwio tendencje.
Jedna, pochodzaca od projektantéw sieci komputerowych w latach 70-tych, a wiec ze
Srodowiska informatycznego, optuje za wprowadzeniem ustug fonicznych jako dodat-
kowych ustug w sieciach pakietowych. Tendencja druga, pochodzaca ze $rodowisk
telekomunikacyjnych, uznaje telefonie jako podstawowa ustuge w sieci telekomunika-
cyjnej realizowana poprzez komutacje kanatdw a inne rodzaje transmisji - jako
ustugi dodatkowe realizowane przy pomocy réznych metod komutacji. Za sieciami z
komutacjg pakietow przemawiaja dziatajace implementacje sieci komputerowych z
wykorzystaniem techniki cyfrowej i komputerowej wprowadzone w okresie lat 70-
tych kiedy wtelekomunikacji powszechnie wykorzystywano przestarzate, elektrome-
chaniczne systemy komutacyjne i analogowe systemy teletransmisyjne. Z kolei, wpro-
wadzane od potowy lat 70-tych elektroniczne systemy komutacyjne w telefonii,
wykorzystujgce te samg baze technologiczng co systemy komputerowe, wydaja sie by¢
konkurencyjne dla integracji ustug w poréwnaniu z komputerowymi sieciami pakieto-
wymi.

Wybér strategii rozwoju sieci cyfrowych z integracja ustug ISDN sprowadza sie
do wyboru wtasciwych metod komutacji i zwigzanych z nimi metod transmisji i sygna-
lizacji. Kazda strategia integracji musi w pierwszym rzedzie uwzgledhia¢ obecny stan
sieci telekomunikacyjnej, a w szczegélnosci interesy wtascicieli (eksploatatorow)
sieci. Z tego punktu widzenia jest oczywiste, ze dochodzenie do ISDN bedzie sieg
odbywaé na drodze ewolucji, dostatecznie dtugotrwatej by zamortyzowaty sie olbrzy-
mie naktady zainwestowane w istniejgce sieci. Przechodzenie do ISDN poprzez "rewo-
lucje", cho¢ technicznie mozliwe nie jest rozwazane w krajach zachodnich ze wzgledéw
ekonomicznych i komercyjnych. Ocenia sie [5], ze w roku 1994 liczba abonentéw sieci
telekomunikacyjnej korzystajaca z ustug niefonicznych bedzie wynosi¢ ok. 5% i

wzro$nie do 40% w roku 2000.

Wlatach 60-tych i 70-tych integracja ustug fonicznych i niefonicznych naste-
powata wedtug dwéch regut:

a) Tworzenie ustug teleinformatycznych jako-dodatkowych dla podktadowej kla-
sycznej sieci telefonicznej z komutacja kanatéw. Klasyczna, e.tara sie¢ telefo-
niczna z komutacjg kanatéw wykorzystywana dla transmisji danych ma nastepu-
jace wady:

- koniecznos$¢ uzycia kosztownych modeméw i odpowiedniej adjustacji taczy,

- stosunkowo mata szybko$¢ transmisji,



7 czesto duzo, nieakceptowalna stopa biedow,

- niski wskaZnik wykorzystania kanatow.

b) Tworzenie wydzielonych sieci komputerowych z komutacjg pakietéw dla ustug
teleinformatycznych a nastepnie - ze wzgledéw ekonomicznych - dokonywanie
préb dodania do tych sieci ustug fonicznych. Najwieksza sieciag doswiadczalng
testujgca rézne koncepcje komutacji pakietéw jest sie¢ ARPANET (USA). Inne
duze sieci z komutacjg pakietow to DATAPAC (Kanada), TRANSPAC (Francja),
TELENET, TYMENET (USA).

Klasyczna sie¢ telefoniczna jest niedopasowana do ruchu transmisji danych ze
wzgledu na odmienne statystyki ruchu. Typowy terminal foniczny generuje ruch
ponizej 0.1E w godzinie najwigkszego ruchu (GNR) w postaci kilku rozméw kilkuminu-
towych. Terminal interakcyjny transmisji danych z kolei generuje znacznie wiecej
zgtoszeri o krotszym czasie trwania. Taki ruch powoduje przecigzenie zespotéow
sterujacych w centralach klasycznych oraz napotyka czesciej na blokade w telefo-
nicznych polach komutacyjnych. Ponadto systemy sygnalizacji stosowane dotychczas
w ruchu telefonicznym sa relatywnie powolne dla krétkich transakcji przy
interakcyjnej pracy terminali transmisji danych.

Wwydzielonych sieciach komputerowych, projektowanych na wiasnych weztach
komutacyjnych stosowano, komutacje informacji (komutacja wiadomosci lub komutacja
pakietéow), lepiej wykorzystujaca kanaty transmisyjne w poréwnaniu z klasyczna
siecia telefoniczna*). Koncepcja komutacji wiadomoséci jest conajmniej tak stara jak
sie¢ telegraficzna. Istotna réznica miedzy systemami z komutacja wiadomosci i z
komutacja kanatéw polega na tym, ze te pierwsze nie pracujag w czasie rzeczywistym
i dopuszczajg znaczne op6znienia wdostarczaniu wiadomosci. Wprzypadku przeciaze-
nia w systemach z komutacjag kanatdéw wystepuja straty nowych zgtoszeri, natomiast w
systemach komutacji wiadomos$ci powiekszajg sie op6znienia.

Konkurencyjne w stosunku do klasycznej komutacji kanatéw okazaty sie syste-
my z odmiang komutacji informacji - z komutacjg pakietéw. Wiadomo$¢ w wezle Zréd-
towym jest dzielona na pakiety opatrzone nagtéwkami stuzbowymi (m.in. adres docelo-
wy, adres zrodtowy, numer pakietu itd.). Pakiety przesytane sa przez sie¢ metoda
komutacji wiadomosci réznymi drogami w zaleznosci od aktualnych mozliwosci prze-
pustowych kanatéw a nastepnie w wezle docelowym sag sktadane w kopie wiadomosci.
W poprawnie zaprojektowanym systemie komutacji pakietow sa wykorzystywane

znacznie lepiej kanaty transmisyjne sieci; kanaty sg zbiorem wspélnych zasobéw dla

Kryterium wykorzystania kanatéw transmisyjnych byto podstawowe przy
projektowaniu sieci komputerowych w lotach 70-tych.



wszystkich uzytkownikéw wznacznie krétszych odcinkach.czasu. Jednakze te pozorne
zalety maja swoje ograniczenia:
1) Kanaty transmisyjne zajmowane sg przez duzg liczbe informacji stuzbowych
(nagtowki, potwierdzenia itp.)i
2) System sterowania w Kazdym wezle jest bardzo obcigzony. f Komutacji kanatéWi
wezet wykonuje "jednokrotne" zadanie sterowania dla catej transakcji. V
komutacji pakietéw, w kazdym wezle nastepuje obstuga przez sterowanie kazd-
ego pakietu oddzielnie, polegajaca na odbiorze, przeredagowaniu i wygenerowa-
niu nowego nagtéwKa, nadaniu potwierdzenia do wezta poprzedniego i uzysKa-

niu potwierdzenia od wezta nastgpnego.

Podstawowe zalety komutacji pakietéw w stosunku do komutacji wiadomosci to:

1) znacznitt krotsze czasy op6znienia, poniewaz wezty nie musza buforowacé catych
wiadomoséci a jedynie pakiety,

2) jednakowa ditugos$¢ pakietéw niezaleznie od wiadomos$ci upraszcza i usprawnia
zarzadzanie pamieciami buforowymi w weztach,

3) mozliwe sgrézne strategie obstugi dla r6znych dtugos$ci wiadomosci (prioryte-
ty). Na przyktad wiadomosci krétkie, jednopakietowe przesytane sa z najwyz-
szym priorytetem i z najmniejszym opé6znieniem, natomiast wiadomosci diugie
sg bardziej opézniane {6],

4) przy dzieleniu wiadomosci na pakiety zwieksza sie prawdopodobieristwo bez-
btednej transmisji pakietu na drodze miedzy weztami bez Koniecznosci retrans-

misji.

Dedykowane sieci z Komutacja paKietéw dla transmisji danych maja nastepujace

zalety w stosunKu do klasycznej sieci telefonicznej:

1) Podziat zasob6éw. Podziat zasob6éw oznacza, ze réine typy zadan informatycznych
sg kierowane do komputeréw specjalizowanych dla tych zadan. Istnieje jednak wiele
zadan, ktére sg typowe dla kazdego lub dla wiekszoéci komputeréw. Dzieki podziatowi
ruchu, moga one by¢ kierowane wedtug aktualnej dostepnosci sieci. Zgtoszenie uzyt-
kownika i deKlaracja typu zadania powoduje, ze "system operacyjny” sieci powoduje
potaczenie uzytkownika do odpowiedniego komputera po drodze optymalizowanej
wedtug Kryteriéw pracy sieci pakietowej. Podziat ruchu oznacza mozliwo$¢ elastycz-
nej rozbudowy sieci: Konieczno$¢ rozszerzenia mozliwosci obliczeniowych moze
oznacza¢ dodanie nowego identycznego Komputera i zadeKlarowanie go w systemie

operacyjnym sieci bez zmian w wyposazeniu uzytKowniKoéw.



2) Standaryzacja stykéw. Producenci sprzetu komputerowego maja komercyjne tenden-
cje do usztywniania zasad wspotpracy swoich terminali ze swoimi komputerami. Choé
funkcje wielu terminali i oprogramowania sa takie same to nie sg one kompatybilne
wsrdéd réznych producentéw. Sieci teleinformatyczne wymuszajg standaryzacje sty-
kéw i oprogramowania réznych producentéw. Klasycznym standardem jest CCITT V.24
dla dostgpu do taczy cyfrowych sieci telekomunikacyjnej tworzonych przy uzyciu
modemoéw. Dla sieci z komutacja pakietow standardem jest CCITT X.25 - jest to stan-
dard wyzszego rzedu od V.24 definiujacy nie tylko warstwe fizyczng jak V.24 ale
rowniez kontrole btedéw, formatowanie wiadomosci, sterowanie przeptywem informa-
cji. Wrzeczywistosci, X.25 specyfikuje kilka typoéw styku logicznego, miedzy innymi
dla potaczen wirtualnych ustalanych na caty czas zgtoszenia, a wiec podobnie jak w
systemie komutacji kanatéw. W praktyce terminale i komputery ré6znych firm, mimo
postepéw standaryzacji, nie sag kompatybilne. Stad istotna rolg sieci jest konwersja
stykoéw logicznych najczesciej droga emulacji na rozwigzanie typowe, stosowane przez

uznane firmy.

3) Konwersja szybkoéci. Systemy z komutacja pakietéw sa szczeg6lnie wygodne dla
wspoétpracy terminali i komputeréw o réznych szybkos$ciach komunikacji. Kazde z
tych urzadzen wspoétpracuje z weztem granicznym sieci i tylko w tym wezle odczuwana
jest szybko$¢ transmisji urzadzenia koncowego. Po podziale wiadomosci na pakiety,

transmisje miedzyweztowe odbywaja sie wedtug wewnetrznej, sieciowej szybkosci.

4) Konwaraja kodéw. Podobnie jak konwersja szybkos$ci dokonywana jeat konwersja
kodéw. Najpopularniejszym, cho¢ nie jedynym jest kod ISO-7 (ASCIl), ale i tu inter-

pretacja poszczeg6lnych znakéw sterujacych nie jest jednolito.

5) Kontrola btedéw transmisji. Kontrola btedéw w sieci z komutacjg pakietow odbywa
sie pomiedzy kazdymi dwoma weztami tranzytujaeymi na zasadzie sprzezenia zwrot-
nego decyzji. Wykrywane przez zastosowany kod cykliczny bloki (pakiety) btedne sa
powtarzane na zadanie kanatu powrotnego. W szczeg6lnosci protokét X.25 posiada
mechanizmy retransmisji btednych blokéw. Réwniez gatezie terminal - wezet Zrédtowy

lub terminal - wezet docelowy objete sg kontrola btedow.

6) Alternatywne metody kierowania ruchem. Systemy z komutacjg pakietéw tworza

alternatywne drogi dla potagczen w sposéb naturalny wynikajacy z zasad dziatania.

7) Podsyatamy wirtualne. Z punktu widzenia uzytkownika, najczes$ciej interesujacy
jest dedykowany system wielodostepny. Na przykiad obstuga kart kredytowych,

rezerwacja biletow sg systeaami aplikacyjnymi tworzgcymi zamkniete grupy uzytkéw-
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nikéw. Z punktu widzenia ekonomii rozwigzania sieci teleinformatycznej, sie¢ powinna
by¢ technicznie jednolita ze wsp6lnym podziatem zasobéw sieciowych co jest szczegdl-
nie wygodne dla duzej liczby niewielkich podsysteméw; dla kazdego podsystemu

budowa sieci dedykowanej bytaby nieekonomiczna.

3.1 Wibczenie ustug fonicznych do nieci pakietowych

Motywacjag dla integracji ustug fonicznych i niefonicznych w jednej sieci
pakietowej sg korzysci ekonomiczne ze wspdélnego wykorzystania zasobéw sieci oraz
kosztéw jej utrzymania. Rozwazane sg metody pakietowego przesytania mowy wyko-
rzystujgce porowatos¢ sygnatéow fonicznych. Zainteresowanie tymi metodami pochodzi
z systeméw militarnych. Przy pakietyzacji mowy wykorzystuje sie rowniez przejscia
z nadmiarowego systemu na kanatach dupleksowych r.a system naprzemienny, podobnie
jak w analogowym systemie transoceanicznym TASI oraz w systemie Bell Co. pod nazwa
DSI. Integracja ustug fonicznych i niefonicznych, przy zatozeniu komutacji kanatéw
jednokierunkowych (simpleksowych), oznacza de facto stosowanie metody komutacji
kanatéw wirtualnych. Wynika to ze szczegdlnych wymagan na opé6znienia dla sygnatéow
fonicznych. Catkowite op6znienie sygnatu fonicznego w sieci (niezaleznie od liczby
tranzytéw) musi by¢ Scisle ograniczone, co przy przypadkowym i zmiennym w czasie
(ze wzgledu na charakter sygnatu mowy) dostarczaniu pakietéw do wezta docelowego
i konieczno$ci ich sekwencyjnego szeregowania w czasie rzeczywistym wymaga duzych
buforéw i szybkiego przetwarzania. Druga podstawowg trudnos$ciag w pakietowym
przesytaniu mowy jest duza czutos$¢ sieci na przecigzenia przy duzym wspoétczynniku
wykorzystania kanatéw. Niewielkie, chwilowe przekroczenia wskaznika wykorzystania
kanatéow powoduja nieproporcjonalnie wieksze opoé6znienia pakietow. Utatwieniem
pakietowych transmisji fonicznych w stosunku do pakietowych transmisji niefo-
nicznych sa: .

1) zbednos$¢ stosowania kodéw cyklicznych i sprzezenia zwrotnego dla poprawy
stopy btedéw dla typowych kanatéw,
2 rezygnacja z potwierdzania przyjetych pakietéw fonicznych jezeli prawdopo-

dobiennstwo straty pakietu w sieci (Srednie) nie przekracza 1+3%.

Jak wida¢, mozliwa jest technicznie integracja ustug fonicznych i niefonicz-
nych wsieci pakietowej jednak obie ustugi stawiajag odmienne wymagania i musza by¢
obstugiwane réznymi protokotami. Dlatego tez, nie nalezy traktowac¢ komutacji
pakietéw jako metody integracji ustug fonicznych i niefonicznych poniewaz:

1) Niektore typy ustug niefonicznych jak przesytanie diugich wiadomosci, np.
telefax o duzej rozdzielczo$ci sa efektywniej obstugiwane przez komutacje

kanatow.
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2) Sterowanie przeptywem i duza dyspersja opdéznienia dla fonii wymagaja Komu-
tacji kanatéw wirtualnych.

3) Liczba weztéw tranzytowych oraz wskaznik wykorzystania kanatéw jest ograni-
czony z powodu dopuszczalnego catkowitego opdéznienia pakietow.

4) Protokoty wymiany pakietow fonicznych i niefonicznych musza by¢ rézne.

5) Wyczuwanie poczatku nadawania segmentu rozmowy i rekonstrukcja czasowa
fonii nie jest zadaniem ruchowym w sieci lecz wymaga dodatkowego wyposazenia
w weztach kohcowych.

6) Podstawowe zalety pakietowego przesytania fonii (m.in. dobre wykorzystanie
kanatéw transmisyjnych) moga by¢ spetnione w nowoczesnych sieciach z komu-

tacja kanatéw.

4. Sieci zintegrowane ISDN

Zgodnie z CCITT, ISDN jest to sie¢ rozwinieta z cyfrowej sieci telefonicznej
zapewniajaca cyfrowe potaczenia od terminala do terminala (end-to-end) dla szero-
kiego zakresu ustug, z ustugami fonicznymi i niefonicznymi wiacznie, do ktérych
uzytkownicy maja dostep poprzez ograniczony zbiér standardowych wieloserwisowych
stykéw abonenckich.

Pod pojeciem ISDN rozumie sie powszechng sie¢ cyfrowa, zdolna zintegrowac
szeroki zakres ustug fonicznych i niefonicznych (fonia, dane, tekst, obraz). Obecna,
powszechna komutowana sie¢ telefoniczna PSTN” przeksztatcana jest w sie¢ cyfrowa
z automatycznie komutowanymi kanatami transmisyjnymi PCM 64kb/s. Cyfryzacja sieci
prowadzi do cyfrowej sieci zintegrowanej IDNH\ integrujacej technike transmisyjna
i komutacyjna. Sie¢ IDN, tworzona obecnie w wielu krojach, jest etapem posrednim
miedzy PSTN a przyszta siecig ISDN.

Prace w CCITT w zakresie ISDN koncentrujg sie na nastepujacych problemach [7J:
koncepcja i zasady ISDN (ewolucja obecnej sieci);

- mozliwos$ci ustugowe;

- aspekty sie?:iowe i funkcjonalne, problemy ekonomiczne oraz wspétpraco sieci

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

- styk uzytkownik - sie¢;
Dla jednolitej analizy koncepcji i protokotéw ISDN przyjeto model odniesienia OSI RM
(Eeference Model) [G] oparty na koncepcji i zasadach modelu odniesienia ISO/CCITT

OSI. Podstawowg cechg modelu RM-ISDN jest rekursywne zastosowanie siedmiowarstwo-

Public Switched Telephone Network

Integrated Digital Network
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wej struktury architektury systeméw otwartych OSI w modelowaniu dwéch rodzajow
przeptywu informacji:
- przeptyw informacji uzytkownika U (user);
przeptyw informacji sterujacych C (control).
Pojecie "uzytkownik" jest szerokie i obejmuje zaréwno stosunkowo prosty terminal
abonencki, inne sieci (sieci wydzielone i prywatne, centrale PBX, sieci LAN), jak

rowniez wyposazenia utrzymaniowe i zarzadzajace sieci ISDN.

Srodowisko ISDN obejmuje nastepujace zagadnienia:

- Komutacja kanatéw. Podstawowa szybkos$cia w kanale cyfrowym bedzie 64kb/s,
chociaz sg przewidziane inne szybkos$ci. Komutacja kanaléw jest uznana za efektywna
metode komutacji dla ustug w czasie rzeczywistym (fonia) oraz dla przekazywania
duzych porcji informacji. M ISDN sterowanie komutacja kanatéw odbywac¢ sie bedzie
przy uzyciu sygnalizacji scentralizowanej.

- Komutacja pakietéw. Zaktada sie szybkos$ci transmisji do 64kb/s z mozliwoscia
szybkosci wyzszych. Komutacje pakietow stosowaé sie bedzie gtéwnie do pracy
interakcyjnej - jest to ustuga komplementarna do komutacji kanatéw.

- Sygnalizacja scentralizowano. Bedzie uzywana do ustanawiania, nadzorowania i
roztgczania potaczen w systemie komutacji kanatéow dla ustug fonicznych i niefonicz-
nych.

- Zarzadzanie bazami danych. Sieciowe bazy danych beda niezbedne dla efektywne-
go i zunifikowanego zarzadzania ustugami fonicznymi i niefonicznymi oraz Bprzetem
dla tych ustug.

- Przetwarzanie i buforowanie informacji. Integralng czes$cig sieci ISDN beda
wyposazenia dla przetwarzania i buforowania informacji, np, wyposazenia dla takich
ustug telematycznych, jak: teletex, videotex, poczta elektroniczna, systemy dystry-
bucji wiadomosci, telefax. Istniejg rézne podejscia do wlaczania systemoéw przetwa-
rzanie i buforowania informacji jako integralnych czes$ci Srodowiska ISDN. - -
Sterowanie dostepem do Bieci szerokopasmowych. Powszechnie uznaje 6i¢, ze sieci
szerokopasmowe, o pasmach rzedu 6 MHz lub przeptywnosciach powyzej kilkudziesieciu
Mb/s stosowane dla videokomunikacji ruchomych obrazéw i ewentualnie dla szybkiej
komunikacji miedzykomputerowej, pozostang przez bardzo dtugi czas jako wydzielone
z ISDN drogi transportu informacji uzytkowych, jednakze procesy sterujgce (dostep

uzytkownikéw do tych sieci) beda implementowane w jednolity sposéb w sieci ISDN.

4.1 Dostep uzytkownika do sieci

W koncepcji ISDN zasady dostepu uzytkownika do sieci sa okreslone poprzez

zdefiniowanie fizycznych i logicznych etykéw dostepu. Dla minimalizacji liczby typéw
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i struktury kanaléw dostepu w CCITT zdefiniowano dwa typy kanatow:

o. Kanat informacyjny B o przeptywnos$ci 64 kb/s;

b. Kanat sygnalizacyjny D, ktérego priorytetowym przeznaczeniem jest przenoszenie
informacji sygnalizacyjnych dla komutacji kanatéw (typ-s). Poza tym kanal ten moze
Stuzy¢ do przenoszenia informacji w systemie komutacji pakietéw (typ-p) oraz
danych telemetrycznych (typ-t) o przeptywnosci 16 kb/s lub 64 kb/s;

Obok typow kanatéw, zdefiniowano struktury dostepu uzytkownika odpowiednie
dla kanatéw fizycznych "uzytkownik-sie¢", z ktérych najwazniejsza jest struktura
podstawowa dostepu (Basic Access) sktadajgca sie z kanatéw 2B+D gdzie B=64 kb/s,
D=16 kb/s.

Struktura wielokrotna, pierwotna (Primary Rate Access) tworzona z kanatéw
23B+D (przeptywnos$¢ 1,544Mb/s, USA, Kanada, Japonia) lub 30 B+D (przeptywno$¢
2,048Nb/s, Europa). Poza tym wrozwigzaniach krajowych przewidziane sg inne struk-
tury np. struktura posrednia n-B+D, n=6,9, B=D=64 kb/s.

Standaryzacja szybkos$ci w kanale B 64 kb/s jest sprzeczna z postepami w
zakresie cyfrowego przetwarzania mowy (systemy LPC, DM, DPCM) oraz z szybkos$ciami
transmisji danych n-2400 b/s, n=1,2,4. Zaklada sie, ze szybkos$ci transmisji danych
beda sprowadzane do szybkos$ci podwielokrotnej 64 kb/s (8 lub 16 kb/s) natomiast
szybkos$ci bedgce podwielokrotnoscia 64 kb/s bedg adaptowane metodg wielokrotnego
wstawiania bitow w ramki kanatu B.

Koncepcja dostepu fizycznego terminali do sieci ISDN polega na okresleniu:

- punktéw standaryzacji, to znaczy stykéw separujacych grupy funkcji realizowa-
nych przez kazda strone styku;

- funkcji realizowanych przez urzadzenia stykowe.

4.2 Sygnalizacja scentralizowana

Istotnym elementem sieci ISDN jest system sygnalizacji scentralizowanej zaréw-
no w sposobie dostepu uzytkownika do sieci, jak i pomiedzy weztami komutacyjnymi.
Sygnalizacja scentralizowana umozliwia sterowanie grupa potaczen w systemie komu-
tacji kanatéw poprzez jeden fizyczny kanat sygnalizacyjny. Przy taczu informacyjnym
o dostepie 2B+D, sygnalizacja abonencka np. typu LAP-D jest przesytana kanatem D
do wezta komutacyjnego Zrédtowego, gdzie jest transformowana na sygnalizacje SS7,
stosowana miedzy weztami. Taka separacja kanaldw sygnalizacyjnych od kanatow
informacyjnych (rozméwnych) umozliwia projektowanie uniwersalnych protokotéw
sygnalizacyjnych obstugujacych rézne ustugi. W sieci ISDN, w systemie komutacji
kanatéw, scentralizowany system sygnalizacji jest catkowicie odmienny od metod
sygnalizacji stosowanych wsystemach komutacji pakietéw wykorzystujacych protoko-

ty X221 i X.25. Model odniesienia 1SO/CCITT OSI byt pierwotnie opracowany dla komu-
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tacji pakietow i zaktadat procedury "wewnatrzszczelinowe" dla przesytania sygnatéow
informacyjnych i sygnalizacyjnych przez te samg logiczng i fizyczng droge. W ISDN
zaktada sie wiele trybéw komunikacji pomiedzy uzytkownikami i dlatego model OSI
jest adaptowany z uwzglednieniem nowych potrzeb, nie stosowanych w systemach
pakietowych, a mianowicie:
wielokanatowy styk dostepu do sieci,
- sygnalizacja scentralizowana na poziomie "uzytkownik—sie¢" oraz na poziomach
"wezet-wezet" oraz "siec-siec".
Takie podejscie do sygnalizacji umozliwia:
komutacje kanatéw pod kontrola sygnalizacji scentralizowanej;
- komutacje pakietéw przez kanaty B oraz przez kanaty D
- sygnalizacje miedzy uzytkownikiem a wyposazeniem sieci, np. komunikacje z
sieciowymi bazami danych (np. videotex);
- sygnalizacje miedzy terminalami uzytkownikéw ("end-to-end") dla zmiany trybu
transmisji w istniejacym potaczeniu;
- kombinacje wyzej wymienionych mozliwosci na przyktad dla jednoczesnej

komunikacji w kilku trybach pod kontrolg sygnalizacji scentralizowanej.

System sygnalizacji CCITT SS7 jest protokotem transmisji danych przeznaczonym
dla transferu'wiadomosci sygnalizacyjnych i innych pomiedzy procesorami sieci
telekomunikacyjnej. Organizacja systemu sygnalizacji scentralizowanej opiera sie o
podziat systemu na dwie czes$ci:

1 Czes¢ sterowania wymianag wiadomosci (sygnalizacyjnych),

2. Czes¢ "uzytkowa" precyzujaca procedury "uzytkownika", ktéorym jest w tym
przypadku dowolny podsystem funkcjonalny systemu sterowania weztéw lub
sieci.

Przy projektowaniu SS7 przyjeto strukture warstwowa protokotu zgodnie z
architektura OSI. Dla SS7 przyjeto pierwsze cztery warstwy nazywane tu poziomami
i wpetni je wyspecyfikowano. Poszczegdlne poziomy okreélaja bloki logiczne nieza-

lezne w sposéb hierarchiczny.

4.3 Integracja ustug

W dotychczasowych sieciach stosowane sg juz niektére ustugi przewidziane w

sieci zintegrowanej. Ustugi te implementowane sg na nastepujacych zasadach:
- Urzadzenia i kanaly uzywane dla komunikacji i przetwarzania informacji réz-
nych kategorii (fonia, dane, tekst, obraz) sa jednofunkcyjne. Brak kompatybilnosci
i integracji pomiedzy ustugami wymusza konwersje informacji na drodze pozaelektro-

nicznej a wiec w spos6b kosztowny i czasochtonny.
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- Kanaly komunikacyjne sa specjalnie wyposazane dla réznych typéw informacji.
- Korzysci z wprowadzenia okreslonej ustugi sa widoczne tylko w waskim, specjali-
zowanym zakresie.

Istnieje wiele rodzajéow sieci telematycznych miedzy ktérymi wspétpraca jest
ucigzliwa i kosztowna; kazda z tych sieci tworzy de facto autonomiczny system.
Nawet taka klasyczna juz ustuga jak transmisja danych realizowana jest w trzech
typach systemoéw teleinformatycznych: w sieci telefonicznej analogowej, w dedykowa-
nych sieciach z komutacjg taczy i z komutacja pakietéw. Nie ma mozliwosci bezpo$-
redniej wspétpracy réznych terminali ze wzgledu na rézne szybko$ci i r6zne proce-
dury wymiany informacji.

Implementacja ustug wsieci zintegrowanej wykazuje zalety zaréwno dla eksplo-
atacji sieci jak i dla uzytkownikéw:

W zakresie $rodkéw technicznych

- cyfrowa technika transmisji i komutacji od terminala do terminala,

- dwa kanaty po 64kb/s dla fonii i danych oraz szybki kanat sygnalizacyjny
16kb/s,

- te same drogi transmisyjne dla wszystkich kategorii informaciji,
W zakresie komunikacji

- mozliwo$¢ jednoczesnego zestawiania potaczeri z terminala dla r6znych ustug do
réznych uzytkownikéw,

- mozliwos$¢ przesytania danych, tekstéw lub obrazu jednoczesnie z transmisja
foniczna,

- jeden numer sieciowy abonenta dla wszystkich form komunikacji.
W zakresie interfejséw

- jednolity, standardowy interfejs uzytkownika niezalezny od producenta
(jednolita norma dla producentéw),

- otwartos$¢ systemoéw dla przyszitych ustug,

- jednolite ¥jcze informacyjne do abonenta zamiast ré6znych taczy stosowanych
obecnie,

- kompatybilno$¢ systeméw abonenckich z siecig publicznag.
W zakresie terminali

- mozliwos¢ produkcji terminali wielofunkcyjnych nowego typu wduzych seriach
po nizszych kosztach,

- standaryzacja ré6znorodnych obecnie interfejséw uzytkowych w terminalach.
4.4 Ustugi w sieciach zintegrowanych

Dotychczasowy rozwéj sieci telekomunikacyjnejjest zdominowany przez telefo-

nie. Podstawowe przepustowos$ci kanatéw transmisyjnych (3 kHz - analogowe, 64 kbit/s
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- cyfrowe) wynikajg z zatozonej jakos$ci transmisji fonicznej. Inne ustugi, poprzez
zastosowanie adapteréw, dopasowywaty sie do tych kanatéw podstawowych lub wyko-
rzystywaty sporadycznie kanaty o wiekszej przepustowosci.

Wynikato to z zakresu potrzebnych szybkosci od telemetrii do telefonii cyfrowej,
a wiec, w zakresie 3 rzedéw przeptywnoséci binarnej. Stad wynika gtéwne zatozenie
dla koncepcji CCITT dotyczacej sieci ISDN [9], w ktdorej za podstawe przyjeto komu-
tacje synchronicznych, dwukierunkowych kanatéw cyfrowych o przeplytmosci 64
kbit/e.

Tablica 2. Cechy ustug telekomunikacyjnych

USfcUGI CHARAKTERYSTYKA
Typ potaczenia:
RODZAJ TYP KANAfc ZAINTE- S - komunikacja jednokierunkowa,
TYP POLA- CYFROWY RESOMA- D - komunikacja dwukierunkowac
CZENIA kb/s NIE P-P - od punktu do punktu,
MM - komunikacja wielopunktowa,
FONICZNE P-S - od punktu do podsystemu,
TELEFONIA D/P-P 64 G/0
POCZTA FONICZNA  S/P-S 64 R/0
TELEKONFERENCJA D/MM 64 G/zZ Zainteresowanie:
G - globalne,
TEKSTOWE R - regionalne,
TELEX S/P-P  0.05 G/0 1 - lokalne,
TELETEX S/P-P 2.4 G/0 0 - og6lnie dostepne,
POCZTA ELEKTR. S/P-S 0.3-64 G/zZ Z - zamkniete grupy.

OBROBKA TEKSTOW  S/P-P  0.3-64 R/Z

DANYCH
TELEMETRIA S/P-S 0.01 L/z
DOSTEP DO BAZ D/P-S 0.3-64 R/Z

DOSTEP DO KOMP. D/P-S 0.3-2000 R/Z
TRANSFER ZBIOROW S/P-P  64-60000 R/Z

OBRAZOWE
iVIDEOTEX 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
iDYSTRYBUCJA TV S/S-M  >100Mb/s L/0
iGRAFIKA KOMPUT. D/P-S >0.5Gb/s R/Z

Zintegrowany ustugowo terminal powinien mie¢ mozliwo$¢ standardowej komuni-
kacji za pomoca fonii, danych, tekstéow i obrazéw przez sie¢ ISDN z innymi terminala-
mi oraz okre$Slonymi podsystemami w bazach danych i systemach przetwarzania i
buforowania informacji. Rozw6j cywilizacyjny stymuluje nowe zadania dotyczace
zakresu ustug i ich jakosci. Obok zwyktej telefonii roénie zapotrzebowanie na
transmisje telefoniczng wyzszej jakosci, odpowiadajacej pasmu analogowemu 7Hkz 110]

oraz na transmisje foniczng wysokiej jakosci np. o jakos$ci poréwnywalnej z zapisem
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no ptytach kompaktowych (wymagana przepustowo$¢ rzedu 1 Mbit/s bez kompresji
sygnatow). Obok telewizji kablowej nadawanej wedtug dotychczasowych standardoéw,
przesytanej w postaci cyfrowej (wymagana przepustowo$¢ rzedu 100 Mbit/r.) sg roz-
wijane systemy telewizyjne wysokiej jakosci (HDTV) wymagajace kanatéw o przepus-
towosci setek Mbit/s. Rozproszone systemy komputerowe sg stosowane do zadan wy-
korzystujacych grafike komputerowa o wysokiej rozdzielczosci. Typowy staje sie
kolorowy obraz monitora o rozdzielczo$ci 1000x1000 pikseli z atrybutami zapisanymi
na 8-10 bitach. Komfort procy wymaga przestania takiego obrazu w czasie 1 sekundy,
o wiec wymaga kanatu o przeptywnos$ci 106 (przy zastosowaniu kompresji) lub 107

bit/s. Charakterystyke wybranych ustug telekomunikacyjnych podano w tablicy 2

Te nowe ustugi telekomunikacyjne, z punktu widzenia planowania sieci, majg nastepu-
jace cechy:

1. Przyszty "abonent zintegrowany" bedzie sie postugiwat terminalami pracujgcymi
z bardzp réznymi szybkosciami, rézniacymi sie o 7 rzedéw wielko$ci

2. Nalezy sie liczy¢, ze wzgledéw komercyjnych, z ré6znymi standardami (forma-
tami) sygnatéw w poszczeg6lnych ustugach, utrudniajacymi wspoétprace pomie-
dzy sieciami wydzielonymi lub regionalnymi.

3. W obecnej sieci telekomunikacyjnej przewazajg potgczenia “punkt-punkt”
pomiedzy dwoma abonentami charakteryzujace sie wymiang informacji w obu
kierunkach o zblizonej objetos$ci (np. w telefonii). Nowe ustugi maja odmienne
cechy ruchowe. Objeto$¢ informacji wymieniana w obu kierunkach potaczenia
jest bardzo ré6zna (np. telefax, tekstowe zadanie obrazu z komputera i grafi-
czna odpowiedz). Coraz wiecej bedzie potaczen typu "punkt-wieje punktéw" oraz
"wiele punktéw-punkt” (r6znego rodzaju potaczenia konferencyjne, komunikacja
z bazami danych, dystrybucja wiodomosci). Uzasadnia to tworzenie potaczert o
asymetrycznej przepustowosci kanatéw w réznych kierunkach oraz szybkie

tworzenie potaczen jednokierunkowych.

W poszczegélnych typach ustug przewidziane sa (niekiedy stosowane juz obec-

‘'nie) ustugi wspomagajace (udogodnienia) z ktérych przyktadowo wymienimy uzyteczne
rowniez w telefonii:

- przekazywanie numeru abonenta wywotujgcego - wywolywanemu,

- wybieranie skrécone,

- czasowe wylaczenie "nie zaktécac",

- potaczenie z abonentem zajetym rozmowa po jej zakonczeniu,

- potaczenie zabronione,

zamawianie potaczen na okres$lony czas,
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budzenie automatyczne,
potaczenia konferencyjne,
potaczenie z dobraniem “trzeciego”,
- grupy zamkniete uzytkownikoéow,
wywotania zbiorowe,
- transfer wywotan na wskazany numer,
- identyfikacja wywotan ztosliwych,
- potaczenia bez wybierania numeru "goragca linia",

przekazywanie komunikatéw przez poczte foniczna.

4.5 Charakteryatyka uzytkownikéw

Tablica 3. Przyktadowe parametry ruchowe wybranych ustug

i Ustuga Ruch Zgtoszenia Czas Liczba trans.]
E/tacze GNR obst. (s) w czasieobst. |
Telef. (dom) 0.1 3.0 120 1
Telef.(biuro) 0.2 6.7 108 1
Poczta fonicz. 0.01 0.3 120 1
Teletex 0.01 5.0 50 1.5
Poczta elektr. 0.007 0.2 120 1
Dane interakc. 0.3 27 30 10
Videotex(dom) 0. 03 0. 45 200 17.5
Videotex(biuro) 0.2 3.6 200 17.4
Telefax 0.01 0.3 120 1
Przetw. tekstu 0. 25 3.75 240 12
iPrzetw. danych 0. 25 3.75 240 12
iTelemetria 2.7+10-6 1.0 0.01 1
iVideokonfer. 0.5 1 1800 1
iTetenadzor 2.7-10--1 10 0.01 1
JTelemedycyna 0.4 6 240 4

Wtablicy 3 podano przyktadowo parametry ruchowe dla ustug zintegrowanych.
Tak przedstawione dane' ruchowe, pozornie uwzgledniajgce wszystkie podstawowe
parametry (ruch w erlangach, liczbe zgtoszen, czas obstugi, liczbe transakcji w czasie
obstugi) moga wskazywaé¢ na dominujaca role w sieci ruchu niefonicznego. Pominiemy
ustugi videokonferencyjne, wymagajace kanatéw o duzej przepustowosci i realizowane
w wydzielonych sieciach w dajacej sie przewidzie¢ przyszto$ci. Pozostate ustugi
niefoniczne cechuja sie badZz malg intensywnos$cia zgtoszen badz kanatami o matej
przepustowosci przy podanych czasach obstugi. Istotna jest objeto$¢ ruchu genero-

wanego przez poszczegdlne ustugi dla kanatu o unormowanej przepustowos$ci (tablica

A).
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Tablica 4. Dtugos$¢ (w bitach) typowych wiadomosci

Typ wiadomosci Dtugos$¢ (bit)
Typowa rozmowa telefoniczna (kanat PCM) 8.10+6
Rozmowa przez wokoder 10+5
Strona w grafice faksymilowej 2-10+5
Strona tekstu w kodzie komputerowym (1200zn.) 10+5
Typowe pismo biurowe (600 liter) 3-10+3
Telegram (15 wyrazéw) 400
Fotografia gazetowa 1045
Fotografio barwna 2-10+6
Ramka TV-color 10+6
Kadr videotelcfonu 10+5

Nawet drastyczny wzrost iloSciowy ustug niefonicznych nie jest w stanie
zachwia¢ dominujacej roli ruchu telefonicznego. Przedstawione proporcje ruchowe
staja sie intuicyjnie oczywiste gdy uswiadomimy sobie, ze ilo$¢ informacji genero-
wanej przez terminal telefoniczny (6 potaczen 120 sekundowych w ciagu godziny w
kanale 64 kb/s) odpowiada informacji generowanej przez ponad 300 interakcyjnych
terminali teledacyjnych (27 transakcji na godzine, na kazda sktadaja sie 3 wiadomos-
ci po 1500 bitéw). W (UJ zamieszczono obszerniejszg dyskusje na ten temat. Wnioski
czesto cytowane, przyjmujace arbitralnie od 20 do 50% udziatu interakcyjnego ruchu
teleinformatycznego, prowadzga do nieporozumien. Z technicznych powodéw udziat
ruchu telefonicznego bedzie dominujacy w ISDN, podobnie jak to jest w dotychczaso-
wej sieci telekomunikacyjnej. Postepy zwigzane z kodowaniem sygnatéw mowy metoda
DPCM i ewentualne przejscie sieci na kanaty 32kb/s nie zmienig proporcji w sposéb
istotny.

Ewolucja tok poteznej infrastruktury w panstwie, jaka jest sie¢ telekomuni-
kacyjna, stwarza wiele rozwigzan dyskusyjnych zaréwno z powodéw obiektywnych, jak
i subiektywnych. Rozwigzanie problemu zalezy od uzytkownika, administracji sieci
i producentéw sprzetu, przy czym kazda z tych stron kieruje sie swoimi interesami.
Obok zrozumienia obiektywnych korzyséci wynikajacych z docelowej sieci ISDN, na
poszczeg6lnych etapach go6ruja interesy subiektywne kazdej ze stron. Stad, obok
zachwytéw koncepcja sieci ISDN, mozna spotkaé¢ réwniez skrajne opinie, ktore dadza
sie stresci¢ w odczytywaniu skrétu ISDN jako "Integration Subscriber Don't Need".

Obecnie administracje rozwinietych sieci telekomunikacyjnych, producenci i
uzytkownicy sg zgodni co do koniecznos$ci rozwoju sieci i systeméw cyfrowych nieza-
leznie od typu ustugi telekomunikacyjnej. Zintegrowana sie¢ cyfrowa jest juz bardzo
zaawansowana w wielu krajach. Ewolucyjne zmiany w kierunku ISDN se prognozowane
powszechnie, jednak tempo i strategia tej ewolucji jest zréznicowana.

Mozna zaryzykowa¢ nastepujaca, prowokacyjng opinie: przy obecnym technicz-
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nym zaawansowaniu telefonicznych systeméw transmisyjnych i komutacyjnych w
krajach rozwinietych, nie powstatyby tera* sieci komputerowe z lat 70-tych (gtéwnie
z komutacja pakietéw). Zintegrowane technicznie sieci cyfrowe (IDN) sg juz znacznie
zaawansowane w wielu krajach. Jednym z elementéw tej integracji sa centrale elek-
troniczne (z komutacja kanatéw). Dzieki ich mozliwosciom - obstuga duzego ruchu,
komutacja kanatéw cyfrowych, szybka sygnalizacja - zmienia sie zainteresowanie
ustugami telematycznymi. Na przykiad, nie-sg rozbudowywane sieci telegraficzne,
natomiast rozwijane sg ustugi typu teletex i telefax if jednolitej sieci telefonicznej
zapewniajac znacznie lepsze parametry uzytkowe. Budowa wyspecjalizowanych sieci
(telefonicznych, telegraficznych i teleinformatycznych) powieksza koszt produkcji
sprzetu i koszt eksploatacji, a takze stanowi utrudnienie dla uzytkownikéw. Na
przyktad sie¢ telegraficzna wykorzystuje bardzo mato srodkéw technicznych wspél-
nie z siecig telefoniczng, natomiast musi posiada¢ inne, na ogét dtuzsze doprowadze-
nia abonenckie i $wiadczy ustugi o bardzo niskiej - jak na dzisiejsze potrzeby -

jakosci.

Do podstawowych probleméw informatycznych wymagajacych konsekwentnego
rozwijania nalezg:

- Systemy oprogramowania weztéw komutacyjnych i oprogramowania sieciowego.
Oprogramowanie weztéw typu ISDN bedzie zawierato okoto miliona instrukcji wjezy-
kach wysokiego rzedu (np.CHILL) i bedzie tworzone przez diugie lata, stad niezbed-
no$¢ metodycznych prac nad systemami rozwojowymi oprogramowania.

- Standaryzacja protokotéw transferu informacji wcyfrowych tagczach abonenckich
oraz pomiedzy sieciami dedykowanymi.

- Rozwd@j sygnalizacji scentralizowanej CCITT CCSS-7 i sygnalizacji abonenckiej
oraz ich implementacje w sieciach telekomunikacyjnych; sieci sygnalizacyjne tworza

autonomiczne logiczne warstwy sieci z komutacjag pakietéw.

5 Tendencje rozwoju systeméw komutacyjnych

Centrala komutacyjna realizuje trzy podstawowe funkcje. Pierwsza funkcja
jest tworzenie drdg dla przeptywu informacji pomiedzy zainteresowanymi uzytkowni-
kami sieci. Uzytkownikami sieci na poziomie logicznym sa informacje przesytane w
kanatach, a mianowicie: 1) informacje wymieniane pomiedzy uzytkownikami dla ktory-
ch tworzone sa drogi przeptywu przez wezty i gatezie sieci; 2) informacje sygnaliza-
cyjne miedzy uzytkownikiem i weztem oraz miedzy weztami.

Druga funkcja centrali jest obstuga sygnalizacji. Sygnalizacja jest jezykiem

porozumiewania s;e¢ pomiedzy uzytkownikiem (terminalem) i weztem oraz miedzy wez-
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tami dla wypetniania funkcji komutacyjnych, a takze dla wspomagania funkcji utrzy-
maniowych i administracyjnych w sieci. Na podstawie przetworzonych wiadomosci
sygnhalizacyjnych odbywa sie sterowanie procesami komutacyjnymi.

Trzecig grupa funkcji sterowania sg procesy utrzymaniowe i administracyjne.

Nowoczesne centrale komutacyjne budowane sa z elementéw elektronicznych
podobnych do uzywanych w profesjonalnym sprzecie elektronicznym - w aparaturze
pomiarowej, w komputerach. Niezawodnos$¢ central na poziomie poszczeg6lnych uktadow
.(pakietéw) jest z tym sprzetem poréwnywalna. Wymaganie, aby centrala komutacyjna
pracowata nieprzerwanie, cata dobe i obstugiwata ruch w dowolnym momencie powoduje
szczegblne ostre wymagania na niezawodnos$¢ obstugi, znacznie wieksza od niezawod-
nosci poszczeg6lnych zespotéw. Dla uzyskania odpowiedniego wskaznika niezawodnosci
obstugi stosuje sie specyficzne metody projektowania uktadéw, blokéw funkcjonal-
nych i projektowanie catego systemu, ogélnie polegajace na nadmiarowos$ci stosowa-
nych zespotéw funkcjonalnych, automatycznej, szybkiej diagnostyce, automatycznym
zastepowaniu w pracy uktadéw uszkodzonych i natychmiastowym alarmowaniu o nies-
prawnosci tak blokéw funkcjonalnych, jak i catej centrali. Dalej oméwione zostana

niektére cechy wspéiczesnych systemédw komutacyjnych.

Funkcje zespotéw sterujacych

Funkcje zespotow sterujacych mozna podzieli¢ na nastepujgce gtdwne grupy:
¢ obstuga zgloszen, wymuszajaca wykonywanie duzej liczby zadahn w czasie rzeczy-
wistym;
¢+ autodiagnostyka (kontrola wykonywania zadan); zespoty sterujace, skiadajgce sie
z wielu procesoréw oraz ukltadéw komunikacji ze swoimi peryferiami sa urzadzeniami
ztozonymi, dziatajgcymi pod wielkim i skomplikowanym oprogramowaniem; musza wiec
by¢ wyposazone w mechanizmy testujace poprawno$¢ pracy, wykrywajace przemijaja-
ce btedy wykonania, uszkodzenia i eliminujace z pracy urzadzenia uszkodzone oraz
posiada¢ mechanizmy kontrolujagce poprawno$¢ wykonywania programoéw;
¢ zadania utrzymaniowe zwigzane réwniez z elementami zewnetrznymi w stosunku do
zespotu sterujgcego; np. liniami abonenckimi, taczami centralowymi oraz innymi
zespotami central.
¢ realizacja zadan administracyjnych i technicznych, wykonywanych permanentnie,
a wiec aktualizacje danych o abonentach i o taczach, modyfikacje drég potaczen,

pomiary ruchu i inne.

Poszczeg6lne zadania stawiaja odmienne wymagania dla zespotéw sterujgcych
[12);[13], Obstuga zgtoszen jest zawarta w okoto 40% oprogramowania, ale absorbuje

moc przetwarzania w okoto 90%. Najwieksza czeé¢ oprogramowania, zwigzang z zada-
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niami utrzymaniowymi i administracyjnymi (prawie 60%) w niewielkim stopniu zajmu-
je zespoly sterujgce w czasie rzeczywistym. Dane dotyczgce obcigzenia w czasie
rzeczywistym zespotéw sterujacych sa rézne dla réznych systeméw, ale proporcje
miedzy grupami zadan sg podobne [14].

Wyboér architektury urzadzen sterujacych jest wynikiem kompromisu miedzy
kosztem sprzetu i oprogramowania a wymaganiami wynikajacymi z pracy w czasie
rzeczywistym. Trzeba rozrézni¢ pojecia struktur fizycznych (zbiér procesoréw,
pamieci, system potaczen) i struktur logicznych (regulujacych wymiane miedzy elemen-
tami zespotu na poziomie zadania, sygnatu, procesu, przydzielanie zasobéw, wykorzys-
tanie systemu).

Podziat funkcjonalny precyzuje miejsce urzadzenia w strukturach fizycznych.
Struktury fizyczne moga by¢ jedno- lub wielo- procesorowe. Z punktu widzenia
obstugi proceséw komutacyjnych klasyfikacji dokonuje sig¢ ze wzgledu na sposéb
organizacji logicznej:

- architektura scentralizowana;
- architektura zdecentralizowana;

architektura rozproszona.

0 cechach sterowania nie decyduje fizyczne rozproszenie procesoréw lub
komputeréw lecz rozproszenie funkcji logicznych, tzn.

1) rozproszenie obstugiwanego ruchu
lub 2) rozproszenie funkcji obstugi zgtoszen.

Wstrukturze wieloprocesorowej z podziatem ruchu wyrézni¢ trzeba dwa rodza-
je rozproszenia:

1) podziat Zrédet ruchu
oraz 2) podziat obcigzenia zadaniami obstugi ruchu.

Wpraktycznych rozwigzaniach nie ma czystych form strukturalnych, poniewaz
konieczno$¢ uwzglednienia parametrow niezawodnos$ciowych czyni architekture

bardziej ztozona.
5.1 Niezawodno$¢ sterowania

Avizienis [15] wprowadzit pojecie systemu tolerujacego biedy jako takiego,
ktéry ma wbudowane mechanizmy (sprzetowe i/lub programowe) pozwalajgce - bez
pomocy z zewnatrz - na ciagto$¢ bezbltednego dziatania programéw i operacji wej-
Scia/wyjscia w obecnos$ci pewnego zbioru btedéw. Wyréznia sie bitedy trwate (np.
uszkodzenia elementdéw) oraz przemijajagce (np. chwilowe zaktdcenie). tagodniejszym
warunkiem jest cze$Sciowe tolerowanie bledéw: jest to system, ktéry dla pewnego
zbioru btedéw redukuje swojg zdolnoS¢ przetwarzania poprzez zmniejszenie szybkosci

lub ograniczenie predefiniowanego zbioru wykonywanych funkcji. Wskazniki nie-
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zawodnos$ciowe systemu uzyskuje sie przez nadmiar sprzetu i/lub mechanizmy utrzy-
maniowe. Mechanizmy utrzymaniowe sg oparte na dodaniu dodatkowych uktadéw,
specjalnych programéw i/lub na wykorzystaniu kryterium czasu (time-out, powtarza-
nie operacji).

W teorii niezawodnosci systeméw wielokomputerowych klasyfikuje sie cztery
rodzaje redundancji:

a) systemy z gtosowaniem;

b) systemy z zimng rezerwa;

c) systemy z gorgca rezerwa (hybrydowe);
d) systemy ze stopniowg degradacija.

W systemach typu a) wszystkie zespoly wykonuja te same operacje; przez
poréwnanie wynikéw i gtosowanie eliminuje sie zespotly uszkodzone. W grupie b)
rezerwowy zespoOt zastepuje zespot gtéwny po detekcji btedu z pewna strata obstugi
wokresie przejsciowym. Wuktadach hybrydowych c) zaktada sie brak straty wokre-
sie przetgczania. Systemy typu d) sa wielomaszynowymi zespotami z podziatem obcigze-
nia; kazdy z nich moze wykonywa¢ te same funkcje. Wykrycie btedu eliminuje uszko-

dzony zespoét, degradujac zdolno$¢ przetwarzania systemu.

5.2 Komunikacja miedzykomputerowa

Ze wzgledu na potrzebna moc obliczeniowa oraz ze wzgledéw niezawodno$ciowych,
zespoty sterujace central sg uktadami wieloprocesorowymi i wielomaszynowymi. Wybér
metody komunikacji pomiedzy procesorami, wchodzacymi w sktad zespotu sterujacego,
stanowi jedna z kluczowych decyzji projektowych. Szczegélnych cech nabiera komuni-
kacja wewnetrzna, jezeli za sterowanie centrala (obstuge zgtoszeri) odpowiedzialne
jest wiele organéw decyzyjnych, co jest charakterystyczna wtasnoscig wspoétczeénie
projektowanych systeméw komutacyjnych. Wéréd rozmaitych uktadéw pracy wielokom-
puterowej w sterowaniu central mozna wyrézni¢ dwie grupy: systemy wieloproceso-
rowe i systemy wielomaszynowe. Przydziat do odpowiedniej grupy zalezy od stopnia
sprzezenia pomiedzy procesorami wctiodzacymi w skiad systemu. W systemach wielo-
procesorowych sprzezenie to jest na poziomie wymienionych sygnatéw sterujacych.
W systemach wielomaszynowych wymiana nastepuje na poziomie wiadomosci. W syste-
mach tych, spotykanych w centralach SPC, mozna wydzieli¢ trzy metody wzajemnego
dostgpu procesorow:

a) kanaty bezposrednie;
b) komutator miedzyprocesorowy;

c) kanat z podziatem czasu.
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Wmetodzie a) zwykle wystepuje podziat procesoréw na grupy wedtug petnionych
funkcji lub wedtug hierarchii petnionych zadan. Podziat wedtug funkcji i zwigzane
z nim drogi wymiany wiadomosci miedzy procesorami ma miejsce w centralach E-10 [16).
Do komunikacji miedzy procesorami réznych grup zorganizowane sag tu tzw. telestra-
dy, grupujace kanaty czasowe z przydziatem na zasadzie rezerwacji dostepu.

V systemach typu b) wystepuje ukiad komutacyjny, czyli wydzielone urzadzenie,
ktérego zadaniem jest posrednictwo w wymianie danych pomiedzy procesorami. Mozna
tu wyrézni¢ systemy z komutacja wiadomosci oraz systemy z komutacja kanatow.
W centralach 5ESS [29] procesory sterujgace autonomicznymi modutami centrali
komunikuja sie poprzez wezet komutacji pakietéw sygnalizacyjnych, a transmisja
odbywa sie z wykorzystaniem taczy Swiattowodowych. W centralach ITT 1240 o
rozproszonym sterowaniu, kanatly dla komunikacji miedzy procesorami sg komutowane
przez pole komutacyjne [17].

Systemy typu c) wykorzystuja zasady pracy sieci lokalnych LAN. Wcentrali
E10B jest wykorzystywana sie¢ o strukturze magistrali natomiast wcentrali DX2000 [18]

wykorzystuje sie strukture petlowa.
5.3 Przeciazenia

Zespoly central elektronicznych projektowane.sga na $redni ruch w godzinie
najwiekszego ruchu GNR. Nawet tak pozornie proste kryterium jak ruch $redni jest
trudne do sprecyzowania. Z przypadkowej natury zgtoszenn wynika, ze przecigzenia
w systemie sa mozliwe, a czasami nieuniknione. Obok parametréw poprzednio
omawianych, bardzo waznym parametrem systemu sterowania jest jego zachowanie w
warunkach przecigzenia. W systemach nie majacych mechanizméw ochrony przed
przecigzeniem, obserwacja ruchu obstuzonego pokazuje, ze zaczyna on male¢ przy
wzroécie ruchu oferowanego powyzej pewnej wartosci, jak to pokazano na rys.9.
Mozliwe sg nawet zachowania katastroficzne - skokowe zmiany stanu lub histereza
[19);[20]. Po ustapieniu przyczyn przecigzenia ruch oferowany musi zmale¢ znacznie
ponizej poziomu nominalnego, aby system wrécit do stanu réwnowagi.

Gtéwng przyczyna katastroficznych zachowan centrali w okresach nattoku jest
angazowanie sterowania na rzecz obstugi wywotan, ktére (w ostatecznym rozrachun-
ku) nie zakoncza sie potaczeniem. W zakresie wiekszych obcigzen istotng role
zaczynaja odgrywac¢ straty wynikajace z niemozliwosci przewidzenia przyczyn
lezacych poza centralg (zajeto$¢ abonenta wywolywanego, straty w centralach
tranzytowych, rezygnacja abonenta wywotujacego i in.). Zabiegi, majace na celu
minimalizacje strat w zakresie obcigzen normalnych (np. alternatywne kierowanie
ruchem w sieci, dopuszczenie oczekiwania abonenta na zwolnienie potrzebnego

zasobu) obnizajag odporno$¢ systemu na przecigzenie [21]. Do panowania nad tymi
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zjawiskami systemy sterowania centra! muszg mie¢ dwa mechanizmy:

wykrywanie grozby nattoku;

przeciwdziatanie przecigzeniom.

Metody detekcji polegaja na analizie stanu zasob6w systemu sterowania, a
przede wszystkim na analizie stopnia wykorzystania mocy obliczeniowej procesoréw
oraz na analizie diugosci kolejek zadan, W praktyce wykorzystuje sie zwykle
jednoczesnie wiele metod detekcji przeciazenia, mozliwych do implementacji w danej
strukturze sterowania.

Zabezpieczenie przed nattokiem wymaga okre$lenia celéw akcji prewencyjnych.
Poniewaz nattok jest skutkiem zaangazowania zasobdw centrali w obstuge wywotan
nie prowadzacych do stanu rozmowy, wiec podstawg wszystkich strategii zabezpie-
czenia jest wprowadzanie preferencji dla wywotan efektywnych. Pojawia sie tu
jednak trudnos$¢ okreslenia, ktore z wywotan spetnig tak okreslone Kkryterium.
Nawet w warunkach normalnego ruchu tylko okoto 50% do 70% wywotan dochodzi do
fazy potaczenia (rozmowy), pozostate sa tracone z przyczyn niezaleznych od

centrali.
5.4 Zarzadzania pamiecig operacyjna w centralach

Wspbiczesne systemy komutacyjne o sterowaniu programowym (SPC - .Stored
Program Control) stanowig w istocie szczegélny rodzaj systeméw komputerowych.
Oprogramowanie systeméw komutacyjnych ma jednak wiele cech réznigcych je od
typowych systeméw wieloprogramowych i systeméw czasu rzeczywistego (np. systemoéw
sterowania procesami technologicznymi).

W systemach takich, ze wzgledu na wysoki stopienn wspo6tbieznosci, wazng role
odgrywa zarzadzanie pamiecig procesora (procesorow).

Oprogramowanie central SPC ma pewne specyficzne witasciwoséci, ktére muszag
by¢ wziete pod uwage przy wyborze odpowiedniej metody zarzadzania pamiecig [22]:

1 Wymagany bardzo krotki czas reakcji systemu. Jezeli przekroczona zostanie
pewna warto$¢ czasu reakcji, to w rezultacie wystgpi strata (w rozumieniu
obstugi wywotan) lub/i biad. Pojawiaja sie problemy, ktére nie moga by¢
rozwigzane przy uzyciu jedynie mechanizméw sprzetowych, gdyz:

a) istnieje duza liczba réwnoczes$nie aktywnych zewnetrznych Zrédet informacji;

b) systemy SPC pracuja z reguty w rezimie, w ktérym priorytety wiaza sie z
typami sygnatéw a nie ich Zzrédtami (jak to ma miejsce w typowych systemach
czasu rzeczywistego);

c) wykorzystanie pamieci masowych ograniczone jest do zadan drugoplanowych

(utrzyroaniowych, administracyjnych itp.) ze wzgledéw efektywnosciowych.
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2. Eksploatowane oprogramowanie jest stosunkowo stabilne, a wiec z géry znane
sg takie charakterystyki programéw jak wielko$¢, czas wykonania itd.

3. Funkcje systemu operacyjnego sa przejmowane przez system wykonawczy
zaimplementowanego jezyka. Niektdre specjalizowane jezyki programowania -
w szczegblnosci CHILL [23][24] - nadaja sie do opracowywania cato$ci oprogra-
mowania systemu komutacyjnego. Wymaga to jednak opracowania wyrafinowa-
nego systemu wykonawczego do zarzadzania pamiecia, obstugi wejscia/wyjscia,
wspoétbieznosci itd. Konieczne jest wiec polaczenie systemu operacyjnego i
systemu wykonawczego jezyka w jedna cato$¢, co w komputerach ogdlnego

zastosowania nie jest stosowane.

Efektywnos$¢ systemu operacyjnego (OS) jest jednym z kluczowych czynnikéw,
wptywajacych na jako$¢ obstugi ruchu przez centrale SPC [25][26]. Gospodarka
zasobami (w szczegdlnos$ci pamiecig operacyjna) dzielonymi pomiedzy procesy jest

jednym z gitéwnych zadan systemu operacyjnego.

Przy wyborze metody gospodarki pamiecia nalezy wziagé¢ pod uwage wtasciwos$-
ci oprogramowania komutacyjnego (pomijamy tu procesy drugoplanowe), a w szczeg6l-

nosci '

- niewielka liczba typéw procesow;

- duza liczba (setki, tysigce) instancji (wcielen) proceséw;

- przydziat pamieci dotyczy raczej obszaré6w danych niz obszaréw kodu
programu;

- typowy proces skitada 6i¢ z wielu (do kilkudziesieciu) krotkich zadan,
aktywowanych przez zdarzenia zewnetrzne lub sygnaty miedzyprocesowe;

- programy sa pisane w jezyku o orientacji proceduralnej (CHILL).

Tak wiec w pamieci operacyjnej znajduje sie duza liczba dynamicznych
obiektéw (procesy, procedury, bloki) o niewielkich rozmiarach i krétkim czasie
zycia.

Z telekomunikacyjnego punktu widzenia najistotniejsze sg te wilasnosci OS,
ktoére wptywajag na sprawnos$¢ ruchowag systemu (w szczeg6lnosci - w odniesieniu do
godziny najwiekszego ruchu). W dotychczasowych pracach dotyczacych strategii
zarzadzania pamiecig koncentrowano sie raczej na przypadkach deterministycznych
jak réowniez pomijano wzajemne powigzania obiektéw umieszczanych w pamieci. Wiaze
sie to prawdopodobnie - opr6cz badania pod katem raczej pozatelekomunikacyjnych
zastosowan - z napotykanymi znacznymi trudnos$ciami, zmuszajgcymi do rezygnacji z

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

Komputeryzacja i informatyzacja systeméw telekomunikacyjnych stworzyta
mozliwos$¢ zastapienia wiekszosci funkcji realizowanych dotychczas sprzetowo przez
oprogramowanie. Systemy telekomunikacyjne sg ze swej natury systemami rozproszo-
nymi, natomiast informatyka jako dziedzina zajmowata sie przez diugi czas gtéwnie

systemami o sterowaniu scentralizowanym.

Dobér odpowiedniego jezyka programowania oraz odpowiedniej metodologii
projektowania i programowania do zastosowali telekomunikacyjnych maja bardzo
duze znaczenie. Zaawansowane metody projektowania i implementacji wymagaja

wsparcia przez odpowiednie $rodki nazywane $rodowiskami.

Termin oprogramowanie telekomunikacyjne oznacza programy sterujace praca
systeméw telekomunikacyjnych a $Scislej méwiac praca weztow sieci telekomunika-
cyjnej. Zazwyczaj oprogramowanie telekomunikacyjne jest tworzone na jednym a
eksploatowane na innym rodzaju komputeréw. Wynika to z odmiennych wj'magari jakie
stawia sie komputerom stuzacym do tworzenia ( development), oprogramowania oraz
komputerom stosowanym do sterowania systemami telekomunikacyjnymi. Pierwsze z
nich okreslane sa jako komputery goszczace ( host computers), a drugie jako

komputery docelowe ( target computers).

Podstawowym $rodkiem stuzacym do tworzenia oprogramowania jest jezyk
programowania. Obecnie stosowane sa gtéwnie jezyki wysokiego poziomu choé¢ wiele
istniejacych systeméw zawiera w dalszym ciggu znaczne fragmenty oprogramowania
napisane w jezyku asemblera. Programy w jezyku wysokiego poziomu ttumaczone sg
na jezyk niskiego poziomu przy pomocy kompilatora, ktéry oprécz funkcji transla-
°yjnych bada réwniez poprawno$¢ syntaktycznag i semantyczng programu oraz op-
tymalizuje wynikowy kod programu. W praktyce jako$¢ kodu generowanego przez
kompilator moze mie¢ znaczny wpityw na efektywnoé¢ catego oprogramowania. Kom-
pilacja programoéw odbywa sie na komputerze goszczacym.

W przypadku tworzenia duzych systeméw niezbednym uzupetnieniem jezyka
jest jego Srodowisko ( environment), ktére wspomaga proces tworzenia oprogramo-
wania na komputerze goszczacym. Zasadniczymi elementami srodowiska sg kompilator,
edytor tekstéw, linker i debugger. Srodowisko musi zapewniaé takze $rodki do
utrzymania i pielegnacji oprogramowania oraz mechanizmy wspomagajgce prace
wieloosobowych zespotéw programistow. W praktyce oznacza to potrzebe utrzymywa-

nia baz danych zawierajacych fragmenty i wersje tworzonych programoéw.
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W wielu przypadkach $rodowisko korzysta bezposrednio z uniwersalnych
narzedzi dostarczanych przez system operacyjny maszyny goszczacej. Przykiadem
takiego $rodowiska jest system UNIX, ktéry sam w sobie stanowi $rodowisko. Wsp6t-
czesne duze jezyki programowania, jak Ada lub CHILL [27], wymagajg jednak wiasny-
ch, niekiedy bardzo rozbudowanych, $rodowisk. Dzieje sie¢ to gtdwnie z powodu
wystepowania w nich mechanizméw modularyzacji i niezaleznej kompilacji. Kom-
pilatory tych jezykéw muszg by¢ wspomagane przez dodatkowe narzedzia wyszu-
kujgce odpowiednie fragmenty (moduly) programu w bibliotekach i analizujace
zaleznos$ci pomiedzy nimi. W przypadku duzych jezykéw programowania granica
pomiedzy mechanizmami $rodowiska a machanizmami samego jezyka jest bardzo
ptynna.

Wykonanie programéw na komputerze docelowym kontrolowane jest zazwyczaj
przez system operacyjny, ktéry realizuje podstawowe funkcje, jak przydziat czasu
procesora, gospodarka pamiecia, obstuga dostepu do urzadzen zewnetrznych itp. Dla
wykonania swoich zadan programy korzystaja wiec z elementarnych mechanizméw
dostarczanych przez system operacyjny. Ze wzgledu na systemowy charakter samego
oprogramowania telekomunikacyjnego sy6tem operacyjny nazywa sie czesto jadrem
systemu ( kernel).

W przypadku jezykéw programowania o znacznym stopniu ztozono$ci, system
wykonawczy tych jezykéw moze stanowi¢ jednoczesnie system operacyjnym kompu-
tera docelowego. Przykiadem takiego jezyka moze by¢ CHILL posiadajacy oproécz
"normalnych" konstrukcji jezykowych mechanizmy wspoétbieznoséci, komunikacji czy
obstugi wyjatkéw. Mechanizmy te pozwalajg na tworzenie w jezyku CHILL komplek-
sowych systemoéw oprogramowania telekomunikacyjnego bez koniecznos$ci wspomaga-
nia przez mechanizmy konkretnego systemu operacyjnego. Ceng jaka sie za to ptaci
jest znaczny koszt implementacji, tzn. budowy kompilatora oraz systemu wykonaw-

czego takiego jezyka.

Specyficzne cechy systemoéw telekomunikacyjnych stawiaja szereg wymagan, do
ktérych powinny by¢ dostosowane narzedzia oraz metodologia projektowania i two-
rzenia oprogramowania. Ponizej wymienione zostaty podstawowe cechy oprogramowa-
nia systemoéw telekomunikacyjnych:

1. Niezawodnos$¢
. Czas rzeczywisty
. Wielodostep
. Rozproszenie

. Duze rozmiary

o g A W N

. Dtugowiecznos$¢ i przenoszalnosé¢.
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7 Komutacja szerokopasmowa

Tendencje w nowych ustugach szerokopasmowych sa zrédtem krytyki koncepcji
sieci ISDN. Trzy podstawowe cechy komutacji taczy w ISDN: zunifikowany kanat o
przeptywnosci 64 kbit/s, komutacja kanatéw synctironicznych z zegarem pola
komutacyjnego oraz symetryczna przepustowo$s¢ w obu kierunkach stanowig
utrudnienie dla integracji wszystkich ustug badz prowadza do rozwigzali dalekich
od optymalnych. Stad, pojawiaja sie koncepcje, dotyczgce sieci BISDNt). Mimo braku
standaryzacji w tym zakresie, mozna zauwazy¢ podstawowe trendy przy analizach
sieci BISDN:

1. Wykorzystanie technologii fotonicznej w tym $wiattowodowej techniki trans-
misyjnej i optyki zintegrowanej w komutacji.

2. Nowe podejscie do szybkiej komutacji pakietéw. Podstawowym kryterium
analizy i projektowania systeméw z komutacjg pakietow w latach 70-tych
byta optymalizacja wykorzystania drogich, waskopasmowych kanatéw trans-
misyjnych przy zatozeniu dopuszczalnego czasu dostarczenia pakietu. Wyniki
prac podstawowych w systemach pakietowych oraz rozwdj szerokopasmowych
systeméw transmisyjnych zmienity kryteria dotyczace optymalizacji zasobow
sieciowych. Z punktu widzenia systemowego, komutacja pakietdw ma pewng

przewage nad komutacja kanatow.

Z istoty sterowania przeptywem pakietow w sieci wynika:

e asynchroniczno$ ¢ naptywu i transferu informaciji,

e automatyczne zajmowanie zasobéw transmisyjnych stosownie do liczby pakie-
téw, a wiec spetnienie warunku asymetrii przepustowosci kanatéw w obu kie-
runkach potaczenia.

Wydaje sie, ze dotychczasowy podziat na komutacje kanatéw i komutacje pakietéw
bedzie zanikat. Przy nowych mozliwosciach transmisyjnych i komutacyjnych,
kryterium dopuszczalnego opdéznienia wiadomosci przez sie¢ bedzie tatwiejsze do
spetnienia; komutacja kanatéw i komutacja pakietéw beda ewoluowaé¢ do komutacji

jednokierunkowych tgczy wirtualnych.

Pojawito sie kilka waznych stymulatoréw dla podjecia prac nad generacja
fotonicznych systeméw komutacyjnych [28]. Jezeli sygnaty telekomunikacyjne beda
transmitowane przy pomocy fotonéw, czy nie byloby pros$ciej i taniej dokonywac
operacji komutacji, marszrutyzacji wsieci i przetwarzania sygnatéw rowniez przy
pomocy fotonéw ?

BISDN - Broadband Integrated Services Digital Network
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7.1 Cechy ukladéw totemicznych

Z systemowego punktu widzenia, interesujgce sa nastepujace cechy tech-

nologii fotonicznej:

Szybkosé¢ przetaczania. Dla przetaczania ukiadu z jednego stanu w drugi
potrzebna jest energia przetaczenia. Moc -mmy..iagfjia dla przetaczenia jest stosunkiem
energii do czasu. Wymaganie duzej szybkc-oci przetagczania (krétkie czasy) wymusza
stosowanie duzych mocy. Fizyczne ogranic/.oijie uktadéw fotonicznycli wynikajg z

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

Przetwarzanie rownolegle Szybkoi j ~ziotar.ia systemu mozno zwiekszy¢ metoda
przetwarzania rownolegtego zamiast szeregowego. Uktady optyczne sa dobrze dos-
tosowane do takiego przetwarzania. Typowy system obrazowy posiada rozdzielczo$¢
rzedu 1 ]im w polu 1 mm co pozwala na jednoczesny dostep do 100x100=10" pikseli.
Maksymalna liczba pikseli przetwarzana przez ukiad optyczny jest stopniem
swobody sy6temu (SBWP - space-bandwidth product). Systemy satelitarne osiggaja
SBWP=10® pikseli, natomiast systemy holograficzne powyzej 10'®. Dalsze zréwnolegle-
nie przetwarzania mozna uzyska¢ metoda hybrydowa: elektroniczno-optyczna, droga

modulacji elektronicznej poszczegdlnych sygnatéw optycznych.

Komunikacja miedzy elementami Wsystemowych rozwigzaniach komutacji foto-
nicznej lub w komputerach, trzeba zastosowa¢ duze ilosci uktadéw przetaczajacych.
Dla sprawnej pracy systemu potrzebna jest szybka komunikacja pomiedzy uktadami.
Mozliwosci komunikacji sygnatéw przy uzyciu ukiadéw fotonicznych siegaja

100 Gb/s i sa znacznie wieksze od technologii pétprzewodnikowej.

Z wymienionych trzech cech fotonicznych uktadéw przetaczajacych wynika, ze
przy podobnych szybkosciach przetaczania jak w uktadach elektronicznych, nalezy
dazy¢ do efektywnego wykorzystania dwéch pozostatych cech: réwnolegtosci
przetwarzania i szybkos$ci komunikacji. W rezultacie, wynikowa szybko$¢ pracy

systemoéw fotonicznych moze by¢ wyzsza od poétprzewodnikowych.

Znaczna ro6znica pomiedzy szybkos$cig przenoszenia sygnatdéw przez matryce
optyczne i szybkoscig ich przetaczania, powoduje pewne ograniczenia w ich zastoso-
waniu jako stopni przestrzennych typu S dla zwielokrotnionych czasowo strumieni
optycznych. Dla wykorzystania mozliwosci transmisyjnych, potrzebna jest ozybka
komutacja na poziomie kanatu lub pakietu u struEiisnico!; »iaiokrotnych. Dlatego

tez, duzo uwagi poswieca sie komutacji caesooej ne raieiohrotnionych ctrumieniacti
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cyfrowych w trybie TDM (time division multiplexing), ATM (Asynchronous Transfer
Mode) [29)[30] lub w trybie pakietowym. Wymagane tu sa bardzo kroétkie czasy
przetagczania poréwnywalne z czasem trwania jednego lub niewielu bitéw. Niezbedny
jest ciagty dostep uktadéw sterujacych do strumienia cyfrowego. Istnieja dwie
drogi rozwigzywania tego problemu.

1 Sterowanie elektroniczne komutatorem. Zanika w tym przypadku peina przez-
roczystos¢ przeptywu wiadomosci; dane musza byé przesytane w ustalonych
blokach, ktérych nagtéwki niosa wiadomosci wykorzystywane przez sterowa-
nie elektroniczne.

2.  Sterowanie optyczne wykorzystujace technologie i metody komputeréw foto-
nicznych. Naptywajace bloki danych traktowane sa jako logiczne jednostki do

obrébki w logice komputerowej i kierowane do nastepnych komutatoréw.

Oba powyzsze rozwigzania nasladujg (zastepuja) logiczng strukture obecnych
systeméw komutacyjnych z wyraznym rozdzieleniem zespotéw dla transmisji wia-
domosci (pola komutacyjne) i dla obrébki sygnalizacji (lub nagtéwkéw) i sterowaniem

przeptywem przez pola.

Inne podejscie polega na zmianie architektury systemu komutacyjnego na
hierarchicznag strukture petlowa, sktadajaca sie z wielu sieci typu LAN. Pozwala to
na wykorzystanie szybkosci Swiattowodéw w procesie transmisji. Uklady miedzy
petlami moga by¢ elektroniczne dzieki duzym pamieciom buforowym Ilub - w miare
postepéw technologii - moga by¢ zastosowane pamieci optyczne. Ze wzgledu na
procedury rywalizacji o dostep do petli, rozwazana jest w takich sieciach tzw.

szybka komutacja pakietéw [31],

7.2 Optyczne uktady logiczne

Dla sterowania procesami komutacyjnymi niezbedne sg optyczne ukitady
logiczne oraz optyczna komunikacja miedzy nimi. Prowadzone sa prace nad ukitadami
kombinacyjnymi i sekwencyjnymi. W systemach komutacji taczy niezbedne sg uktady
odzyskujace informacje sygnalizacyjne zawarte w wielokrotnym strumieniu podawa-
nym na wejscie ukltadéw optycznych a nastepnie po szybkim przetworzeniu, wplata-
jace informacje sygnalizacyjne do strumieni wyj$ciowych. Wsystemach pakietowych,
niezbedne sa uktady odzyskiwania, przetwarzania i wtragcania nagtéwkéw pakietéw.

Opro6cz elementarnych uktadéw logicznych optyki zintegrowanej, budowa
procesoréw fotonicznych wymaga rozwigzania problemu komunikacji miedzy uktadami
i systemami. Podobnie jak w technologii elektronicznej, szybko$¢ dziatania sys-
teméw komputerowych zalezy od szybkos$ci komunikacji na trzech poziomach

sprzetowych:
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m  potaczenia wewnatrz struktur scalonych uktadéw optycznych,
« potgczenia miedzy strukturami w zespotach funkcjonalnych,

e potaczenia miedzy zespotami w systemie.

Zwiekszenie skali integracji zmniejsza liczbe potaczen w systemie na wyzszych
poziomach i przyczynia sie do zwigkszenia szybkos$ci dziatania. Dla zwiekszenia
szybkoséci dziatania uktadéw poétprzewodnikowych wielkiej skali integracji, wyko-
rzystuje sie komunikacje fotoniczng pomigdzy czeSciami jednego ukitadu scalonego
[32]. Jednym z istotnych dylematéw komunikacji jest wybdr trybu pracy: szeregowej
lub roéwnolegtej. Sprzezenie roéwnolegte jest znacznie szybsze ale czesto
geometryczne mozliwos$ci struktur nie pozwalajg na jego zastosowanie. Przejscie na
sprzezenie szeregowe wymaga zastosowania multipleksacji i demultipleksacji, ktére
obnizaja graniczne szybkos$ci pracy. Potaczenia pomiedzy optycznymi ukiadami
logicznymi dokonywane moga by¢ za pomoca takich elementéw optycznych jak
soczewki, pryzmaty, lustra itp. lub przy wykorzystaniu holografii. Przy pomocy
holografii mozna modyfikowaé¢ i kierowac¢ fale Swietlne; ukiad holograficzny moze
by¢ uwazany za bardzo szybkie tacze optyczne pomiedzy optycznymi uktadami logi-
cznymi.

Nowe mozliwosci komunikacji miedzy zespotami funkcjonalnymi moga prowadzi¢
do zmian w architekturze systeméw. Na rys.2a) po-
kazano klasyczng strukture komputera von Neuma-
nna. Przetwarzanie informacji odbywa si¢ w CPU,
natomiast pamieé¢ (program i dane) stanowi oddziel-
ny zesp6t. Taka struktura wynika z mozliwosci
komunikacji miedzy zespotami wykonanymi w tech-
nologii elektronicznej. Rozwdj uktadéw elektronicz-
nych cechuje sie tym, ze maleje koszt ukladéw i
rosnie relatywnie koszt komunikacji miedzy ukta-
dami. Komunikacja pomiedzy CPU i pamiecig jest
waskim gardtem struktury z rys.2a). Stad, w nowo-
czesnych, szybkich systemach komputerowych ist-
nieje tendencja do stosowania struktur macierzowy-
ch i wykorzystania mechanizméw pipe-linning i

cashe-memory a wigc tendencja do minimalizacji

kosztéw komunikacji za cene liczby uktadéw. Jako Rys.2. Dwie struktury
komputeréw: a) klasycz-
dobry przyktad takiego rozwoju procesoréw ng b) wykorzystujaca

potprzewodnikowych moze stuzy¢ mikroprocesor komunikacje rownolegta

Intel 1660 (N10) [33].
ykorzystanie mechanizméw komunikacji oferowanych przez optyke zintegrowang
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moze prowadzi¢ do architektury nie von Neumanna, jak na rys.2b). Zasoby wszyst-
kich trzech podstawowych zespotéw komputera moga by¢ dostepne dla siebie
wzajemnie w spos6b rownolegty (na poziomie najmniejszej jednostki informacyjnej). Z
kolei, taka zmiana architektury powodujaca zwigkszenie szybkos$ci dziatania ma
istotny wptyw na metody oprogramowania. W szczeg6lnos$ci, rozwijajace sie systemy

ekspertowe wymagajg bardzo duzych mocy przetwarzania.

7.3 Ewolucja telekomunikacyjnych Blecl lokalnych

Na rys.3 pokazano hipotetyczne rozwigzanie sieci lokalnej w technice foto-
nicznej. Srodowisko transmisyjne w tej sieci mozna traktowaé podobnie do
Srodowiska fal radiowych. Sieci takie nazywa sie pasywnymi, poniewaz - oproécz
Swiattowodéw - zawieraja pasywne dystrybutory Swiatta. Dla wyréznienia kanatow
mozna wykorzysta¢ metode zwielokrotnienia falowego WDM w potaczeniu ze zwie-
lokrotnieniem kodowym CDMA (code division multi access). Kazdy odbiornik ter-
minala jest identyfikowany dwuwymiarowo przez (Xj,Cj), gdzie jest dtugoscia fali
Swietlnej a Cj - adresem kodowym. Do nawiazania potaczenie, nadajnik terminala
powinien dostroi¢ sie do fali i wystaé adres Cj. Szerokopasmowe trakty tran-
smisyjne i dystrybutory $Swiatta doprowadzg wszystkie sygnaty do kazdego z
odbiornikéw; sygnat bedzie odebrany przez odbiornik wybrany. Jak widaé¢, kon-
cepcja ta moze dotyczy¢ zaréwno potaczen w trybie komutacji kanatéw jak i

pakietdw. Problemy zwigzane z unikaniem kolizji sg podobne do spotykanych w
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m 7.3 Sieci sortujgca typu SN¥)

Koncepcja pasywnych sieci lokalnych z wykorzystaniem metod zwielokrot-
nienia falowego i kodowego (WDM+CDMA) jest perspektywiczna, mozliwa do szerszego
zastosowania przy ftatwym dostepie przestrajalnych - w szerokim zakresie -

poiprzewodnikowych Zrodet Swiatta. Opiszemy przyktadowe rozwigzanie komunikacji

Rys.4 Przyktad sieci typu SN

miedzy terminalami, wykorzystujace metody sieci LAN oraz WDM przy minimalnym
zbiorze fal (rys.A) [36]. Sie¢ na rysA ma strukture magistrali (moga by¢ stosowane
inne struktury np. drzewa, pierécienia), do ktérej dotaczonych jest 8 terminali
T1...T8. Kaidy terminal moze nadawaé pakiety na jednej z dwéch fal Xj, Xj (i,j =
1...16) i odbiera¢ pakiety na falach Xj (k,I =1...16). Przypisanie fal nadawczych i
odbiorczych do terminali jest trwate dzieki czemu nie trzeba wyposazaé¢ terminali

w drogie, przestrajalne elementy optyczne.

Terminal posiada mape marszrutyzacji sieci. Nadajnik terminala wysyta
pakiet z zakodowanym w nagtéwku adresem odbiornika na jednej z dwéch fal. Wybér
fali wynika z mapy marszrutyzacji. Relacje miedzy zbiorem wszystkich fal i
podzbiorem fal charakterystycznych dla terminala nadawczego i odbiorczego
powoduja, ze transmisja pakietu moze odby¢ sie bezposrednio miedzy zaintereso-
wanymi terminalami lub poprzez tranzytowanie (przesiadki) przez inne terminale.
Odbiornik, po odebraniu nagtdbwka pakietu (na podstawie adresu docelowego, za-

wartego w nagtéwku) podejmuje jednag z dwoéch decyzji:

« pakiet przeznaczony jest do witasnego terminala,

e pakiet nalezy tranzytowac.

¢) SN - Shuffle Net
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sieciach LAN. Dla potaczenn wychodzgcych poza sie¢ lokalnag mozna wykorzystac¢ zbior

fal Xr i wzmacniacze optyczne. Do potencjalnych zalet takiej sieci nalezy zaliczy¢:

e pasmo $wiattowoddéw jednomodowych pozwala na utworzenie zbioru kilkunastu
tysiecy kanatéw o przepustowosci rzedu IOMb/s na réznych falach, wykorzys-
tanie ortogonalnego zbioru ciggéw kodowych pozwala zwiekszy¢ liczbe kana-
téow conajmniej o rzad wielko$ci,

e liczba terminali moze powigksza¢ sie sukcesywnie bez istotnego wzrostu kosz-
téw urzadzen sieciowych,

e szybkos$¢ transmisji w kanale dla okreslonego potaczenia jest niezalezno od
stanu innych kanatéw; szybko$¢ jest uwarunkowana mozliwosciami terminali i
protokotem wymiany informacji,

e oszczednosci inwestycyjne i eksploatacyjne na urzadzeniach komutacyjnych;
znika pojecie centrali konncowej w klasycznej postaci, istnieja centrale trcn-
zytowe,

m  uwarunkowania ttumiennosciowe pozwalaja na pokrycie taka siecig obszaru o

Srednicy kilkudziesieciu km.

Ze wzgledu na stan dostepnych elementéw, sieci takie moga sie rozpowszechni¢
za kilkanascie lat. Dla ekonomicznej realizacji, potrzebne sa nadajniki laserowe,
tatwo przestrajalne w szerokim zakresie o stosunkowo duzej mocy oraz dopracowane,
wysokoczute detektory koherentne. Z systemowego punktu widzenia, analizy
wymagaja protokoty wymiany informacji, metody unikania kolizji (jednoczesny
dostep do jednego odbiornika) oraz metody kontroli btedéw. Wydaje sie, ze mimo
postepéw technologii, szybko$é przestrajania laser6w bedzie znacznie nizsza od
szybkosci transmisji, co preferuje stosowanie komutacji kanatéw w stosunku do

szybkiej komutacji pakietow.

7.4 Wplyw metod sieci LAN

Sieci LAN byty pierwotnie przeznaczone do wymiany informacji pomiedzy
réznymi terminalami rozmieszczonymi na ograniczonym obszarze o $rednicy do kilku
km. Ograniczenia odlegtosci wynikaty zaréwno z potrzeb (np. systemy dedykowane
jednego przedsiebiorstwa) jak i z zastosowanych toréw przewodowych. Na poziomie
logicznym, nie istnieje granica, rozdzielajgca sieci LAN od innych sieci. Typowa
cecha LAN jest wykorzystywanie wspélnego dla wielu komunikujacych sie terminali
osrodka transmisyjnego - nos$nika ( medium). Stosowane cg dwie podstawowe topolo-

gie: magistrala ( bus) orcz,pierscien ( ring).
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Istnieje pewna odrebnos$¢ algorytméw, wykorzystywanych w LAN. Protokoty
wymiany informacji stosowane w LAN wywodza sie z protokotdw opracowanych juz
wczes$niej dla potrzeb teleinformatyki. Dobér protokotu dostepu do toru ma zwigzek
z wykorzystywana topologia sieci. Wprotokotach tych stosuje sige przesytanie zna-
cznika ( token) uprawniajacego do transmisji. Metoda ta, wywodzaca sie z sieci
pierscieniowych, jest wykorzystywana réwniez w przypadku magistrali. W sieciach
o strukturze magistrali wykorzystywanych jest wiele odmian rywalizacji o wBpdlny
kanat. Rywalizacja o kanat stwarza mozliwo$s¢ wystepowania kolizji, powodujacych
konieczno$¢ powtérnej transmisji wiadomosci (pakietu). Najstarsze metody tej klasy
wywodza sie ze znanej sieci ALOHA. Udoskonaleniem zasady rywalizacji jest protokét
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection), w ktéorym czestos$¢
kolizji jest zminimalizowana dzieki badaniu stanu toru zaréwno przed rozpoczeciem

jak i podczas transmisji (m.in. w sieci ETHERNET).

Inna grupa protokotéw polega na rezerwowaniu dostepu do magistrali. Wsie-
ciach pierscieniowych stosuje sie czesto metody polegajace na wprowadzeniu do
pierscienia pewnej liczby szczelin czasowych obiegajacych piersScien; dane sa prze-
sylane poprzez wprowadzenie ich do niezajetej szczeliny ("slotted ring"). Obok
wymienionych, gtéwnych klas metod dostepu stosowane sa liczne ich odmiany;
pojawiaja sie tez metody nowe. Podejmowane sa préby standaryzacji: norma IEEE
802.x (x okres$la konkretny protokét) okresla podziat protokotéw LAN na warstwy
oraz definiuje protokoty dla kazdej z warstw (w warstwie dostgpu do medium

zdefiniowano dotychczas 4 r6zne protokoty) [34].

W ostatnich latach coraz czes$ciej wykorzystuje sie $Swiattowody jako nos$nik,
ze wzgledu na ich odporno$¢ na zakidécenia elektromagnetyczne i szerokie pasmo
przenoszenia. Z kolei, parametry transmisyjne S$wiatlowodéw (przede wszystkim -
odlegto$¢ miedzyregeneratorowa) pozwolity na zwiekszenie $rednicy sieci LAN do

okoto I0Okm. Rozwijane sa koncepcje sieci MAN (metropolitan area network).

Rozszerzenie zakresu stosowalnos$ci metod transmisyjnych i algorytmicznych
sieci LAN przy uwzglednieniu elementéw optyki zintegrowanej zmusza do nowego
spojrzenia na metody komutacji. Weryfikowane sg metody dostgpu do nos$nika. Zwie-
kszenie szybkos$ci transmisji powyzej IOOMb/s ujawnia wady dostepu CSMA/CD;
zmniejszenie stosunku czasu transmisji pakietu do czasu propagacji w torze
zwieksza prawdopodobienstwo kolizji. Powstaja nowe standardy (FDDI - Fiber
Distributed Data Interface [35]) dla dostepu do sieci pier$cieniowych z wyko-

rzystaniem znacznika.
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Na przyktad, transmisja pakietu od TO do T4 moze by¢ przeprowadzona bez-
pbsérednio na fali Xj. Natomiast, transmisja pakietu od TO do Tl odbywa sie z prze-
siadka; pakiet jest transmitowany na fali do TA, ktory po analizie nagtéowka
podejmuje decyzje wystania go na fali X10 do Tl. W stanie dynamicznym, przy przy-
padkowym ruchu migdzy terminalami sieci, istnieje mozliwos¢ kolizji - jednoczesnej
transmisji wielu pakietéw no tej samej fali. Dla unikniecia skutkéw kolizji
stosowane jest buforowanie [37].

Rys.4 jest szczegélnym przyktadem ogélnego typu sieci SN. Sie¢ SN zawiera N=kp”
(k,p«=1,2,3.,.) weztéw (terminali) i zorganizowana jest jako k kolumn po pk weztéw w
kolumnie (sie¢ na rys.A posiada parametry: p=2, k=2, N=8). Sieci tego typu maja

nastepujace cechy:

e struktura grafu jest symetryczna, homogeniczna - sie¢ wyglada tak samo z
punktu widzenia kazdego terminala,

o sie¢ ma dobrg strukture niezawodnosciowg; np. przy awarii TA, pakiet od TO
do Tl moze by¢ tranzytowany przez T5, T3 i T¢,

» liczba drog alternatywnych ro$nie z parametrem p,

o tatwa rozbudowywalno$¢ sieci; przy zaprojektowaniu docelowej pojemnosci
N=kpk, sie¢ mozna rozbudowywa¢ po k weztéw bez zmiany poprzednio przy-
dzielonych fal,

o mozliwos¢ zastosowania adresowania o cechach automatycznego wyboru drogi.

Sieci typu SN moga by¢ budowane réwniez przy wykorzystaniu matryc przes-

trzennych wykorzystujacych modulatory Swiatta [7].

Stan obecny ukladéw optyki zintegrowanej jest okresem intensywnych badari
i eksperymentéw, ale jest to poczatkowe stadium z systemowego punktu widzenia.
Trudno przewidzieé¢, ktére rozwigzania stana sie dominujace. Obok réznorodnosci w
poszczeg6lnych typach elementéw optycznych, trudno$é¢ polega na niezbednej
kompatybilnoéci pomiedzy poszczegélnymi typami w zakresie pracy w odpowiednim
oknie optycznym, pracy z okreélong szeroko$écia pasma, tatwoscig sprzezenia miedzy
elementami, ujednoliceniem napie¢ zasilajacych itp. Tym niemniej, pola komutacyjne
fotoniczne stanag sie rzeczywistos$cig. Roéwnolegle, obserwowany jest postep w
zakresie wykorzystania optyki zintegrowanej do zespotdw sterujacych central
(komputery).

Te nowe mozliwosci technologiczne powodujg ewolucje pogladéw na przyszig
sie¢ zintegrowang. Obok "waskopasmowej" sieci ISDN z podstawowym* kanatem
cyfrowym o przeptywnosci (Akb/s, rozwazane sa "szerokopasmowe" sieci BISDN z

podstawowym kanatem IAOMb/s Ilub 565Mb/s. Kanat taki pozwala na transmisje
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cyfrowego sygnatu telewizyjnego o wysokiej jakosci oraz grafiki komputerowej z
duza rozdzielczos$cig. Szybkos$¢ dziatania pdl optycznych przy wzrastajacej
szybkos$ci sterowania i pojemnosci pamieci buforowych powoduje nowe podej$cie do
dyskusji miedzy komutacja kanatéw i komutacja pakietow. Przy odpowiedniej
szybkos$ci systeméw komutacyjnych mozna zatozy¢ bardzo mate opdznienia w
systemie komutacji pakietéw, nieucigzliwe dla dowolnych ustug telekomunikacyj-
nych. Przy takich zatozeniach, szybka komutacja pakietow ma pewna systemowa

przewage nad komutacja kanatow.
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JAKOSC DPRDGRANOWANIR

dr Jacek Irlik
Instytut Systeméw Sterowania
ul.firmii CzeruionBj 101

40-161 KBtowice

1m Uisten.
Zgodnie z potocznym znaczeniem Jako$¢ to "witasciwosé, rodzaj,
gstunek, wartos¢; zespot cech stanowigcych o tym, ze dany

przedmiot jest tym przedmiotem a nie innym; np.Dobra, zta Jakos¢
produkcji. Podnosi¢ Jako$¢ wyrobéw.” CI)

Wedtug terminologii EOOC (Europejska Organizacja d/s Sterowania
Jakoscia) jakos¢ to "stopien w Jakim produkt zaspokaja wymagania
uzytkownikéw” (H).

Jako$¢ produktéw stanowi istotny przedmiot zainteresowania
rozsgdnego nabywecy.

Na ogét pragnie on, aby nabyty produkt:

- odpowiadatl celowi i sposobowi zamierzonego uzycia,

“ dziatat we wtasciwy sposédb,

- byt bezpieczny w uzyciu,

- byt niezawodny,

i t.d.
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Nabywca Jest mie¢ zainteresowany przede wszystkim gwarancja, ze

nabywany produkt Funkcjonowa¢ bedzie zgodnie z oczekiwaniami,

ktérych podstaw* sa najczesciej informacje na temat produktu

udzielone przez producenta w pastaci katalogow. Folderow,

instrukcji uzytkowania itp.

Jakos$¢ produktow Jest roéwnie! przedmiotem zainteresowania ich

producenta.

Rozsadny producent powinien dazy¢ do tego, aby produkt

- odpowiadat potrzebom, celom Ilub sposobom uzycia,

- spetnit oczekiwania klientéw,

- byt wytworzony w sposéb zgodny z witasciwymi standardami lub
uzgodnionymi z klientem specyfikacjami,

- nie naruszat w uzytkowaniu zasad wynikajacych z ochrony zdrowia
i zycia ludzkiego, $rodowiska naturalnego i t.p.,

- moégt by¢é oFerowany po konkurencyjnej cenie,

- moégt by¢ wytworzony po kosztach, ktére moga zapewni¢ nu
odpowiedni zysk.

Rozsadny producent uswiadamia sobie, ze w przypadku niezachowania

nalezytej starannos$ci w powyzszym zakresie moze ponies¢ straty w

wyniku braku zaplanowanej sprzedazy lub nadmiernej liczby

reklam acji.

noze tez odpowiada¢ w przypadku, gdy sprzedany produkt ziej

jakosci spowoduje zagrozenie lub szkody.

Rozsadny producent po\winien przyktadac nalezyta uwage do

zachowania Jakos$ci w catym cyklu produkcji po to, aby nie poniesé

strat w wyniku zmarnotrawienia materiatow, koniecznos$ci powtérneQO

wykonania operacji i t.p.

U warunkach rynku konsumenta Jako$¢ produktow Jest waznym
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czynnikiem wplywajacym na pozycje producenta n;a rynku, a wuzyskane
Btesty i znaki Jakos$ci majag wymierng warto$¢ handlowa.

Reasumujac, w pewnym uproszczeniu mozna powiedziec, ze
nabywce interesuje gtéwnie Finalna Jako$¢ produktu.

Producent powinien by¢ natomiast zainteresowany takim systemem

zarzadzania produkcja, ktéry - zapewniajac nalezyta Jakpsc¢
produktu - stanowili bedzie o powodzeniu firmy.

Uswiadomienie sobie, ze jakos$¢ produktu to stopien, w  Jakim
produkt zaspokaja wymagania uzytkownikow, nie pozwala na

ograniczenie uwagi producenta Jedynie do problemu Jakos$ci w samej
produkcji. Wostatnich latach rozwineta sie koncepcja systemow
"zarzadzania przez Jakosc¢” COuality Management Systems}, ktore
maja integrowac¢ takie sfery dziatan przedsiebiorstwa, Jak:

a) sfere przedprodukcyjna, w ramach ktérej dokonywane by¢ powinny

badania probleméw i potrzeb uzytkownikéw, analizy istniejacych
rozwigzan i ich przydatnos$ci,analizy marketingowe i t.p.,
b) sfere przygotowania produkcji, w ramach ktérej sformutDumne

zostajag koncepcje rozwigzan, stworzone projekty oraz zbudowanB
rozwigzania modelowB i t.p.,

c5 sfere produkcji, u ramach ktérej uruchomiona zostaje produkcja,

d) sfere obrétu towarowego, w ramach ktérej nastepuje
przygotowanie produktéw do postaci umnzllulajacej zakup 1
rozpoczecie eksploatacji,

B) sfere poprodukcyjna, w ramach ktérej utrzymywany Jest kontakt z
odbiorcami produktéw, $wiadczone sga ustugi gwarancyjna 1
pogwarancyjne orazmbierane Informacje o stopniu zaspokojenia
potrzeb, Jako sprzezenie zwrotne dIB sfery przedprodukcyjnej

co umozliwia dobry rozwdj.
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Integracja powyzszych sFer tworzy tzw. "petle Jakosci”, dzieki
ktérej umozliwione zostaje dochodzenie, poprzez kolejne' kroki
rozmaju, do coraz lepszej zgodnoéci pomiedzy oFertg producenta a
potrzebami uzytkownikéw.

SFery przygotowania produkcji, produkcji oraz obrotu towarowego to
sFery, ktére powinny by¢é objete systemem technicznej kontroli
Jakosci kolejnych Faz - od koncepcji do produktu Finalnego.

SFery przed i poprodukcyjne to sFery, ktére powinny by¢ objete
witasciwym syBtemem marketingu.

Catos¢ integrowana jest systemem zarzgdzania przez Jakos¢, ktorego
istota Jest: witasciwa struktura organizacyjna, ukitad
odpowiedzialnos$ci, procedury postepowania, uktad proces6w oraz
odpowiednie $rodki.

Rozwazania dotyczgce systemoéw zarzgdzania przez Jakos$é, zwtaszcza
tych ich elementéw, ktére dotyczg technicznej kontroli jako$ci,
abstrahuja od okres$lania konkretnych parametrow Jakos$ciowych, b
takze od wskazania konkretnych metod i zadan w toku kontroli.
Rozwazania takie dotycza wymagan w stosunku do organizacji systemu

zarzgdzania, ktéry pretenduje do miana systemu zarzadzania przez

Jakosc¢ .
Konkretyzacja tych wymagan bedzie tym wieksza im bardziej
okreslony bedzie rodzaj produktéw, stanowiacych przedmiot

dziBtania przedsiebiorstwa.

Petla Jakosci Jest szczeg6lniB czytelna w przypadku takiego
rodzaju produktu. Jakim Jest oprogramowanie. U modelowym ujeciu
ewolucji programu C3) mozna znalez¢é elementy poszczegélnych,
wymienionych powyzej pieciu sFer dziatalnosci, integrowanych

ramach systemu zarzgdzania przez Jakos$c¢.
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U sferach przygotowania produkciji, prodlékcji oraz obrotu
towarowego realizowane bedg np., okreslone w ramach modelowego
ujecia cyklu zycia oprogramowania (45, procesy:

- koncepciji,

- specyfikacji wymagan,

- projektu,

- implementaciji,

- testowania,

- instalaciji,

- pielegnacji .

Sfera przedprodukcyjna powinna obejmowac:

- badanie i analizy problemow, istniejacych rozwiazan, metod,
narzedzi i t.p.,

- analize informacji 0 stopniu satysfakcji uzytkownikow z
rozwigzan wprowadzanych przez firme do obrotu oraz sugestii co

gdd pozgdanych zmian,

- badania marketingowe.

Sfera poprodukcyjna powinna obejmowacd organizacje serwisu
wprowadzonego do obrotu oprogramowania oraz gromadzenie inform acji
niezbednej dla sfery przedprodukcyjnej (propozycje nowych
produktéw ), dla wprowadzenia niezbednych zmian w sferach
produkcyjnych (usuniecie wad,propozycje nowych wersji produktu).
Integracja wyzej wymienionych sfer znajduje w przypadku
oprogramowania odzwierciedlenie w ujeciu wspomnianego modelu IEEE
poprzez czynnoésci, ktére podejmowane sa w ramach procesow
zarzadzania (zwtaszcza proces6w zarzadzania Jekos$cia), a takze
tzw. proceséw integracyjnych ( zwtaszcza procesu weryfikacji i

atestacji) .
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Graficzny schemat petli Jakosci oprogramowania przedstawiono na

rysunku. Procesy zarzadzania obejmuja tu proces inicjowania
przedsiewziecia, proces $ledzenia i nadzoru nad przedsigwzieciem
oraz proces zarzgadzania Jako$cig. Procesy rozwojowe, to proces
Formutowania koncepciji, proces okres$lania wymagan, proces
projektowania, proces implementacji i testowania, proces
instalowania, proces eksploatacji i zapewnienia serwisu. Procesy
integracyjne to wreszcie proces zarzadzania konfiguracja, proces
weryfikacji i atestacji, proces rozwoju dokumentacji oraz proces

szkolenia.

model IEEE (4) okres$la zadania realizowane w toku wymienionych

proceséw oraz precyzuje niezbednag tres¢ informacji przekazywanych

pomiedzy procesami.

LJéréd proceséw rozwojowych znaczenie szczegblne ma proces

formutowania koncepcji. Podstawowymi zadaniami w tym procesie s3a:

- zidentyfikowanie potrzeb i pomystow,

- sformutowanie potencjalnych rozwiagzan,

- przeprowadzenie analizy wykonalnosci Cfeasibility studies),

- rozwazenie mozliwos$ci przeniesienia (adaptacji istniejagcych
rozwigzan 3,

- ostateczne sprecyzowanie potrzeb 1 pomystow.

Informacje, w oparciu « ktére nastepuje sformutowanie koncepcji to

m.in.

- zmieniajgce sie wymagania,

- zagdania uzytkownikéw oraz klientow,

- pomysty wynikajagce z toku rozwoju,

- informacje marketingowe,

- informacje o istniejgcych metodach i gotowych rozwigzaniach.
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Rys. petla Jakosci

sfera przedprodukcyjna
afery produkcyjne
sferB poprodukcyjna
procesy zarzAdzanlB
procesy rozwojowe

procesy integracyjne

oprogramowania
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- dane O wtasnych mozliwDS$ciach i zasobach.

Szczegdélne znaczenie tego procesu polega na tym, ie wykorzystujac
petng informacje- o stopniu spetnienia wymagan uzytkownikow
istniejacych rozwiagzan system formutuje w tym procesie koncepcje
rozwigzan w zatozeniu lepszych.

Ponizej, w p.2 niniejszego wykiadu omoéwione zostanag wymagania
w stosunku do systemoéw zarzadzania przez Jakos¢, okreslone
standardem ISO S000-500M (5) z 19B7 r. Poczawszy od 19B7 r.agendy
Wspdélnoty Eouropejskiej prowadza atestacje systeméw zarzadzania
przedsiebiorstwami software'owymi ze wzgledu na zgodno$¢ z tymi
wymaganiami.

W p.3 przedstawione zostang wymagania proponowane przez IEEE w
zakresie planowania zapewnienia Jakosci oprogramowania (5) CJedBn
z istotnych elementéw systemoéw zarzgdzania przez jakos$¢) oraz w
zakresie planowania weryfikacji i atestacji oprogramowania (7)
(system technicznej kontroli jakos$ci).

U uzupetnieniu tresci wyktadu omoéwione zostanag zasady przyznawania
produktom programowym w RFN znaku Jakos$ci. Przyznanie produktowi
znaku jakos$ci nie ma zwigzku ze stwierdzeniem, czy produkt ma
witasdciwie zorganizowany system zarzadzania przez Jakos$¢. Stanowi
Jedynie potwierdzenie pewnego poziomu jakos$ci produktu oferowanego

u obrocie, o ktére producent moze stara¢ sie niezaleznie od tego,

jak zorganizowana Jest Jegbh firma. Znak taki moze miec
zastosowanie w szczego6lnosci w przypadkach , w ktérych
"manufakturalny” rozmiar przedsiewziec software'owych stBwia

problem systemu zarzadzania poza dyskusja.
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E. Sustemu zarzadzania przez lakos$é¢.

B.l. Serib standardéw ISO dotyczacych Jakos$ci dzieli sie na dwio
prupy .

StandBrd ISO 9004 obejmuje wymagania U stosunku do systemoéw
zarzadzania przez Jakos¢, integrujacych wszystkie czynnos$ci w
poszczegélnych sferach, tworzacych petle Jakos$ci i Jest, gtownym
przedmiotem zainteresowania podczas niniejszego wyktadu.

U okreséleniu wymagan dla takich systemoéw nacisk potozony Jest na
zapewnieniu przedwiadczenia u producenta, ze Jego firma rozwijac¢
bedzie produkcje w sposéb zapewniajacy Jakos¢ Cwewnetrzne
zapewnienie Jakosci).

Standardy ISO 9001 - 9003 precyzuja minimalme wymagania u stosunku
do systemu technicznej kontroli Jakosci u dostawcy, ktory
niezbedny Jest dla stworzenia u odbiorcy przeswiadczenia o]
nalezytej Jakos$ci dostarczanych produktéw (zewnetrzne zapewnienie
Jakosci) .

Standard ISO 9000 ma charakter przewodnika w stosunku do

pozostatych.

5.5. Efektywny system zarzadzania przez Jako$¢ powinien by¢
oczywiscie tak zaprojektowany, Bby prowadzit do zaspokojenia
potrzeb odbiorcy produktéw przy réwnoczesnym zapewnieniu interesu
producenta.

System zarzadzania przez jako$¢, ktérego ustanowienie polega na
zdefiniowaniu:

wtasdciwej struktury organizacyjnej,

uktadu odpowiedzialnosci,

procedur postepowania,
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- uktadu proceséw oraz

- odpowiednich $rodkéw,

powinien wynika¢ z przyjetej przez producBnta polityki w zakresie
Jakosci. Polityka taka powinna jasno okresla¢ gtéwne czynniki
wptywajagce na Jako$¢ wyrobéw danego producenta i jej poszczegoblne
elementy takiB, Jak : zgodno$¢ z celem zamierzonego uzycia, sposé6b
dziatania, bezpieczenstwo w uzytkowaniu czy niezawodnos$¢.

System powinien by¢ wprowadzony w przedsiebiorstwie w taki sposoéb,
aby byt przejrzysty, zrozumiaty dla wszystkich uczestnikéw procesu

zarzadzania.

2.3. w systemie zarzadzania przez jako$¢ istotna role Ddgrywe Jego

wtasciwe udokumentowanie.

Omawiany standard stewiB wymagania, aby dokumentacja systemu

sktadata sie przynajmniej z nastepujacych elementéw wymienionych

ponizej.

1) Podstawowa forma dokumentu niezbednego dla opisu i wdrozenia

systemu jest "Podrecznik jakos$ci" CDuality llanuald.

- Podregcznik ten powinien zawiera¢ dokiBdny opis systemu, Jego
struktury i wzajemnych powigzan elementow.

- Powinien on okres$la¢ wszystkie elementy dokumentacji tworzonej w
procesie zarzadzania oraz zasady ich identyfikacji, gromadzenia,
dystrybucji i pielggnacji.

- Powinien on ponadto okres$la¢ zasady wprowadzania wszelkich zmian
i uzupetnien systBmu.

2) U przypadku zamiaru wprowadzenia do produkcji nowego wyrobu

CpodBjmDwania nowego przedsiewziecia) powinien zdskb¢ opracowany

“Plan zapewnienia jBko$ci”CDuBlity plan), uwzgledniajacy zasady
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systemu.

U ramach tego planu nalezy zdnflniowa¢

a) parametry Jakos$ciowe, ktére nalezy osiagnat,

b) rozktad kompetencja i odpowiedzialnoéci u poszczegdélnych fazach
przedsiewziecia,

c) procedury, metody i instrukcja postepowania, ktére beda miaty
zastosowanie w poszczegllnych fazach przedsiewziecia,

d) plan czynnos$ci zwigzanych z testowaniem, inspekcjami,
lustracjami oraz innymi formami weryfikacji i atestacji wynikéw
poszczegd6lnych faz przedsiewziecia,

e) zasady wprowadzania zmian w pienie w trakcie przedsiewziecia,
Jesli zajdzie tego koniecznos¢,

f) inne irodki niezbedne dla uzyskania nalezytej Jakos$ci.

Nalnzy zwréci¢ uwage na szczegdlne znaczenie tego rodaju planu w

przypadku produkcji oprogramowania.Tworzenie kazdego nowego

programu (systemu) jBst formag wprowadzenia do produkcji nowego

"wyrobu" (nowym przedsiewzieciem). W p.3 niniejszego wyktadu

omoéwione zostanag standardowe wymagania |IEEE w stosunku do "Planu

zapewnienia Jakos$ci oprogramowania" (Software Duality flssurance

Plan), oraz w stosunku do "Planu weryfikacji i atestacji

oprogramowania" (Software UeriFication and Uadidotibn Plan).

Pierwszy z nich obejmuje omawiany powyzej "Plon zapewnienia

Jakos$ci”. Drugi- element d) tego planu.

3) Wyniki wszystkich przeprowadzanych czynno$ci kontrolnych t.J.

testow ,inspekcji, lustracji i t.p.\ powinny by¢ rejestrowane,

tworzagc tym samym wazny element dokumentacji systemu.

5.4. Omawiany standard ISO wymaga, aby system zarzgdzania przez



Jakos$¢ but poddawany systematycznym lustracjom. Lustracja powinny
BtwiBrdzi¢, u Jakim stopniu poszczegélna elementy systemu wpilywaja
na osiggniecie udaiciuego poziomu Jakos$ci. Lustracje takie powinny
odbywa¢ sie zgodnie z planem ustalonym przez kierownictwo firmy.
Plan lustracji powinien okreslac:

- czynnoici poddawane lustracjom,

- kwalifikacje personelu dokonujgcego lustraciji,

- podstawe lustraciji Cnp. reorganizacja, nasilenie nieprawidto-
wosci i t.p.5,

- sposobu ewidencjonowania wynikow lustracji, wnioskéw oraz
zalBcen.

Lustracje powinny obejmowac:

- strukturu organizacyjne,

- procedury techniczne i administracyjne,

- personel, narzedzia pracy i materiaty,

- produkty wynikowe,

- dokumentacje.

Personel przeprowadzajacy lustracje powinien by¢ niezalezny Dd
personelu wykonujgcego czynnosci w ramach samego systemu
zarzgdzania.

Nalezy stworzy¢ mozliwos$ci niezaleznego przegladu i oceny systemu.
Poczawszy od 19B7 r.atestacji systeméw zarzadzania przez Jakos$¢ w
firmach software'owych dokonuja: B5I w Wielkiej Brytanii oraz KEI1A

w Holandii.

5.S. Dmawlany standard okreéla dalej szczegbétowe wymagania w
stosunku do systemu zarzadzania przez Jako$¢ w odniesieniu do

poszczegdblnych zadan odgrywajacych istotna role w petli jakosci.
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Odnosi sie w szczeg6lnos$ci do zadan:

- marketingu Cez.7),

- specyfikowania i projektowania Ccz.B),

- zaopatrzenia Ccz.S)

- produkcji Cez.10),

- kontroli toku produkcji Cez.11),

- technicznej kontroli produktéow Cez.12)

- kontroli sprzetu pomiarowo-kontrolnego Cez.13),

- wsferzs poprodukcyjnej Cez.IB)

Dkreéla ponadto wymagania dotyczace ujecia przez system zagadnien:

- postepowania w przypadku stwierdzenia nieprawidtowosci w toku
produkcji Cez.14),

- postepowania korekcyjnego Cez.15),

- dokumentacji dotyczacej Jakos$ci Cez.17),

- kwalifikacji personelu Cez.16),

- ostrzegania uzytkownika przed ewentualnymi zagrozeniami Cez.19),

- zastosowanie metod statystycznych w kontroli Jakos$ci Cez.20)

Wymaganie te nalezy traktowac Jako elementy, ktére nalezy

uwzgledni¢ w ramach systemu. powinny one znalez¢ np.

odzwierciedlenie w Podreczniku Jakosci Cp.S.3.1), planach

zapewnienia Jakos$ci Cp.2.3.2), rejestrach czynnosci kontrolnych

Cp.2.3.3) i t.p.

Tworzenie oprogramowania Jest produkcja specyficzna ze wzgledu na

niematerialny charakter jej przedmiotu. Upraszczajac sprawe

mozna powiedzie¢, ze caty proces prowadzacy do budowy prototypu

sprowadza sie do zadan specyfikowania i projektowania, a produkcja

Jest wielokrotne kopiowanie teoo prototypu.

Zagadnienie JakDsci w zaopatrzeniu sprowadza sie np. do
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zagwarantowania nalezyte]j _Jakosci oprogramowania narzedziowego
lub oprogramowanie, ktére stanowic bedzie $rodowisko tworzonego
produktu.

U zwigzku z powgzszym poswiecimy wiekszag wuwage Jedynie giownym
wymaganiom stawianym przez omawiany standard w stosunku do zadan
specyfikowania i projektowania zwracajac przy tym uwage, ze
Jesli chodzi a oprogramowanie - konkretyzacja wymagan w stosunku
do planéw zapewnienia jakos$ci oraz zwigzanych z nimi zadan i
dokumentacji omawiana bedzie w p.3 niniejszego wyktadu, dotyczacym
wymagan IEEE.

Standard 150 wymaga np.,aby:

1) dla kazdego projektu okreslony zostat program zadan z wyraznie
okreslonymi Fazami projektu i punktami kontrolnymi - zgodniB z
rodzajem przedmiotu projektowania,

B) dla kazdej Fazy projektu okres$lone byty metody oraz kryteria

dopuszczenia lub odrzucenia,

3) dla kazdej Fazy projektu okres$lony byt taki spos6b
dokumentowania jej wynikéw, ktéry zapewni ich wykorzystanie w
spos6b jBsny 1 zrozumiaty - zaréwno w dalszych Fazach projektu,

Jak i w celu dokonania korekt faz poprzednich,

4) w przygotowaniu programu dokonana zostata analiza, ktére fazy
projektu maja szczegdélne znaczenie dla uzyskania utosciwej
jakos$ci, a w szczeg6lnos$ci dla zmniejszenia ewentualnych zagrozen
zwigzanych z uzytkowaniem produktu.

Ponadto wymaganB jest np., aby system zarzadzania okre$lit tryb
postepowania zwigzany z wydawaniem, zmianami oraz wykorzystaniem
poszczegélnych skitadnikéw dokumentacji projektowej. Obowigzujace

tym zakresie ZBsady sktadajg sie na 'system zarzadzania



konfiguracjag” Cconfiguration management}.

Darto u tym miejscu wspomnie¢, ze I1SO przyjeta standardy dotyczace

sposobu dokumentowania toku projektéw w zakresie aplikacyjnych

systeméw oprogramowania. Sa to

- Guidelines for the dokumentation Df computer - based application
systems, ISO 6592 - 19B5,

- User documentation and cover information for consumer software

packages, ISO 3187 - 19BO.

2.6. U dalszym toku niniejszego wyktadu przedstawione zostana
wymagania IEEE w stosunku do planéw zapewnienia Jakosci
oprogramowania oraz planéui weryfikacji i atestacji oprogramowania.
Sa to przyktady konkretyzacji wymagan, o ktérych byta mowa w
p.2.3. powyzej. Stanowia one rbwnoczes$nie wynik przyjecia

okreslonego modelu w procesie tworzenia oprogramowania.

3- EleH gguewnienia lakasci oprogramowania .

3.1. Jak wspomniano powyzej Cp.2.35, e rozpoczecie nowego
przedsiewziecia U zakresie oprogramowania powinno by¢ poprzedzone
sporzadzeniem planu zapewnienia Jakosci CSQAP5. Plan taki
powinien sktada¢ sie z nastepujacych czesci

15 Cel i zakres planu,

25 Dokumenty zwlazBne,

35 Zarzadzanie,

15 Dokumentacja,

55 Standardy, praktyki, konwencje,

65 Przeglady i lustracje,

75 Zarzadzanie konfiguracja,
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B) Ewidencja nieprauidtomasci i dziatanie korekcyjne,

3) Narzedzia, techniki i metodologie,

10) Nadz6r nad kodem wynikowym,

11) Nadzér nad nos$nikami,

IB) Kontrola dostawcéw,

13) Gromadzenie, pielegnacja i podtrzymywanie dokumentacji tDku

przedsiewzigcia.

Plan powinien zawieraé¢ wszystkie trzynascie ~czes$ci, a jezeli

ktéras z nich nie ma zastosowania w danym przypadku nalezy to -

pod nagtdéwkiem czes$ci - wyraznie napisac.

Tres¢ poszczegblnych czes$ci Jest nastepujgca-.

3.1.1. Pierwsza cze$¢ planu powinna zawiera¢ informacje sktadajace

sie na okreslenie celu i zakresu Jegosporzadzenia.

U szczeg6lnos$ci powinna odpowiada¢ na pytBnia:

- jakich produktéw Cz ustanowieniem nazw i skrotéw) plan dotyczy?,

- jakie jest zamierzone uzycie oprogramowania, ktérego dotyczy
plan i w jakim stopniu oprogramowanie ma charakter Kkrytyczny
Ctzn. jego uzycie moze spowodowaé zagrozenie)?,

- czy plan Jest tworzony ze wzgledu na wewnetrzne wymagania Firmy
czy Jest wynikiem zgdania zamawiajacego?,

- Jakie dokumenty sg podstawg planu Cnp. tylko omawiany standard
IEEE/ftNSI 730-1381 lub dodatkowe wymagania branzowe)?,

- czy sa Jakie$ uzasadnienia dla odstepstw od wymienionych wyzej

standardow?.

3.1.E. U czes$ci drugiej planu powinna znalez¢ sielista dokumentéw

powotywanych w ktérym kolwiek miejscu planu.



3.1.3. Trzecio czes¢ planu powinna okreslac¢ strukture
organizacyjna, zadania i uktad odpowiedzialnos$ci zwigzane z
realizacjg planu.

Okres$lajac strukture organizacyjna nalezy szczegdlna uwage
poswieci¢ kwestii relacji elementéw zwigzanych z realizacjag zadan
planu do elementéw zwiazanych z samym tworzeniem oprogramowania.
Nalezy ponadto okres$li¢ kompetencje w ZBkresie zatwierdzania planu
i Jego ewntualnych zmian oraz w zakresie zatwierdzania zgodnosci
uzyskanych wynikéw z zatozeniami planu.

Okres$lajac zadania nalezy dla kazdego z nich sprecyzowac kruterla

rozpoczecia i zakonczenia. Jezeli niB opracowano planu rozwoju
oprogramowania CSDP) Cktoéry jBst fakultatywnym elementem
dokumentacji SQAP,por. cz.H) nalezy w tej czesci okreslic
harmonogram zadan sktadajacych sie na cykl realizacji

przedsiewziecia.

Okres$lajagc uktad odpowiedzialnosci nalezy wskazaé elementy
struktury organizacyjnej oraz konkretne osoby odpowiedzialne za
nadzor nad realizacjg poszczegdlnych zadan i ich uprawnienia da

2atuiierdzania dokumentéw tworzonych w ich trakcie.

3.1.4. Czwarta cze$¢ planu zapewnienia Jakos$ci oprogramowania ma
szczeg6lne znaczenie.
Dotyczy ona bowiem dokumentacji, ktora:
powinna zosta¢ sporzadzona przed rozpoczetelem przedsigewziecia 1
stanowi¢ zatgcznik planu, s
powinna powsta¢ w tpku Jego realizacji.
DokumBntacje te nalezy wymieni¢ u omawianej czeS$ci planu oraz

okreSHe w niej wymagania u stosunku do tresci i Formy



dokumentacji, ktéro ma powota¢ w tDku rozwoju oprogramowania.

Omawiany standard nr 730-13B4 okres$la wymagania u stosunku do

tresci i Formy dokumentacji, ktéra nalezy sporzadzic¢ réwnoczes$nie

2S sporzadzeniem SOfIP.

Okresla on réwniez wymagania minimalnB, ktorB powinny zostac

uwzglednione przy sporzgdzaniu wymagan w stosunku do dokumentacji,

ktéra ma powsta¢ dopiero w toku realizacji przedsiewziecia.

Dokumentacja ta dotyczy toku:

- tworzenia i rozwoju oprogramowania,

- jego weryFikBCji i atestaciji,

- eksploataciji,

- pielegnacji oprogramowania.

Dokumentacja, ktéra powinna zosta¢ sporzgdzona przed rozpoczeciem

realizacji przedsiewziecia to:

- plan weryFlkacji i Bteatacji oprogramowania CSUUP) .

Zaleca sie ponadto sporzadzenie:

- planu rozwoju oprogramowania CSDP),

- planu zarzadzania konFiguracJdg CSCtIP),

- podrecznika standardéw i procedur, ktére nalezy stosowaé¢ w toku
tworzenia oprogramowania.

Dokumentacja, ktéra powinna powstac w toku realizacji

przedsiewziecia i dla ktorej nBlezy okreslic¢ wymagania to

przynajmniej:

- specyFikacJa wymagan w stosunku do oprogramowania CSRS),

- dokumentacja projektowa CSDD),

- raport z weryfikacji i atestacji C5UUR),

- dokumentacja uzytkowa.

Szczeg6lne znaczenie ma specyfikacja wymagan CSRS). Podstawowym



bowiem Kkryterium odbioru wytworzonego oprogramowania (atestacji)
Jest stwierdzenie, ze kod wynikowy oprogramowania realizujB
wszystkie funkcje w sposéb okreslony w tej specyfikacji (por.3.2).
Nalezy zwréci¢ uwage, ze niezaleznie od wymagan, ktére precyzuje
Omawiany przez nas standard, ustanowione zostaty standardy
odnosza.ee sie do niektérych z wymienionych rodzajéw dokumentacji.
Wymagania w stosunku do dokumentacji SRS okresla standard
ANS]/IEEE nr 830-1384.

Wymagania w stosunku do dokumentacji SDD okres$la standard IEEE nr
1016-1387.

Wymagania w stosunku do planu weryFikacjl i atestacji okres$la
standard RNS5IZIEEE nr 1012-1986. Wymagania te omoOwione zostang
ponizej, w p.3.2 niniejszego wyktadu.

Wspomniano ponadto powyzej, w p.2.B niniejszego wyktadu, ze
wymagania w stosunku do dokumentacji uzytkowej okreslone zostaty

standardem [ISO.

3.1.5.,, Wpiatej czes$ci planu nalezy okreslic¢:

B

standardy,praktyki i konwencje, ktoére nalezy stosowa¢ w toku
tworzenia i rozwoju oprogramowania,

- sposoby, w jaki sprawowany bedzie nadz6r nad ich przestrzeganiem,
Wspomniane standardy, praktyki i konwencje powinny zosta¢ omoéwione
‘rozbiciu na poszczegdblne planowane fazy w toku realizacji
Przedsiewziecia.

Tak wiec na przyktad dla fazy sporzgdzania wymagan. (SRS) nalezy
okresli¢ stopien formalizacji Jezyka opisu poszczegélnych wymagan,
wykorzystywane metody opisu, modele i t.p.

Da fazy projektu nalezy okres$li¢ np. konwencje co do tworzenie



identyfikatoréw, opisu struktur danych, opisu struktury programoéw,

interfejs6w miedzymodutowych i t.p.
Zalecania dla fazy implementacji powinny uwzgledniac¢ np.
informacja na tempt hardware'u, JezykaCowJd programowania,

maksymalnego rozmiaru modutéw, zasad etykietowania, rozmieszczenia
tekstow w listingach i t.p.

Szczegd6lng uwage nalezy pos$wieci¢ omoéwieniu zalecen w omawianym
ZBkresie dla fazy testowania. Dotyczy to testowania poszczeg6lnych
JednostBk, testéow integracyjnych, testéw systemu oraz testéow
odbioru. Nalezy zwré6ci¢ uwage, ze szczegbétowe zalecenia w tym
zakresiB ustanowione sg w standardzie ftNSI/IEEE nr B23-1BB3.
Roéwnie istotne Jest sformutowanie zalecen w omawianym zakresie w

r
stosunku do fazy sporzadzania dokumentacji oprogramowania.

v
Zaletenia te w znacznym stopniu wynikaja z wymagan, o ktérych mowa

jest w poprzedniej czes$ci plBnu.

3.1.6. W tej czesci planu omoéwione powinny zostac planowane
przeglady i lustracje dotyczace toku realizacji przedsiewziecia
Oraz spos6b ich dokonywania i dokumentowania.

Dla kazdego przegladu czy lustracji nalezy okresli¢:

- Jego przedmiot oraz spos6b przeprowadzenia,

- dokumenty przedktadane oraz dokumenty tworzone w Jego wyniku,

- kryteria oceny,
uczestnikow tych czynnos$ci oraz osobe odpowiedzialng ze
sporzgdzenie dokumentéw wynikowych, Y

- sposéb wykonania ewentualnych zalecen wyniktych z tych
czynnosci .

Omawiany stBndard wymaga, aby ZBplenowano 1 dokonano przynajmniej:
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- przegladu (rewizji) specyfikacji wymagan, #

- przegladu (rewizji) projektu wstepnego,

- przegladu (rewizji) projektu szczegétowego,

- przegladu (rewizji) planu weryfikacji i atestacji,

- lustracji funkcjonalnej oprogramowania wynikowego,

- lustracji fizycznej oprogramowania wynikowego,

- lustracji miedzyoperacyjnych,

- lustracji w trybie nadzoru.

Omawiany standard okresla minimalne kryteria pozytywnej oceny dla

poszczegbélnych przedmiotéw przegladu czy lustracji.

3.1.7. Ta cze$¢ 5BAP ma zawierac plan zarzadzania konfiguracja.
Plan taki ma okresli¢ metody identyfikacji poszczegdlnych
elementéw catos$ci tworzonego oprogramowania oraz ich statusu, a

takze zasady wprowadzania 1 dokumentowania zmian. Ta czes¢ moze

byé pusta, Jezeli plan zarzgdzania konfiguracja (SCDP) Jest
odrebnym dokumentem zatgczonym do planu zapewnienia jakosci
(por.p.3.1). UJdymagania szczeg6towe co do tresci i formy 5CnP

okreslone zostaty standardem ftNSI/IEEE nr B5B-1303.

3.1.8. U 6smej czeséci planu zapewnienia jakos$ci nalezy okresli¢
zasady $ledzenia, ewidencjonowania 1 usuwania nieprawidtowosci, a

takze ustali¢ osoby odpowiedzialne za przestrzegania tych zasad.

3.1.9. Ta czesc¢ planu powinna zawieracd informacje na temat
narzedzi, technik i metodologii wykorzystywanych w toku tworzenia
1 rozwoju oprogramowania.

NalHzy w niBJ na przyktad wymieni¢ konkretne $rodki udostepnione
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przez system operacyjny, debuggery, generatory tekstow i tym
podobne narzedzia programowe przewidziane do wykorzystania w

realizacji przedsiewziecia.

3.1.10. Ta cze$¢ planu powinna okres$li¢ metody postepowania oraz
Srodki przedsiewziete dla ochrony wersji wzorcowych poszczegélnych
elementéw oprogramowania. U szczeg6lnosci powinna okreslac¢
organizacyjne zasady ochrony przed wprowadzaniem niepowotanych

zmian.

3.1.11. Podobnie, Jak w przypadku czes$ci dotyczacej ochrony
wzorcowych wersji oprogramowania, w cze$ci jedenastej 50flP nalezy
okres$li¢ zasady ochrony nos$nikéw przed niepowotanym dostepem oraz

uszkodzeniem czy degradacja.

3.1.1E Dtej czes$ci planu nalezy okres$li¢ $rodki zastosowane w
celu zapewnienia, ze elementy oprogramowania dostarczane przez
poddostawcéw beda wytworzone wedtug zasad wynikajgcych z
omawiBnaego planu zapewnienia jako$ci. Jako minimum wymagan nalezy
przyja¢, ze poddostawca przygotuje i przedtozy da wgladu witasny
plan zapewnienia Jakosci. Nalezy woéwczas okresli¢ zasady
dokonywania lustracji w toku realizacji tego planu u poddostauicy

lub uczestnictwa w lustracjach, ktére z tego pIBnu wynikaja.

3.1.13. Ostatnia czes¢ planu zapewnienia Jako$ci powinna okreslic¢
zasady archiwowania i ochrony wszelkich dokumentéw, ktére powstajg
w toku jego realizacji. Dle kazdego rodzaju dokumentéw nalezy

okres$li¢ okres przechowywania, zasady dostepu, $rodki podjete dle



ochrony przed utratag i t.p.

3.1.14. Oméwiony plan zapewnienia jakos$ci oprogramowania Jest
przyktadem Jednego z istotnych dokumentéw, ktére stanowia podstawe
systemu zarzadzania przez Jako$¢, o ktérych byta mowa w p.E
niniejszego wyktadu.

Niezaleznie od sporzadzenia planu zapewnienia jakosci oraz
dokonania Jego oceny, przed Firmag stoi problem praktyczny
wdrozenia Jego zasad do realizacji. Rozwigzujgc ten problem nalezy
oczywiscie dokonacé realnej oceny umiejetnosci personelu,
przewidzie¢ odpowiednie szkolenia, dokona¢ bilansu zasobéw i t.p.
Dokonywane w toku realizacji planu lustracje moga roéwniez by¢
podstawg sugerowania Jego zmian, a kierownictwo Firmy powinno

okresli¢ ZBsady ich dokonywania.

3.2. Jednym z dokumentéw wymaganych Jako element planu zapewnienia

Jakos$ci oprogramowania jest plan weryfikecji i atestacji.

Najogoélniej moéwiac plan taki powinien okresli¢ metody oraz

konkretne zadania w celu stwierdzenia, zb:

- wymagania sprecyzowane u ich specyFikacJi CSRS) sa prawidiowo
odzwierciedlone w projekcie oprogramowania CSDD),

- projekt oprogramowania Jest prawidtowo zaimplementowany, co ma
odzwierciedlenie w kodzie wynikowym,

- kod wprowadzony dD komputera realizuje Funkcje w sposéb zgodny
ze specyFikacJda wymagan CSRS).

Wspomniano powyzej w p.3.1.4, ze tre$¢ i Forma planu weryFikacJi i

atestBCji oprogramowania jest przedmiotem standardu fiNSI/IEEE nr

1015-1986. Standard ten precyzuje og6lny schemat plBnu oraz



ustala m.in. minimum zadan weryfikacji i atestacji, ktére nalezy

wykona¢ dla tzw. oprogramowania krytycznego Ccritical software),

t.J. oprogramowania, ktérego wady moga spowodowaé¢ zagrozenia lub

doprowadzi¢ do strat materialnych czy spotecznych.

Plan weryfikacji i atestacji powinien - dla kazdego z zadan w nim

wymienionych - okres$lac¢:

- dokumenty niezbedne dla Jego wykonania,

- kryteria Dceny,

- tres¢ 1 forme raportu z JegD wykonania,

- osoby uczestniczgce w wykonaniu zadania oraz uprawnione do
zatwierdzania raportow.

Ponizej wymienimy minimalny zestaw zadan dla poszczeg6lnych faz

tworzenia i rozwoju oprogramowania w modelowym uktadzie faz

cyklu zycia oprogramowania.-

3.5.1 Dilb fazy opracowywania koncepcji nalezy dokonBC oceny Jej
dokumentacji wynikowej. Dokonujac tej oceny nalezy zwro6cié uwage
na stopien uwzglednienia potrzeb uzytkownika, uwarunkowan
Srodowiska sprzetowo- programowego oraz krytycznego charakteru

oprogramowania .

3.5.5. U fazie opracowania specyfikacji wymagan nalezy:

- dokona¢ oceny dokumentacji wynikowej tej fazy CSRS),

- opracowac¢ plan dla testéw systemu,

- opracowa¢ plan dla testéw odbioru.

Dokonujac oceny SRS nalezy stwierdzi¢ m.in.:

- czy specyfikacja spetnia wymagania formalne Cct.J. Jest

jednoznaczna, zupetna, wewnetrznie niesprzeczna, czytelna, tatwe



do $ledzenia),

- czy odzwierciedla tezy zawarte u koncBpcJi.

Przez testy systemu rozumie sie tosty prawidtowos$ci Funkcjonowania
catosci oprogramowania w $radowidku sprzetowym zb wzgledu na
wymagania projektu. Testy odbioru przygotowywane sa pod katem
wymagan uzytkownika, ktére okroilone sg -u ich specyFikacji i
ktérych pozytywne wykonanie stanowi¢ bedzie kryterium odbioru

oprogramowania.

3.5.3. U Fazie projektu nalezy:

- dokona¢ oceny dokumentacji projektowej CSDD),

- opracowac¢ plan dla testéw modutow,

- opracowa¢ plan dla testéw integraciji,

- zaprojektowacé¢ testy.

Dokonujac oceny 5DD nalezy stwierdzi¢ spetnienie przBz
dokumentacje wymogéw Formalnych oraz wuwzglednienie w projekcie
wszystkich wymagan wyspecyFlkowanych w SR5i

Przaz testy modutéw rozumie sie testy weryFikujace dziatanie
poszczegblnych modutéw programowych zgodnie z Funkcjami opisanymi
wprojekcie.

Tentu integracji, mcjag 2% zectanie rozstrzygnacé prawidtowosé¢
wspoétdziatania modutéw pro.oamowuch u kolejnych krokach integracji

sktadowych oprncroft.~wania - at do uzyskania catos$ci.

3.5.4. U Fazie implementacji nalezy:
dokona¢ occny i waryFikacji opracowanego kodu zZrédiowego,
dokonac¢ ocer.y ~okususntaeji programoéw zréditowych,

Pr*U(?ofcow»¢ dana Lila wszystkich rodzajéw testow,



- wygenerowa¢ procedury testow modudow integracji oraz systemu
ZDOdnie z opracowanymi projektami,

- przeprowadzi¢ testy dla poszczegélnych modutdw.

Ocena oraz weryfikacja opracowanego kodu powinna stwierdzic¢

zgodnos$¢ dokonanej implementacji z opracowanym projektem.

Dokumentacja programéw zrédtowych powinna odpowiada¢ wymaganiom

ustalonym i okreslonym w cz.5 planu zapewnienia Jakosci

oprogramowania Cp.3.1.5).-

3.5.5. U fazie testowania nalezy :
- wygenerowacd procedury testéw Ddbloru =zgodnie =z opracowanym
projektem,

- przeprowadzi¢ testy integraciji, systemu Draz testy odbioru.

3.5.6. U fazie instalacji nalezy przeprowadzi¢ koncowag lustracje
konfiguracji systemu a w tym dokona¢ oceny dokumentacji uzytkowej

oraz sporzadzi¢ raport z weryfikacji 1 atestaciji.

3.£.7. Ufazie eksploatacji 1 pielegnacji plan weryfikacji i

atestacji powinien przewidywa¢ ZBdania:

- oceny stwierdzonych w trakcie eksploatacji nieprawidtowosci,

- oceny proponowanych zmian w oprogramowaniu,

- wynikajacej z koniecznos$ci dokonania zmian w oprogramowaniu
rewizji planu weryfikacji 1 atestacji,

- powtdrzenia wczes$niejszych zadan w zwiazku z dokonanymi u

oprogramowaniu poprawkami 1 zmianami.

3.3. Przedstawiony powyzej schemat planu zapewnienia Jakosci



oprogramowania stenowi w zatozeniu opis istotnego elemBntu systemu

zarzgdzania przez Jakos¢. Precyzuje on podstawowe punkty
zarzadzania przedsiewzigciem. Sam schemBt abstrahuje Dd
konkretnych metod czy narzedzi, wymaga jednak, aby bylty one w
odpowiedni sposéb ustalone,opisane i udokumentowane.

U odniesieniu dD realidw wiekszosci podejmowanych w Polsce

przedsiewzie¢ w zakresie oprogramowania opisane wymagania moga
wydawa¢ sie nadmiernie biurokratyczne.
Znaczenie ¢wiadomosci istnienia takich wymagan oraz wiedzy w tym

zakresiB poddaje pod dyskusje.

ECZuKt ed- Znakjg .. leKoic1 dlc—eprooramowanla .

Intencja niniejszego wyktadu byto uswiadomienie, ze Jakos¢
oprogramowania, pojmowana Jako stopien zaspokojenia potrzeb Jego
uzytkownikéw Jest celem, ktérego osiggniecie wymaga panowania nad
cyklicznym procesem obejmujacym badanie, wytworzenie,
upowszechnienie i analize wynikéw eksploatacji. Panowanie nad tym
procesem wymaga znacznego Wwysitku zwigzanego =z przestrzeganiem
ustalonych regut organizacji procesu wytwarzania oraz marketingu.
Ograniczenie rozwazan na temat Jakosci oprogramowania do
okres$lenia parametrow Jakos$ciowych gotowego produktu programowego
sptyca zagadnienie. Mozliwe Jest oczywiscie okres$lenie kryteriéow,
Jakie powinien spetnia¢ produkt, aby kwalifikowat sie do nadanie
"u znaku Jakos$ci. Kryteria takie odpowiada¢ moga np. kryteriom,
ktére przyjmowane sa w trakcie dokonywania lustracji funkcjonalnej
i fizycznej oraz testéow odbioru - zgodnie z wymaganiami, o ktérych
nowa byta w p.3 niniejszego wyktadu.

KryteriB tBkie pozostawiajg poza obszarem zainteresowania kwestie



organizacji procBSU wytwarzania.

ICrytBria tekiB moga by¢ wystarczajace dla potencjalnego
uzytkownika z Jednym wyjatkiem.

Abstrahowanie od organizacji procasu wytwarzania moze postawi¢ pod
makiem zapytania zdolnof£«f producenta do prowadzenia witasciwego
rozwoju produktu.

Kryteria takie okreédlone zostaty np. przez zachodnionlemleckl
Zwiazek Jakosci Oprogramowania, organizacje zrzeszajaca
kilkadziesigt powaznych firm komputerowych i zaaprobowane przez
RAL (Instytut Jakos$ci w RFN) CBD. U ramach tego zwiazku
Funkcjonujg stacje, ktore sg autoryzowane pr?ez RAL do nadawania
produktom programowym znaku Jako$ci.

Przedmiotem prowadzonych badan kwallFikecyJdnych 1 oceny Jest
program oraz dokumentacja uzytkowa.

KwaliFikacJdi programu dokonuje sie na postawie testowania, ktore
stwierdzi¢ ma, ze program realizuje prawidiowo wszystkie Funkcje

wymienione w dokumentacji.

Ocenia sie ponadto program pod katem wygody uzytkowania,
przejrzystosci dialogéw,Jednolitosci zasad komunikowania i t.p.

Przeprowadzajagc ocene dokumentacji analizuje sie, czy informuje
ona uzytkownika o funkcjach programu i zakresie jego zastosowania

w sposéb zupeilny oraz dostatecznie precyzyjny.
Analiza kryteriow RAL prowadzi do wniosku, Zze odpowiadajag one

wymaganiom okreslonym przez standardy dotyczace Jakos$ci.
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1.Wstep

Programowanie w logice liczy Juz sobie ponad 15 lat od czasu uruchomienia pierwszego
Interpretatora. W dalszym ciggu jednak jest ono przedmiotem zywych, czesto emocjonalnych,
dyskusji oraz dziedzing Intensywnych badari. Celem tego wyktadu jest krotkie omoéwienie
podstawowych pojlc programowania w logice oraz préba scharakteryzowania aktualnych
kierunkéw rozwoju. Spos6b przedstawienia tematu oparty jest na przygotowywanej do druku
ksigzce [6]. Czytelnikowi zainteresowanemu technikg programowania w Prologu mozna poleci¢
[1QJ jako jeden z wielu podrecznikéw w tej dziedzinie. Matematyczne podstawy programowania
w logice omawia szczeg6towo monografia [5].

Na wstepie zilustrujemy na przyktadzie podstawowa réznice miedzy programami logicznymi
a programami w jezykach algorytmicznych. Program w jezyku algorytmicznym skfada sie z
Instrukgji, ktére opisuja kroki obliczeniowe wykonywane nastepnie przez maszyne. Program
stuzy zwykle do przeksztatcenia danych poczatkowych na wyniki, a wiec okresla pewna funkcje
lub relacje na danych. Na przykfed algorytmiczny program sortowania liczb naturalnych
okresla funkcje na ciagach liczb. Dla uproszczenia przyjmijmy ze sa to ciagi bez powtérzen
elementéw. Dany cigg wejsciowy w wyniku operacji obliczeniowych opisanych w programie
zostaje przeksztatcony na cigg rosnacy zlozony ze wszystkich elementéw ciggu pierwotnego.
Problem sortowania mozna opisa¢ nastepujaco:

1. Wynikiem sortowania ciggu pustego jest ciag pusty.

2. Jedli dag jest postaci a @« gdzie a jest pierwsza, liczba ciggu to wynikiem jego
sortowania jest cigg ai a az gdzie a-] jest wynikiem sortowania podciggu liczb mniejszych od a
a a2 jest wynikiem sortowania podciggu liczb wiekszych niz a.

Powyzsze sformutowanie problemu sortowania moze by¢ uwazane za program logiczny.
Zauwazmy, ze nie jest to ciag instrukcji do wykonania lecz (rekurencyjna) definicja
dwuargumentowej relacji  "sortowanie" na ciggach liczb. Jest to relacja pomiedzy wejSciowym
i wynikowym ciagiem liczb. Relacja ta jest funkcja. Ogdlnie, program logiczny jest zbiorem
zda/i oznajmujacych zapisanych w  pewnym jezyku formalnym. Najbardziej
rozpowszechnionym jezykiem programowania w logice jest Prolog. PrzykTadowe zdania (1) i
(2) mozna zapisa¢ w Prologu (sktadnia edynburska) w nastepujacy sposob:

sortowanle(Q,[J).
sortowanle([A]Alfa), Wynik) podciagl(A,Alfa,Mniejszy,Wiekszy),
sortowanie(Mniejszy,Alfal),
sortowanie(WlekszytAlfa2),
zlozenie(Aifal ,[A]Alfa2J,Wynik).



Formalny zapis zdania (2) wymaga dodatkowego komentarza. Oprécz dwuargumentowe]
relacji sortowanie wystepuja tu jeszcze nazwy dwoch innych 'relacji: podciagi iziozenle.
Relacja podciagi ma cztery argumenty. Pierwszy z nich Jest liczba a pozostaTe ciggami liczb bez
powtdrzen. Relacja sklada sle z takich czwérek <a, alfa, allai, afla2> ze allai Jest podciggiem
alfa zlozonym ze wszystkich elementéw mniejszych od a, natomiast alfa2 Jest podciagiem alfa
ztozonym ze wszystkich elementéw wiekszych od a, np. <3, [5,1,7, 6,4,3], [5,7,6,4], [U >.
Relacja ztozenie jest tréjargumenlowa. Jej argumentami sg ciagi liczb. Sklada sle ona z trojek
<al/a, bela. gamma> takich ze dag gamma moze by¢ otrzymany przez dopisanie ciagu beta do
ciaggu gamma, np.<[1,7,3],[2,4,5],[1,7,3,2,4,5]>. Zdanie (2) Jest zdaniem warunkowym,
ktére mozemy odczytac Jak nastepuije.

Jesli

Mniejszy i Wigkszy sa podciggami ciagu Alfa wyznaczonymi przez a,
Allai jest wynikiem sortowania ciagu Mniejszy, |
Aifa2 jest wynikiem sortowania dagu Wiekszy, i
Ciag Wynik powstaje przez dopisanie liczby A |ciagu AUa2 do Alfal

to
Wynik jest wynikiem sortowania ciaggu ztozonego z A i Alfa.
Jest to uscislone sformutowanie zdania (2).

Podsumowujac rozwazany przyktad mozemy stwierdzi¢ ze program logiczny opisuje nie
obliczenie lecz'relacje. Zachodzi tu pewne podobienstwo z relacyjnymi bazami danych.
Jednakze tradycyjne bazy danych sa zawsze skonczone a relacje opisywane przez program
logiczny moga by¢ nieskoriczone, jak*w rozwazanym przyktadzie. Podobnie Jak w przypadku
bazy danycl”z programu logicznego korzysta sie zadajac pytania dotyczace opisanych relacji. W
stosunku do relacji sortowanie mozna zadad pytanie o posortowany wersjg danego dagu ,np.
[3.1,73. W Prologu miatoby ono posta¢

? sortowanie([3,1,7J,X).
a uzyskana odpowiedz miataby postac
Xq1,3,7J.

W  nastepnym przyktadzie pokazemy réwniez inne rodzaje pytan. PrzykTad opisuje
pokrewieristwo pomiedzy osobami. Interesujagca nas relacja rodzic wigze rodzicéw z dzie¢mi |
jest przedstawiona w postad nastepujacej podanej explicité bazy danych.

rodzic(anna,boleslaw).
rodzlc(mieszko, boleslaw).
rodzic(boleslaw, mieszkoll).
rodzic(mieszko, dobrognlew).
rodzic< jagna, dobrogniew).
rodzic(dobrognlew, scibor).

Oproécz tego wiadomo ze, jesli X jest rodzicem Y |Y jest rodzicem Z to2 Jest wnukiem X,
co mozna zapisac¢ jak nastepuje

wnuk(X,Z) e rodzic(X,Y).rodzic(Y,Z).
Program w Prologu ztozony z powyzszej bazy danych i z reguly definiujacej relacje wnuk moze

cdpjwiedzle¢ na nastepujace przykladowe zapytania (odpowiedzi podane sa przy kazdym
:npytanlu):



'Czy Bokiilaw j«st dziecktom MieszkaT
?rodzic(bo<«slaw,mIMzko). 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?*
?2wnuk(mleszko, X). X«mleszkoll; X-sclbor.

'Kto jest czyim rodzicem?"
?rodzic(X,Y). X«mleszko, Y-boleslaw; X-anna, Y-boteslaw; ...

Mozna rowniez zdawacé zl6zone pytania, np.

"Z kim Mieszko ma dzieci?"
?rodzlc(mleszkotX), rodzic(Y.X). X-boleslaw, Y-anna;
X-dobrognlew, Y-jagna.

"Kto Jest wnukiem Mieszka a nie jest dzieckiem Bolestawa?"
?2wnuk(mieszko,X), not rodzic(boleslaw,X). X»scibor.

2. Wybrane polpcla toolczne.

Celem tego rozdziatu jest wyjasnieni* zwiazku miedzy logika a programowaniem w logioe.
Przyktadowy program sortowania powstat w wynfcu formalnego zapisu zdan opisujacych relacje
Formalizacja zdan Jezyka naturalnego Jest tradycyjnym przedmiotem

sortowanie.
Na wstepie omowlmy pokroétce jezyk formalny stanowlacy podstawe

zainteresowania logikéw.
programowania w logice.

2.1. Jezyk prooramow kxitonych

Zdania oznajmujace jeiyka naturalnego opisuja relacje pomlifdzy pewnymi obiektami, np.

(1) Kazda matka kocha swoje dziecko.
(2) Kasia Jest matka Zbyszka.

Z dwoéch powyzszych zdan skionni jesteSmy wnioskowac, ze

(3) Kasia kocha Zbyszka.

Zdania (1) | (2) odnosza sle do pewnego zbioru (univer*um) obiektéw, w tym przypadku oséb,
"« ktorym okres$lone sa dwuargumentowe retocje "byc matkg" | "kochaé". Zdania ta moga byt
priwdziwe lub nie w opisywanej sytuacji. Jedli s” one prawdziwe to prawdziwe musi by¢ taias
«@ni* (3). Przedmiotem badania logfkl sa reguly ktéra umozliwiaj? (mschuniczne)
wistruowanle  wnioskéw z  przestanek. Poszukuj* sig regut poprawnych, tj. takich fctéra
Owarantuj® prawdziwo$¢ konstruowanych wnbskow w przypadku prawdziwosci par/”~ngk.



- 74 -

Postulat mechanizacji procesu wnioskowania wymaga nilézenla ograniczen na sktadnie jezyka.
Analizujac przyktadow# zdania widzimy, ze jezyk musi zawiera¢ nastepujace elementy:
1
- symbole do oznaczania elementéw unlwrsum, takich jak Kasia czy Zbyszek; symbole te
nazywaja sie statymi logicznymi: w jezyku programéw logicznych bedzlemy w tym celu uzywaé
Wentyfikatorow - nazw rozpoczynajgcych sie od malej litery np. kasla, zbyszek;

- symbole do oznaczania relacji, np. kocha, Jest-matka Kp; symbole te nazywajg sie
literami pradykatywnyml, lub krotko predykatami. Kaidy predykat ma przypisana llczbg
naturalng, okreslaj™ajiczbe. jego argumentéw.

Najprostsze zdania takie jak ‘Kasia kocha Zbyszka* przedstawiane bedg w postaci formuT
atomowych, w tym przypadku kochafkasla,zbyszek). Zdanie (1) ma’ jednak bardziej
skomplikowana strukture, gdyz odwoiuje ste ono nie do pojedynczych konkretnych obiektow
uniwersum lecz do wszystkich elementéw. Méwi ono bowiem, ie dta kazdej pary elementéw X \
Y, Jekli X Jest matka Y lo X kocha V. Widzimy wigc, ze jezyk formalny musi zawiera¢ réwniez
symbole zmiennych Indywiduowych przebiegajacych unlversum. W naszym Jezyku zmienne
bedzlemy reprezentowa¢ przez identyfikatory rozpoczynajgce sle od duzej litery. Tak wigc
Jezyk dopuszcza zdania takie jak matka(X,Y) I kocha (X,Y). W naszym przyktadzie zdania te
poTaczone sa spdjnikiem zdaniowym “jesli - to" - ktéry w Jezyku formalnym reprezentowany
bedzie przez :- z odwréceniem kolejnosci. Ponadto zwrot ‘dla kazdego X " bedzie
reprezentowany przez symbol kwantyfikatora ogolnego V. Przykladowe zdanie (1) moze byc
teraz zapisane jako:

VX VY (kocha(X,Y) matka(X.Y)).

Oprdécz spdjnika zdaniowego “jei" uzywa¢ bedziemy réwniez spéjnikéw:
dwuargumentowego “j’.reprezentowanego przez przecinek, oraz spdjnika jednoargumentowego
"nie", reprezentowanego przez "not". Na przykiad zdanie

"Kto pracuje i nie dogadza sobie ten Jest bogaty"

, |
mozna zapisa¢ w postad

VX (bogaty(X) :- pracuje(X), not dogadza(X,X)).

Niekiedy universum moze by¢ wyposazone w funkcje. W tym przypadku Jezyk zawiera litery
funkcyjne reprezentujace funkcje. Stale logiczne w tym kontekscie moga by¢ uwazane za
zeroargumentowe litery funkcyjne. Wprowadzenie liter funkcyjnych umozliwia reprezentacja
elementéw unlversum  w jezyku za pomoca bardzie] ogélnej konstrukcji zwanej termem.
Zmienne i stale sa szczeg6lnymi przypadkami terméw. Przyktadem termu moze by¢ wyrazenie
para(adam.ewa). Reprezentuje ono matzenstwo Adama 1Ewy, jesli stata adam reprezenluje
osobp Adam, stata awa osobe Ewa a litera funkcyjna para - funkcje przeksztatcajacy pary osbb
w matterlstwa.

Omoéwione wyzej przyklady podsumujemy teraz podajac w notacji BNF sktadnie programow
logicznych. 3

<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 formutatomowych>.
<dgp 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>)
mddauzula normalna> -dormula atomowa>. |

<kxmuta alomowa> <dao HleraSow>.
<dag llteraidw> < literat)- \< llteraS><ciap IHeraiéw>
<Herst> <formula atomowa> |nolcformJa ttomowa>

Zauwazmy, ze kazdy program bez negacji Jest szczeg6lnym przypadkiem programu
normalnego. Reguly dotyczac« skiladni elementéw leksykalnych, tj. predykatéw, zmiennych oraz
ller funkcyjnych zostaty pominiete. Jezyk programéw logicznych zdefiniowany przez powyzsze
reguly jest podzbiorem jezyka Prolog. Zauwazmy, ie nie obejmuje on przykmdu sortowania
dyskutowanego we wstepie. Jezyk ten Jest jednocze$nie podzbiorem jezyka logiki predykatéw
pierwszego rzedu (z zastosowaniem pewnych specyficznych konwencji notacyjnych
obowigzujacych w Prologu). W szczeg6lnosci dotyczy to uzycia kwantyfikatora ogélnego w
klauzulach. Zaktéda sle, ze dla kazdej zmiennej X wystepujacej w klauzuli, klauzula
poprzedzona jest kwantyflkatorem VX. W zwigzku z tym nie ma potrzeby umieszczania tego
kwantyfikatora jawnie w klauzuli. Klauzula w postaci formuly atomowej nazywa sie klauzula
jednostkowa.

Jak wspomniano wyza),z programéw logicznych korzysta sie za pomoca zapytan. Oprécz
ljzyka programéw zdefiniujemy wiec jezyk zapytan.

<zapytanie> ;> ?<dag literaMw>.

2.2. Modele prooramow logicznych

Program logiczny Jest zbiorem formut logiki predykatéw pierwszego rzedu. Semantyka
programu moze wiec byt! okreilona w terminach logiki. Podstawowym pojeciem Jest tutaj
pojecie Interpretacji. Jak Juz wspominaliSmy, intencje, autora programu logicznego Jest
opisanie pewnej struktury relacyjnej. Tak wlgc symbole wystepujace w programie maja
reprezentowa¢, odpowiednio elementy tej struktury, funkcje | relacje. To przypisanie oblektow
strikiuy symbolom Jezyka nazywa sie Interpretacjg, Interpretacja okresla wartos$¢ logiczng
kiidego zdania w programie. Aby to wyjasni¢ odwotamy sie do skiadni naszego jezyka.
Podstawowymi jego elementami sa termy | formuly atomowe. Kazdy term bez zmiennych
'sprezentuje pewien element unlwersum interpretacji:

- Element reprezentowany przez stata Jest wyznaczony bezpos$rednio w definicji
interpretacji. b

- Rozwazmy term postaci I(ti  tn). Utera funkcyjna f reprezentuje pewnt”™
'Urgumentow”™ funkcje F. Zalozmy, ze termy tn reprezentujg odpowiednio elementy
«f..#n unlwersum Interpretacji. Wowczas caYy term reprezentuje wartoldé funkcji F dta
ugumentéw e”,..en. Na przyklad jesli Hala zero reprezentuje liczbe naturalny O, litera
‘'unkcyjra 5 reprezentuje funkcje nastepnk to term s(zero) reprezentuje liczbe 1.

- Mozemy teraz zdefiniowa¢ warto$¢ logiczng formJTatomowych bez zmiennych. Kazda z nich
WI postaci p(ti,..,tn), gdzie p Jest rt-argumentowg Utera predykatywna dla pewnego n>0. W
tong] interpretacji litera p reprezentuje n-argumentowg relacje P. Formuta Je«t prawdziwa
Wy | tylko wtedy gdy n-tka wartosci <el,..»n> reprezentowanych przez termy tp.tn nalezy
b relagji P.

e Z kolei mozemy Juz teraz zdefiniowa¢ wartot¢ logiczny tormuT konstruowanych z formut
stomowych bez zmiennych za pomocy spojnkéw zdaniowych. Niech p 1 q beda formiMuni,
"toych wartoec logiczna w danej Interpretacji / )Kt znana. Woéwczas:



(1) formula not p Jest prawdziwa w Interpretacji / wtedy i tyfco wtedy gdy formula p nie
jest prawdziwa w tej Interpreta«;
(2) formuta (p.q) jest prawdziwa w Interpretacji | wtedy | tylko wtedy gdy zarowno
formula p jak 1< sa prawdziwe w tej Interpretacji;
(3) formula (p:-q) jest prawdziwa w Interpretacji / wtedy | tylko wtedy gdy formuta p
jest prawdziwa w Interpretacji / lub formuta q nie Jest prawdziwa w tej Interpretacji.

- Warto$¢ logiczny formuTz kwantyflkatoraml okres$limy przy upraszczajacym zatozeniu, Ze
kazdy element unlversum ma odpowiednia, staTg ktéra go reprezentuje. W ‘naszym przypadku
Jedynymi kwantyflkowanyml formutaml sg klauzule programu. Niech K bodzie klauzule,
programu logicznego. Jej Instancja nazwiemy formuj otrzymana z K przez zastaplenle w K
kazdej zmiennej przez pewien temi. (Wielokrotne wystapienie zmiennej zastopowane sa przez
wystgpienia tego samego termu). Instancjg otrzymana, przez zastgpienie zmiennych przez staTe
bedziemy nazywali Instancja, podstawowa,. W przypadku nieskoriczonego unlwersum kazda
klauzula ze zmiennymi ma nieskonczenie wiele Instancji. Oczywiscie instancje podstawowe
klauzuli nie zawierajg juz kwantyfikatoréw i Ich wartosci logiczne w danej interpretacji moga
byc okreslone na podstawie uprzednio podanych reguT Klauzula jest prawdziwa w danej
Interpretacji wtedy | tyko wtedy gdy wszystkie jej Instancje podstawowe sg prawdziwe w tej
Interpretaciji.

Mozemy Juz teraz sformutowaé podstawowe pojecie modelu programu logicznego. Modelem
nazywa si# kazda Interpretacja, w ktérej wszystkie klauzule programu sa prawdziwe. Pojpcte to
rr.a dosc oczywista intuicji. Punktem wyjscia dlc kazdego programu logicznego jest pewna
struktura relacyjna, ktéra programista stara sie. opisa¢, przypisujac elementy Jezyka obiektom
tej struktury, a wiec Kkorzystajac z pewnej Interpretacji. Program logiczny powinien
poprawnie opisywaé strukture, Innymi stowy, przyjeta Interpretacja powinna by¢ modelem
programu. Program Jest Jednak napisem w jezyku formalnym | ma (nieskoriczenie) wiele
Interpretacji. Nawet Jesli opisywana struktura Jest Jego modelen” réwniez wiele Innych
Interpretacji moze by¢ Jego modelami.

2.3. Model standardowy programu baz neaadl.

Istnienie modelu programu logicznego Jest zagwarantowane przez .jego sktadnie. Wano
Jednak zwréci¢ uwaga na pewien szczegélny model ukazujacy zwigzek programéw logicznych z
bazami danych. Podobnie jak w programie logicznym tak i w relacyjnej bazie danych obiekty
zewnetrznego $wiata reprezentowane sa przez napisy. Najprostszym sposobem Interpretowania
tych napiséw moze byc przyjecie, Ze reprezentuja™one same siebie. W programie logicznym
dziedzing takiej interpretacji bytby wiec zbiér wszystkich terméw bez zmiennych, kto're da sie
utworzy¢ z alfabetu liter wystepujacych w programie. LKery funkcyjne reprezentujg przy tym
funkcje tworzace termy z terméw. Takie Interpretacje nazywaja sie Interpretacjami
Herbrandta. W przypadku relacyjnej bazy danych Jak réwniez kazdego programu logicznego bez
liter funkcyjnych dziedzina taka jest skoriczonym zbiorem statych. Interpretacja musi takie
wigzad predykaty z relacjami. W tym przypadku sg to relacje na termach i moga byé
zdefiniowane poprzez podanie zbioru formuT atomowych: relacja zwlazana z literg p zawiera
n-tkg tetWw <// ../,> wtedy i tylko wtedy gdy formuta p(t”~...,tn) nalezy do lego zbioru.
Mozna udowodni¢, z'e Jesli dwa zbiory formuT atomowych sg modelami danego programu to
réwniez | Ich przeciecie Jest modelem. Oznacza to w praktyce ie dla kazdego programu istnieje
najmniejszy model Herbrandta. Jak mozna go skonstruowa¢ i jaka Jest Jego intuicja?
Oczywiscie wszystkie Instancje bez zmiennych kazdej klauzuli jednostkowej musza naleze¢ do
tego modelu. Nastepnle, Jesli Jest Instancjg bez zmiennych pewnej klautuli | £5},...£5*
nalezg do modelu to réwniez a musi do niego naleze¢. Wychodzac ze zbioru wszystkich Instant
bez zmiennych klauzul Jednostkowych | dodajac niezbedne elementy otrzymamy w granicy
najmniejszy model. Dia przyktadu z p.1 najmniejszy model ma postac:



rodzlc(mleszko,bolesiaw), rodzlc(anna,bolesSaw),
rodzlc(mleszko,dobrognlew),  rodzic{Jagna,dobrognlew),
rodzlc(bolestaw,mleszkoll), rodzlc(dobrognlew.”clbor),
wnuk(mieszko,mleszkoll), wnuk(mieszko.S$clbor)

wnuk(anna.mieszkoll), wnuk(jagna,scibor).

Relacyjna baza danych moze byc uwazana za zbiér klauzul jednostkowych, ktére wyznaczaja
natychmiast najmniejszy model. Intuicyjnie oznacza to, ze przyjmujemy tutaj tzw. "zalwenie
zamknietego ¢wiata": informacje ktérych nie ma w bazie danych uwazamy za nieprawdziwe.
Klauzule jednostkowe programu logicznego mog” byi uwazane za jawng_cze$¢ opisywanej bazy
danych. Do tego dochodza elementy najmniejszego modelu opisywane przez pozostate klauzule.
Tak wigc najmniejszy model mozna uwaza¢ za rozwinieta baze danych obejmujaca wszystkie
informacje zawarte w programie. Wszystkie Inne Informacje uwaza sie w nim za nieprawdziwe.

2.4. Konsekwencje logiczne programu.

Program logiczny uzywany jest do odpowiadania na zapytania dotyczgce opisanego modelu.
Zapytanie ma posta¢ ciagu (konlunkcil) literatéw. Jednakz'e w jezyku logiki nie ma zdan
pytajapych. Jaka Jest wiec logiczna trefcc zapytania? Jest t6 negatywne stwierdzenie. Zadaniem
systemu jest znalezienie kontrprzykladu ktéry obalatby to stwierdzenie. W rezultacie poszukuije
sig wigc instancji zapytania, ktéra bytaby prawdziwa w opisanym modelu. Jednakie program
"opisuje” wszystkie swoje modele a nie tylko ten jeden, o ktérym myslaY programista. W
zwigzku z tym wymaga sig by znaleziona Instancja zapytania byta prawdziwa we wszystkich
modelach programu. W terminach logiki formuta o tej wlasnoscl nazywa sig konsekwencjg"
logiczng zbioru formuT w tym przypadku - programu. Pojecie to definiuje sig nastepujaco.
Formuta F nazywa si¢ konsekwencja, logiczna, zbioru formuT FF jeili kazdy model FF jest
modelem F. Warto doda¢, Ze najmniejszy model Herbrandta dla programu logicznego jest
zbiorem wszystkich atomowych formi/T bez zmiennych ktére sg konsekwencjami logicznymi
programu. Ten wynik usciéla stwierdzenie poprzedniego paragrafu, méwigce o tym, Ze model ten
przedstawia jawnie cala Informacjg zawart] w programie.

3. 0Od kxiikl do nmfiramowanla.
3.1. Jak szuka¢ odpowiedzi na zapytanie.
Rozwazymy teraz spos6b wnioskowania umozliwiajgcy znajdowanie odpowiedzi na zapytania.
Ograniczymy sig najpierw do programéw | zapytan bez negacji. Omoéwienie reguty wnioskowania
uzywanej przez systemy programowania w logice rozpoczniemy od przyktadu. Rozwazmy
zapytanie
"Kto Jest wnukiem Mieszka?"

skierowane do programu z p.1. Ma ono posta¢
?2wnuk(mieszko, X).

a w logice odczytuje sig jako formufa

VX not wnuk(mleszko,X)

Coyli



(1) formula not p Jest pravwiztwa w interpretacji | wtedy | tyko wtedy ody formula p nle
Jest prawdziwa w tej Interpretacji; < (
(2) formuta (p.q) Jest prawdziwa w Interpretacji / wtedy | tylko wtedy ody zarowno
formula p Jak g sa, prawdziwe w tJ interpretacji;
(3) formula (p:-q) Jest prawdziwa w tnterprititci! / wtedy i tylko wtedy ody formula p
jest prawdziwa w Interpretacji / lub formuta q nie Jest prawdziwi w taj Interpretacji.

- Wartoic tofllczna, tormuTz kwantyflkatoraml okreslimy przy upraszczajgcym zatozeniu, ze
kazdy element unlversum ma odpowiednia, stalg, ktéra go «prezentuje. W naszym przypadku
Jedynymi kwantyfikowanyml formutami sa klauzule prooramu. Niech K bedzle klauzulg
prooramu logicznego. Jej Instancjg nazwiemy formule otrzymang z K przez zastaplenie w K
kazdej imiennej przez pewien term. (Wielokrotne wystgpienie zmiennej zastopowane sa przez
wystgpienia leco samego termu). Instancje otrzymany przez zastgpienie zmiennych przez staTe
bgdztemy nazywali Instancja, podstawowa,. W przypadku nieskonczonego unlwersum kazda
klauzula ze zmiennymi ma nieskonczenie wiele instancji. Oczywiscie Instancje podstawowe
klauzuli nie zawierajg juz kwantyfikatoréow 1Iich wartoici logiczne w danej Interpretacji moga
byc okreslone na podstawie uprzednio podanych reguT Klauzula jest prawdziwa w danej
interpretacji wtedy i tyko wtedy ody wszystkie jej Instancje podstawowe sg prawdziwe w tej
interpretacji.

Mozemy Juz teraz sformutowaé podstawowe pojecie modelu programu logiczneoo. Modelem
nazywa slj kazda interpretacja, w ktérej wszystkie klauzule programu sa prawdziwe. Pojpcte to
rcs dosc oczywista Intuicja, Punktem wyjlda dis kazdego prooramu logicznego jest pewna
struktura relacyjna, ktérg programista stara sie opisa¢, przypisujac elementy Jezyka obiektom
tej struktury, a wiec korzystajac z pewnej interpretacji. Program logiczny powinien
poprawnie opisywac strukture, Innymi stowy, przyjeta Interpretacja powinna by¢ modelem
programu. Program Jest jednak napisem w Jezyku formalnym | ma (nieskoriczenie) wiele
Interpretacji. Nawet Jelll opisywana struktura Jest Jego modelem, réwniez wiele Innych
Interpretacji moze by¢ Jeoo modelami.

23. Model Standardowy prooramu baz netiadl.

Istnienie modelu programu logicznego Jest zaowarantowane przez .Jeoco skiadnie. Warto
Jednak zwrickf uwaga, na pewien szczeg6lny model ukazujacy zwiazek prooraméw logicznych z
bazami danych. Podobnie Jak w programie logicznym tak T w relacyjnej bazie danych obiekty
zewnetrznego $wiata reprezentowane sa. przez napisy. Najprostszym sposobem Interpretowania
tych napiséw moze byc przyjecie, ze reprezentuja™ one same siebie. W programie logicznym
dziedzing takiej interpretacji bytby wlec zbiér wszystkich terméw bez zmiennych, ktére da sie
utworzy¢ z alfabetu liter wystepujacych w programie. Utery funkcyjne reprezentuja przy tym
funkcje tworzace termy z termoéw. Takie Interpretacje nazywaja slg interpretacjami
Herbrandta. W przypadku relacyjnej bazy danych Jak réwniez kazdego programu logicznego bez
liter funkcyjnych dziedzina taka jest skonczonym zbiorem statych. Interpretacja musi takie
wlazarf predykaty z relacjami. W tym przypadku sa, to relacje na termach i moga by¢
zdefiniowane poprzez podanie zbioru formuT atomowych: relacja zwlazana z litera p zawiera
r>-tkg teiww wtedy | tylko wtedy gdy formuta p(tf ...,tn) nalezy do tego zbioru.
Mozna udowodnili, ze jesli dwa zbiory formuTatomowych sa, modelami danego programu to
réwniez | Ich przedecte Jesl modelem. Oznacza to w praktyce fe dla kazdego programu Istnieje
najmniejszy model Herbrandta. Jak mozna go skonstruowa¢ i jaka jest jego Intuicja?
Oczywisci« wszystkie Instancje bez zmiennych kazdej klauzuli jednostkowej musza naleze¢ do
tego modelu. Nastepnie, Jesli Jett Instancjg bez zmiennych pewnej kiairtuii i
naleza do modelu to réwniez a musi do niego naleze¢. Wychodzac ze zbioru wszystkich Instangji
bez zmiennych klauzul jednostkowych | dodajac niezbedne elementy otrzymamy w granicy
najmniejszy model. Dia przyktadu z p.1 najmniejszy model ma postac:



rodzicfmleszko.boleslaw), rodzic(anna,boleslaw),
rodzlc(mleszko,dobrognlew), rodzlc(jagna,dobrogniew),
rodzlc(bolestaw.mleszkoll), rodzic(dobrognlew,$clbor),
wnuk(mieszko,mleszkoll), wnuk(mieszko.icibor)

wnuk(anna,mioszkoll), wnuk(jagna,sclbor).

Relacyjna baza danych moze by¢ uwazana za zbiér klauzul jednostkowych, ktére wyznaczaja
natychmiast najmniejszy model. Intuicyjnie oznacza to, ze przyjmujemy tutaj tzw. "zatozenie
zamknigtego Swiata": informacje ktérych nie ma w bazie danych uwazamy za nieprawdziwe.
Klauzule jednostkowe programu logicznego moga by¢ uwazane za jawng, cze$¢ opisywanej bazy
danych. Do tego dochodzg elementy najmniejszego modelu opisywane przez pozostate klauzule.
Tak wigc najmniejszy model mozna uwazaé za rozwinieta baze danych obejmujaca wszystkie
Informacje zawarte w programie. Wszystkie Inne informacje uwaz'a sle w nim za nieprawdziwe.

2.4. Konsekwencje logiczne programu.

Program logiczny uzywany jest do odpowiadania na zapytania dotyczgce opisanego modelu.
Zapytanie ma posta¢ ciggu (konlunkcil) literatéw. Jednakz'e w jezyku logiki nie ma zdan
pytajacych. Jaka jest wiec logiczna trefec zapytania? Jest to negatywne stwierdzenie. Zadaniem
systemu Jest znalezienie kontrprzykladu ktéry obalatby to stwierdzenie. W rezultacie poszukuje
Hg wigc Instancji zapytania, ktéra bytaby prawdziwa w opisanym modelu. Jednakze program
"opisuje” wszystkie swoje modele a nie tylko ten jeden, o ktérym myslaY programista. W
zwiazku z tym wymaga sig by znaleziona Instancja zapytania byta prawdziwa we wszystkich
modelach programu. W terminach logiki formuta o tej wlasnoscl nazywa sig konsekwencja
logiczng zbioru formuT w tym przypadku - programu. Pojecie to definiuje sig nastepujaco.
Formula F nazywa sie konsekwencja, logiczng”™ zbioru formuT FF Je$li kazdy model FF jest
modelem F. Warto doda¢, Zze najmniejszy model Herbrandta dla programu logicznego jest
zbiorem wszystkich atomowych formuY bez zmiennych ktére sg konsekwencjami logicznymi
programu. Ten wynik uscisla stwierdzenie poprzedniego paragrafu, méwiace o tym, ze model ten
przedstawia jawnie cala Informacjg zawartj w programie.

3-.Qd togiKl do programowania,
3.1. Jak szukac odpowiedzi na zapytanie.
Rozwazymy teraz spos6b wnioskowania umozliwiajacy znajdowanie odpowiedzi na zapytania.
Ograniczymy sig najpierw do programéw | zapytan bez negacji. Omoéwienie reguiy wnioskowania
uzywanej przez systemy programowania w logice rozpoczniemy od przylftadu. Rozwazmy
zapytanie
"Kto Jest wnukiem Mieszka?"

skierowane do programu z p,1. Ma ono posta¢
2wnuk(mleszko, X).

aw logice odczyluje sig jako formuta

VX not wnuk(mieszko,X)

czyli



"Dla kazdego X nieprawdy jest ze X Jest wnukiem Mieszka",

*

a wiec poprostu
"Mieszko nie ma wnukéw'".

Skorzystamy teraz z programu by znalez¢ kontrprzylOad. Klauzule programu maja poda
A:-B ("Jeili B to A"). Klauzulg jednostkowa A mozna uwazaé¢ za zdanie postaci "Jesli pranda t
A 7. Mozna udowodni¢ ze zdanie postaci "Jesli O to A ' jest logicznie réwnowazne zdaniu "Jii
nie A to nie B ", {j. oba te zdania maja ta sama. warto$¢ logiczng w kazdej interpretacji. Ponatfc
jesli zdania "nie A" i"jesli nie A to nie B " sg prawdziwe, to prawdziwe musi by¢ réwniez zdani
"nie B ". Naszym punktem wyjéciowym jest zdanie

"Dla kazdego X, X nie jest wnukiem Mieszka."
Odpowiednia klauzula programu méwi, Ze

"Jedli X nie jest wnukiem Mieszka to
nie jest prawda, ze Mieszko jest rodzicem Y i Y jest rodzicem X. \

Whioskujemy wigc:

"Nie jest prawdy ze Mieszko jest rodzicem Y, lub
nie jest prawda ze Y jest rodzicem X *

Korzystajac z bazy danych widzimy ze Mieszko jest rodzicem Bolesisalwa, pierwsze zdanie ds
wiec nieprawdziwe w kazdym modelu programu. Z kolei sprawdzamy w bazie danycM
Bolestaw jest rodzicem Mieszkali a wiec i drugie zdanie jest nieprawdziwe, Jesli Y to Bolesir*
Z nalozenia, ze X nie jest wnukiem Mieszka otrzymaliSmy sprzecznos¢ i przy oto)
stwierdziliSmy, ze Mieszkoll jest wnukiem Mieszka.

W celu precyzyjnego opisania procesu wnioskowania zilustrowanego powyzszym przykiad!
wprowadzimy pojecie podstawienia. . Podstawieniem nazywa sie skoriczony zbiér par poslaci
{X; ///, Xnltn} gdzie Xj 1 -1,..,n sa réznymi zmiennymi a /jest termem réznym od X
Podstawienie mozna uwazac¢ za skonczong reprezentacjg funkcji przyporzadkowujacej zmienny!
termy. Zmienne<nie wystepujgce w podstawieniu sg przyporzadkowane samym side
Podstawienie stuzy do konstruowania instancji formuTl termow. Zastosowaniem podstawieniat
do formuly (termu) E nazywaé bedziemy instancje E otrzymang przez zastgpienie kazd
wystapienia zmiennej przez term przyporzadkowany jej przez podstawienie c. Zastosowani
podstawienia a do £ oznaczaé bodziemy Eo. Niech 0-{Xj/Sj Xn/sn) oraz

T{Y1l H1 YmlItm) beda podstawieniami. Ich ztozeniem nazywa sig podstawienie otrzyma3
ze zbioru {Xj/sjt, .. Xn/snt, Yi/tj A7 ) przez usunigele wszystkich par X/s/
takich ze X/-s/t oraz wszystkich par Yjltj takich ze Yj nalezy do (Xj,...Xn). Méwimy, i*

podstawienie c jest bardziej ogélne niz t, jesli istnieje podstawienie p takie ze o « \-
Unlfikaiorem formutatomowych (terméw)£j | nazywa sig podstawienie o takie ze

Ei o-Ego. Para formuf(terméw) nazywa sie para unlfikowalng jesli istnieje unlfikator r.
elementéw. Dla kazdej pary unifikowalnej istnieje najogélniejszy unifikator.

Korzystajc z powyzszych poje¢ i wynikbw mozna teraz przedstawi¢ ogdlny seto®'
wnioskowania uzytego w powyzszym przykiadzie do znalezienia wnuka Mieszka. Kridy
wnioskowania rozpoczyna si¢ od zapytania, ktfcre jest ciagiem formuT atomowych. W zapytai*
wybiera sie jedng z formjf'do dalszej analizy. Dla wybranej formuly poszukuje slf 1
programie klauzuli ktérej lewa strona bytaby z nig unifikowalna. Zaréwno wybrana foms
atomowa jak i lewa strona klauzuli moga zawiera¢ zmienne. Zaktada sle,ze zmienne Kauzuli ii
wystepuja w zapytaniu. W przeciwnym przypadku mozna je przemianowa¢ na nowe iltifif*
spdmiajace ten warunek. Nowe zapytanie tworzy sig. przez zastapienie wybranej fortw
utornowei prawag strona, klauzuli z przemianowanymi zmiennymi i zastosowaniu do”



Y (
otrzymane] formuly wyznaczonego uprzednio najogotniejszego unlfikatora. Schematycznie krok
wnioskowania mozna przedstawi¢ za pomoca nastepujacej reguty:

2(Ai,-Aki,Bi  Bm,Ak+l,..Ana

gdzie A:-B~  Bm Jest klauzula programu ze zmiennymi przemianowanymi tak by nic
zawieraly zadnych zmiennych zapytania Aj,...A)<...An
a jest najogoélniejszym unifikatorem A" i A.

Whnioskowanie koniczy sie sukcesem po uzyskaniu w kolejnym kroku zapytan isiego.
Przypusémy, ze stato slg to w kroku n. Oznaczmy przez s),..sn unlflkatory oti ane w
kolejnych krokach wnioskowania. Ich zlozenie si-..sn ograniczone do zmiennych poi owego
zapytania nazywa sie odpowiedzig obliczong. Wnioskowanie moze sie réwniez zakoricz irazka:
zachodzi to wéwczas gdy lewa strona zadnej klauzuli nie da sie zunifikowa¢ z formu smow”

wybrang w danym kroku. Proces wnioskowania moze by¢ réwniez nieskoriczony.

Warto zwrgg:ic uwage na to, zle opisany schemat wnioskowania jest niedeterministyczny:
zapytanie moze sktadac sie z wielu formdT atomowych i lewa strona wielu klauzul moze
unifikowa¢ sie z wybrang formulg atomowa. W praktyce dazymy do tego aby znaleici wszystkie
odpowiedzi na zadane pytanie. Czy jesUo'mozliwe? Teoretycznie tak, ale wzgledy efektywnosci
systemu zmuszaja, do rezygnacji ze spetnienia tego postulatu. Problem szukania odpowiedzi moze
byc przedstawiony jako systematyczne przeszukiwanie naogéot”' nieskonczonego drzewa.
Konstrukcje tego drzewa rozpoczniemy od wprowadzenia deterministycznej reguly wyboru
formuly atomowej z zapytania. Reguta taka moze byc funkcjana zapytaniach. Niekiedy wybor
uzalez'nla si] dodatkowo od historii obliczenia. Regulg taka nazwiemy reguty obliczenia.
Odpowiedni wynik teoretyczny moéwi, ze znalezienie wszystkich odpowiedzi jest mozliwe bez
wzgledu na przyjeta regulg obliczenia. Prosta reguta obliczenia przyjeta w jezyku Prolog polega
na wybieraniu pierwszej formuly atomowej zapytania. Dla ustalonej reguty obliczenia;
programu | zapytania poczatkowego zdefiniujemy drzewo oblicze/i, zwane takze drzewem SLD
(Rys. 1).

wnuk(mieszko,X)

rodzic(mieszkd.Y) , rodzlc(Y,X)

[\

rodzicfbolaslaw.zZ) rodzic(dobijogniew,W)

Rys.1. Drzewo SLD

Wierzchotkami drzewa sa zapytania a kazda krawedz* jest przyporzadkowana klauzuli
programu. Korzeni drzewa jest zapytaniem poczatkowym. Krawedzie wychodzace z kazdego
wierzchotka odpowiadaja klauzulom, ktérych lewa strona unifikuje sie z formulg atomowa
wybrang w danym wierzchotku. Kazda taka krawedZ prowadzi do nowego zapytania otrzymanego
w wyniku unifikacji. Problem poszukiwania odpowiedzi na dane zapytanie sprowadza si® teraz
do problemu przeszukiwania drzewa obliczerr okreslonego przez to zapytanie i wybrana regule
obliczen. Kazda Istniejgca odpowiedZ przedstawiona jest w drzewie przez skonczong gataZ
zakonczong zapytaniem pustym. Tak wiec teoretycznie kazdg z odpowiedzi mozna osiggnaé w
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skoriczonym czasie. Drzewo moze mie¢ jednak réwniez gatezie nieskonczone. Nawet w tym
przypadku przeszukiwanie drzewa wszerz jak to wyjainia rys. 2b gwarantuje znalezienie
kazdej odpowiedzi. Okazuje slf jednak, ze metoda przeszukiwania wszerz Jest bardzo
nieefektywna. Z tego powodu istniejagce implementacje Prologu stosujg metode przeszukiwania
wgTab, wyjasniong na rys.2a. W tym przypadku jednak osiagniecie kazde] odpowiedzi w
skonczonym czasie nie jest zagwarantowane: przeszukiwanie wgTab gatgzi nieskonczonej drzewa
moze rozpoczac¢ sie przed znalezieniem Istniejacych odpowiedzi.

a)

3.2. Zupetno$¢ metody obliczenlowel

Przedstawiona w p.3.1 metoda obliczeniowa dla programéw | zapytan bez negacji jest
poprawna w tym sensie, ze uzyskiwane za jej pomoca odpowiedzi sa, prawdziwe we wszystkich
modelach programu. Tak wiec w rezultacie otrzymuje sie, instancja zapytania, ktére sa
konsekwencjami logicznymi programu. Czy wszystkie takie instancje da sie otrzyma¢ za pomoca
przedstawionej metody? OdpowiedZ na to pytanie jest w zasadzie twierdzaca; wtasnos$¢ ta nazywa
sie zupetnoicig”™ metody. Jedyne ograniczenie ktére tu obowigzuje moéwi, ze niekiedy zamiast
formuly atomowej A bedacej konsekwencja loglczng™programu otrzymuje sie, bardziej ogélna
formule. , ktérej Instancjg Jest A. Jeklt na przyktad powiemy "wszyscy sg zadowoleni”, co
zapiszemy:

zadowolony(X).
a ponadto wiadomo, ze w grupie mamy studentéw Kowalskiego i Kwiatkowskiego:

student(kowalski).
student(kwlatkowskl).

to konsekwencja logiczng programu beda formuty: zadowolony(kwialkowskl) |
zadowotony(kowalskl). Jednakze nasza metoda obliczeniowa na zapytanie "kto jest zadowolony?"



? zadowolony(Y).

nie potrafi odpowiedzie¢ X-kowalskl. Obliczenie zwigze bowiem zmienna Y ze zmienna X oo
oznacza, ze kazdy Y Jest zadowolony.

Szczegblnym przypadkiem drzewa jest skonczone drzewo obliczenia ni« zawierajace zadnej
odpowiedzi. Wszystkie liscie takiego drzewa sa formutami atomowymi, ktére nie unifikujg slg z
zadnymi klauzulami programu. Drzewo takie bodziemy nazywa¢ drzewem poraztk. Przypuiomy,
ze drzewo obliczeniowe jakiego” zapytania Jest drzewem porazek. Zupetno$¢ metody
obliczeniowej gwarantuje woéwczas ze zadna instancja tego zapylania nie Jest konsekwencja
logiczny programu. Innymi sléwy, oznacza to, ze na zadane pytanie nie ma pozytywnej
odpowiedzi. W takich przypadkach system Prologu odpowiada "no".

3-3. kfepoty z neoad”

Dotychczas rozwazali$my programy | zapytania bez negacji. W praktyce negacja jesl jednak
czysto potrzebna. Wrtémy do przykiadowego zapytania z negacja z p.1. (Kto jest wnukiem
Mieszka a nie Jest synem Bolestawa). System Prologu znajduje odpowiedz na to pytanie w
nastgpujacy sposob. Pierwszy czelt zapytania nie ma negacji | odpowiedZ na nig uzyskuje slg, za
pomoca melody opisanej w p.3.1. Pierwszg uzyskany odpowiedzig Jest X-mieszkoll. Nastepne
zapytanie jesl negatywne: czy Mleszkoll nie jest synem Bolestawa? Zamiast tego system
zapytuje "Czy Mieszkoll Jesl synem Bolestawa?" i uzyskuje twierdzaca odpowiedz, ktéra
wyklucza to rozwigzanie. W zwiazku z tym nastepuje préba znalezienia innej odpowiedzi na
pierwszy czgs$i zapytania. Ta odpowiedzig jest X-idbor. Kolejne zapytanie "czy Scibor jest
synem Bolestawa?" nie uzyskuje twierdzacej odpowiedzi. Drzewo obliczenia jest w tym
przypadku drzewem porazek | system odpowiada "nie" , co oznacza pozytywna odpowiedZ na
pylanie "czy Scibor nie jest synem Bolestawa?" i w rezultade uzyskanie odpowiedzi na cale
zapylanie.

Powyzszy przyktad llustruje nastepujaca metody obliczeri stosowang w Prologu do zapytan z
negacje. Kaidy negatywny lllerdT"'not A wybrany przez regute obliczeniowa daje poczatek
nowemu obliczeniu dla zapytania A. Jes$li to obliczenie odniesie porazke traktuje slg, ja jako
sukces obliczenia dla not A | wznawia sig, poprzednio zatrzymany proces obliczeniowy. Sukces
obliczenia dla A traktuje sI£ Jako porazka obliczenia dla zapytania not A. Przypadek sukcesu
wymaga dodatkowego komentarza popartego przyktadem. Rozwazmy negatywne zapylanie “Czy
Mieszko nie Jesl rodzicem Bolestawa?*

?not rodzic(mieszko.boleslaw).

Zgodnie z opisang metoda obliczeniowg 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 Bolestawa?"

? not rodzic(X,boteslaw).

W tym przypadku”™ pomocnicze zapytanie ?rodzic(X,boleslaw). odnosi sukces, co nie znaczy, ze
najezy odpowiedzie¢ "nie" na oryginalne zapytanie. Przyktad pokazujcie zaproponowana metoda
dziata zgodnie z naszymi Intencjami tylko w przypadku gdy zanegowane zapytanie nie zawiera
imiennych.

Opisana wyzej metoda obliczeniowa nosi nazwe "negacja przez porazke" | stanowi podstawy
implementacji programéw z negacja w Prologu. Powstaje jednak pytanie czy uzyskiwane w ten
»posob odpowiedzi sa. poprawne logicznie, a wlec czy sg prawdziwe we wszystkich modelach
programu. Okazuje sle, ze tak nfe jesl. RozwazWiy ponownie odpowiedZ “Scibor* na zadane
“przednio zapytanie Tlo Jest wnukiem Mieszka a nie Jest synem Bolestawa?" Dodajmy do
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najmniejszego modelu Herbrandta formuly atomowe rodzlc(bolestaw.sclbor),
wnuk(enna,tcibor). tatwo sprawdzié, ze otrzymana w ten sposob Interpretacja jest réwniez
modelem programu. W modelu tym zdanie "Sdbor nie jest synem Bolestawa" jest nieprawdziwe.
Oczywisécie nasza nowa interpretacja nie jest na pewno modelem opisywanym przez programistg:
Sdbor ma w niej dwéch ojoéw.  Jesli jednak chcemy korzystaé z odpowiedzi konstruowanych
przez system musimy w Jakls sposob uzasadni Ich logiczny poprawnos¢. Takie uzasadnienie
wigze sie z problematyka baz danych. W przypadku relacyjnej bazy danych przyjmuje sig
naogf>T, ze informacje nie zawarte w bazie sa nieprawdziwe. W przypadku programu logicznego
bez negacji "informacje zawarte w programie’ mozna utozsami¢ z najmniejszym modelem
Herbrandta, ktory jest Jednoczes$nie zbiorem wszystkich formuT atomowych bez zmiennych,
ktore sa. konsekwencjami logicznymi programu. Te rozwazania prowadze, do postulatu, by
zamiast rozwaza6 wszystkie modele programu, ogranlczyé sie z goVy do pewnej klasy modeli, Iub
nawet do jednego modelu. W przypadku programéw bez negacji, dopuszczajgcych zapytania z
negacja bytby to najmniejszy model Herbrandta. Pewna klasa programéw z negacja umozliwia
réwniez konstrukcje "naturalnego” modelu. Wykracza to jednak poza ramy tego wykladu.
Bardziej rozpowszechnione jest jednak Inne podejscie do problemu negacji. Oparte jest ono ra
obserwacji, ie w mowie potocznej zdanie warunkowe uzywane jsst czesto zamiast zwrotu “wtedy
i tylko wtedy". Na przyktad mowiac "Jes$li bgdzie pogoda pojade na wycieczko." mam zwykle na
mysli stwierdzenie "Pojade na wycieczke wtedy i tylko wtady gdy bedzie pogoda". Progratr)
logiczny jest zbiorem zdan warunkowych. OOz* sig stanie, jesli potraktujemy gojako zbiér zdan
typu "wtedy i tylko wtedy" ? Wymaga to przede wszystkim pewnego przeksztatcenia programu,
gdyz ten sam predykat wystepuje naogéTw lewych stronach wielu klauzul. Rozne klauzule
opisuja z zasady alternatywne przypadki, ktére w tgcznym opisie powinny byc potaczone
spéjnikiem “lub". Nie wdajac sie w formalny opis lej transformacji zilustrujemy ja, na
przyktadzie rozwazanego uprzednio programu. Program zawiera dwa predakaty "rodzic" |
‘wnuk”. Kazdy z nich ma by6 teraz okreslony za (jomoca Jednego zdania™ typu "wtedy i tylko
wtedy".  Definicja predykatu "wnuk" nie nastrecza zadnych trudnosci, gdyz ma on tylko jedna
klauzulg, w ktérej wystarczy zamieni¢ implikacje, na spéjnik "wtedy i tylko wtedy". Mamy wiec:

"Z Jest wnukiem X wtedy | tylko wiedy gdy X jest rodzicem Y 1Y jest rodzicem Z .’
Teraz klauzula programu
wnuk(X,2) rodzic(X,Y),rodzic(Y,Z).

bedzle uwazana za zapis powyzszego zdania. Pozostaty predykat "rodzic" Jest opisany przez wiele
klauzul, ktére tacznie odczytujemy jak nastepuje:

"X jest rodzicem Y wtedy | tylko wtedy gdy
X»mi9szko i Y - bolestaw, lub

X-anna | Y-boles?aw,lub

Kd*

Zauwazmy, ze przy tej konstrukgcji posﬁﬁgujemy slg, nowym predykatem - .

Formalnie, transformacja programu wprowadza leszcze dodatkowe zdania opisujace ten nowy
predykat, ktére tu jednak pominiemy. Zbiér zdarnn uzyskany w wyniku transformacji
pierwotnego programu nazywa Sie uzupetnieniem tego programu. Transformacjg stosuje sianie
tylko do programow bez negacji, jak w powyzszym przyktadzie, lecz do wszystkich programéw
normalnych. Stiify ona do objasnienia w terminach logiki znaczenia odpowiedzi konstruowanych
za pomocg przedstawionej metody obliczeniowej. Okazuje sie bowiem ze instancje zapytania
konstruowane w ten sposob sa konsekwencjami logicznymi uzupeifiienla programu. Intuicyjnie
odpowiedzi odnosza sie wiec do przypadku gdy zdania warunkowe programu odczytuje sig jako
zdania typu 'wtedy | tylko wtedy gdy'.~ Wynik ten nie rozwigzuje jeszcze wszystkich klopotow
zwigzanych z negacja, gdyz zaktada, z%e reguta obliczeniowa nie moze wybra¢ zanegowanego
zapytania 10 zmiennymi. W Implementacjach Prologu zatozenie to nie jest naogéTprzestrzegane,
co moze prowsdzié do niepoprawnych logicznie odpowiedzi. Przyjgcie tego zatozenia Jest (jedna)
z przyczyn oia ktérych metoJ- obliczeniowa dla programéw z negacja,nie jest zupetna. llustruje
to przyktsd zapytania 'Kto nie jest rodzicem BolestSwa?" Zapytanie to ma wiele poprawnych
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odpowiedzi, lecz nie da sl£ ich skonstruowa¢ za pomocg”opisanej metody.

3.4. Od logiki do Proloou

Programy normalne wraz z opisany wyzej metody obliczeniowa stanowig jadro jezyka
Prolog. Ten rozdziat zawiera skrétowe oméwienie niektérych Innych elementéw tego jezyka.

3.4.1. Odcigpia.

*

Czesto slg zdarza, ze drzewo obliczenia zawiera wiele ga?ézi poraicek a tytko Jedn?L lub
niewiele odpowiedzi. Zaniechanie przeszukiwania takiego drzewa po znalezieniu wszystkich
odpowiedzi moze znacznie usprawni¢ proces obliczeniowy. Jezyk Prolog daje takf mozliwo$¢ w
postaci konstrukcji zwanej odcigciem. W celu wyjasnienia tej konstrukcji odwoTamy sie do
pojecia drzewa obliczenia. Etykietami wierzchjfeéw drzewa obliczenia sg zapytania. W etykiecie
kazdego wierzchotka N wyr6zniony jest jeden HteriTA, wybrany w danym kroku przez regulg
obliczeniowa w celu znalezienia odpowiedniej klauzuli. Przypui¢émy, ze llteraTA nie wystepéwir”
w zapytaniu poczajkowym . Wobec tego Jest on Instancja literalu Bj wystepujgcego w ciele
pewnej klauzuli H Bj B/,....Bn. Lewa strona tej klauzuli zostata zunifikowana z literatem
wyréznionym pewnego wierzchotka N' w gatezi taczacej korzern drzewa z wierzchotkiem N.
Wierzchotek AT bedziemy nazywa¢ wierzchotkiem pochodzenia Hterdlu A. Konstrukcja zwana
odcieciem moze wystgpld w klauzulach programu jako specyficzny litera?’postaci I.  System
Prologu konstruuje drzewa obliczenia metoda wglab od lewej do prawej. Kalda krawedz
odpowiada zastosowaniu pewnej klauzuli do wyréznionego literatu. Porzadek krawedzi okreslony
jest przez porzadek tekstowy klauzul w programie. Osiagniecie liscia drzewa powoduje nawrot
procesu poszukiwania i powrét do poprzedniego wierzchotka (Rys. 2a). Jesli wychodzg z niego
nleodwiedzone dotychczas gatezie, nastepuje wznowienie przeszukiwania wgtab. Wprowadzenie
odciecia powoduje modyfikacje tego procesu. Przy przeszukiwaniu wgtab lliteraT odciecia
wybrany w jakim$ wierzchotku odnosi natychmiastowy sukces | Jest pomijany. Jednakze nawr6t
do tego wierzchotka powoduje pominiecie w procesie przeszukiwania iego nleodwiedzonych
Salezl. Zamiast tego nastepuje natychmiastowe przejscie do wierzchowa Jego pochodzenia.
Zastowoanie odciecia ilustruje nastepujacy przyktSd. Dodajmy do przyktadu rodziny nastepujac«
klauzule.

matka(X,Y) rodzlc(X.Y),kobleta{Y).
kobleta(anna)
kobleta(jagna).

Drzewo obliczenia dla zapytania 'Kto Jest matka Bolestawa?" zawiera gataz porazki zwiaganaz
zapytaniem "Czy Mieszko Jest kobietg?". Galaz tg_mozna wykluczy¢ z procesu przeszukiwania
umieszczajac odciecia w definicji relacji "matka™:

matka(X,Y) rodzfc(X,Y),kobleta(Y).l.

3437, UiiK

Wiele Jezykéw programowania uzywa pojcda Hsty Jako emndardowej struktury danych.
Podstawowy struktury danych wtprogramach logicznych ss termy. Usty mozna 15two
fdJrdSiitowad Jako termy. Poniewaz Jednak w wielu z*slosows.-ffch korzysta slg z Ust.Prolog
‘'mwowe.oza specjitra ett WiCfiiosfij m>tscj« £9a jtsl. trsralnlaif; usySiownil« orf
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wihasnej reprezentacji. Usta pustaJest w Prologu reprezentowana jako []. Kazda nlepusta lista
ma Jeden element wiodacy, dotaczony do pozostatej czesci,'ktAra Jest list®. Tak wigc,
Jednoelementowa Rstf.z elementem a mofna uwazac za term .(a ,Q) gdzie . Jest dwuargumentow”
literg, funkcyjna,konstruujl« listy. W notacji Prologu term ten mozna przedstawi¢ Jako

[a 10), lub Jako [a ]. Ogtfnle, n-elementowa”liste o elementach aj,...,an moina przedstawi¢

Jako [a]j an] lub [«; |[a2 an Jlub [a, ,a2, |[*3,...<n [ai....an |O- Tak wigc

| pelnl rolg operatora konkatenacjl, ktéry dopisuje na poczatku Istniejacej listy poprzedzajcy
go cigg elementéw. Ta konwencja notacyjna zostata uiyta we wprowadzajacym przyktadzie
sortowania p.1.

Uspowe operacje na listach moga byc zdefiniowane w Prologu tylko Jako relacje, np.:

car((X]Xsj,X).
cdr([X] Xs],Xs).

3.4J. Afytmfllyka

Operacje arytmetyczne mog” byc tatwo zdefiniowane za pomoca programéw logicznych.
Jednakie w praktyce nie Jest to wygodne z réznych powodéw. Aby to wyjainl¢ sprébujmy opisac
dodawanie | mnozenie na liczbach naturalnych za pomoca programu logicznego. Obiekty
untversum muszg by¢ reprezentowane za pomoca terméw. Niech O reprezentuje liczbe,zero a
funktor t funkcje, nastepnika. Liczby naturalne beda, wiec reprezentowane przez termy O,
s(0),s(s{0)),...,Itd. Operacje dodawania | mnozenia sa,funkcjami ale program logiczny pozwala
definiowa¢ tylko relacje. Wobec tego dwuargumentowe funkcje bedziemy opisywaé Jako
tréjargumentowe relacje, w ktérych trzeci argument jest wynikiem operacji na dwoéch
pierwszych argumentach. Wiadomo, ze operacje dodawania i mnozenia spetniajg, nastepujace
aksjomaty Peano:

0+X-X
s(X)+Y - s(X+Y)
0'X-0
*(X)"Y«X*Y+Y
i
W zapisie relacyjnym przyjmuja, one nastepujaca postac:

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),plulw,Y,Zz).

Powyzszy program moze byc uzywany w Prologu. Na przykiad, aby doda¢ 2 1.3 trzeba zapyta¢
?plus(s(s(0)),s(s(s(0))),X). a otrzymana odpowiedz bedzie X-s(s(s(s(s(0))))). Program
mote byc rbwnlez uz'ywany do(odejmowanla | dzielenia, np. ?plus(X,s(0),s(0)) da w odpowiedzi
X«0. Mozna go réwniez uzywac do obliczeri symbolicznych, np. dodajac 2 do Jakiejkolwiek liczby
X (?plus(s(s(0)),X,Y) ) otrzymamy Y - s(s(X)). Jednakze taka realizacja arytmetyki Jest w
praktyce nieprzydatna. Zauwazmy, ze:

« reprezentacja liczb jest nieczytelna;

- obliczenia nie korzystaj”~z arylmetykl komputera | s~dlatego bardzo nieefektywne, np.
dodanie liczb n i m wymaga n +1 krokow obliczenia; (

- relacyjny zapis operacji uniemozliwia tworzenie wyrazen arytmetycznych, takich jak w
Innych Jezykach. Na przyktad aby obllczyc warto$¢ wyr~zrenia 2+3*4 trzeba samemu
wprowadza¢ nowe zmienne reprezentujgce wartoi¢ podwyrazen; odpowiednie zapytanie miatoby
postac:

?2razy(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, wprowadzajap wyrazenia arytmetyczne |
specjalne konstrukcje jezyka umozliwiajace obliczanie ich wartosci. Liczby naturalne sa,
reprezentowane przez numeraly, takie jak 0, 1, 1939 podobnie jak w innych jezykach
programowania. Z punktu widzenia logiki numoraly sa. statymi. Wprowadza sie ponadto szereg
operacji arytmetycznych. Sa one reprezentowane przez standardowe litery funkcyjne, takie jak
+,-,V,mod uzywane w notacji infiksowej. Tak wlec mozna tworzy¢ wyrazenia arytmetyczne,
np. X+1 , 2*3-5*X itp. Z punktu widzenia logiki wyrazenia te sa, termami. Dostep do
arytmetyki maszyny daja predykaty standardowe, z ktérych najczesciej uzywany jest predykat
is oraz predykaty réwnosci i nierowno”ci. Na przyktad podwojenie maksymalnej z dwéch danych
liczb X 1Y moze byc opisane w Prologu w nastepujacy sposob:

p(X.Y,Z) X<Y, Zis 2'Y.
p(X,Y,Z) - Z is 2'X.

" .
Powyzszy program korzysta z faktu, ze klauzule bode uzywane w kolejnoélci ich wystapienla w
programie. Pierwsza klauzula spowoduje porownanie liczb X 1 Y. W momencie wywalania tego
zapytania zmienne X i Y musza byc zwiazane z wyrazeniami arytmetycznymi bez zmiennych.
Niespetnienie tego warunku spowoduje sygnalizacje btedu | przerwanie obliczen. Jelli warunek
jest speTnlony to warto$ci  wyrazeh beda obliczone i poréwnane. Niespetnienie nlerownoscl
powoduje porazka | po nawrocie prélbe”zastosowania drugiej klauzuli. W kolejnym kroku
obliczenia wybranym literatem bedzle Z is 2*Y. Konstrukcja standardowa is powoduje
obliczenie wartosci wyraz'enia 2*Y i zwigzanie jej ze zmienny Z. (Speinlenle warunku na
aktualne wiazpnle zmiennej Y jest tez wymagane ale w tym przykladzie jest zagwarantowane
poprzez wczeéniejsze uzycie zmiennej Y),

3.4.4. Inne konstrukcje Proloou

Prolog ma jeszcze wiele Innych konstrukcji. Naleza do nich konstrukcje:
- wprowadzania | wyprowadzania danych;
- przeksztatcania programu:
- badania aktualnych wigzan zmiennych;
- dziatania na zbiorach odpowiedzi
in

ROZzne Implementacje Prologu moga jeszcze zawieraé¢ dodatkowe specyficzne konstrukgcje.
Bardzo przydatnym mechanizmem dostepnym w wielu systemach Prologu jest mechanizm
gramatyczny zwany gramatyka klauzul definitywnych DCG. Formalizm DCG jest rozszerzeniem
formalizmu gramatyk bezkontekstowych, uzywanego powszechnie do opisu skiadnl j*zykciw
programownla. Reguly DCG moga wystepowaé¢ w programie Prologu | sg automatycznie
ttumaczone na réwnowazne klauzule, ktére umozliwiajg zarowno analizg, syntaktyczna”™ jak 1
generowanie konstrukcji jezyka opisanego przez podang gramatyke. Proces analizy
syntaktycznej bajlz generacji moie byti wszczety poprzez proste zapytanie.

Przedstawienie tych konstrukcji wykracza poza ramy niniejszego opracowania.

Aspekty praktyczne-

Do korica lat siedemdziesigtych Prolog byl raczej przedmiotem badan niz jezykiem
programowania. Do tej pory zainteresowanie przemystu programowaniem w logice jest do$¢
ograniczone. Z drugiej strony wiadomo, ze do sprzedazy trafia coraz*wig_ksza liczba coraz
bardziej zaawansowanych komercjalnych systeméw Prologu, co zdawatoby sie, $wiadczy¢ o
rosnacym zapotrzebowaniu. Réwniez liczba podrecznikéw i monografii na lemat programowania
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w logice ros$nie bardzo szybko, przy czym niektéra z nich maj£ Jwz wznowienia, np. [1], [3],

[5].

Wydaje sig, z'e gtdwna zalety programowania w logice jest wysoki poziom abstrakcji. Oznacza
to, ze nie ma istotnej*réznlcy miedzy programem a formalnym opisom problemu. W
szczeg6lnosci, program logiczny nie zawiera w zasadzie (z wyjatkiem odcigcia) konstrukcji
okreslajacych kolejnos¢ wykonywania krokcfw obliczeniowych. Ogélnie panuje zgodna opinia, ze
program w Prologu jest z reguly znacznie krétszy niz odpowiedni program w jakimkolwiek
Innym jezyku programowania. Jednocze$nie czas sporzadzenia takiego programu jest czgsto
znacznie krétszy. Za wysoki poziom jezyka pfacl sig gtosunkowo niska efektywnoscia obliczeh |
duzym zapotrzebowaniem na pamig6. Wedtug opracowania [8] dla typowych probleméw czas
wykonywania skompilowanego programu Prologu (Quintus Prolog) jest 2-4 razy dluiszy niz
odpowiedniego programu w jezyku algorytmicznym. Nawet jesli te dane sa optymistyczne, to
panuje ogdélna opinia o przydatnosci Prologu do szybkiego konstruowania prototypow
projektowanych systemoéw.

Wydaje sig, ze przydatnos¢ Prologu jest réz'na dla réz*nego typu zastosowan. Wedtug Bj
Prolog stwarza duze mozliwosci w nastepujacych dziedzinach:

- Inzynieria oprogramowania | projektowanie sprzgtu; szczeg6lna”zaleta Prologu jest tutaj
Tatwos$¢ programowania analizy syntaktycznej w oparciu o DCG, tatwosc poréwnywania Wzorcow
oraz mozliwo$¢ formutowania i korzystania z regut. Przyklady zastosowan wymienione w [gj
zawieraja:

. Rézne kompilatory Prologu,

. Kompilatory Jezyka ADA,

. System transformacji programéw Cobolu w programy strukturalne Cobolu

. System AUNT (AJdJniversal Netlist Translator) tlumaczacy miedzy sze$cioma réz'nymi
jezykami do opisu uktadéw(Microelectronics Center of North Carolina MCNC),

. System VERIFY do badania czy projekt uktadu jest zgodny ze specyfikacja (Schlumberger

Palo Alto).

. Programy Prologu uzyte do projektowania 32 bitowego mikroprocesora CLIPfER przecz
firme Fairchild. Przy projektowaniu ukladu sadzono Ze wstgpny projekt nie ma zadnych blgdow,
jesli chodzi o zaleznosci czasowe. Napisano jednak w Prologu system testujgcy. Zajei6 to dwa
dni. Program wykryt btedy w projekcie i od tego czasu jest stale stosowany do Innych projeklow.
Assembler dla CLIPPERa byl poczatkowo napisany w C lecz zawierarbffdy | trudno go byi6é
poprawie. Napisano wigc Inny assembler w Prologu, co zajeto réwniez dwa dni, znacznie mniej
nlz prgea nad assemblerem w C. Grupa zajmujaca sig testowaniem arytmetyki CLIPPERA
napisata w Prologu kilkustronnlcowy generator testéw , ktéry wyprodukowa¢35000 linii kodu

assemblera obejmujgcego wszystkie przypadki do testowania. UZywaJac tego kodu znaleziono 3
btedy w projekcie.

- Zastosowania w bazach danych.

Tutaj konkurencja dla Prologu sa. tzw. jezyki 4 generacji. Prolog ustepuje Im pod wzgledem
efektywnosci przewyzsza je jednak elastycznoscig. Zastosowanie Prologu wydaje sie. celowe,
Jesli wymaga sie dokonania ztozonej analizy zawartosci bazy danych. Prolog géruje tutaj nad
Innymi jezykami tym, ze sam jest jezykiem relacyjnym, co utatwia formutowanie problemu.
Wymienione w [8] przyktady wdrozonych zastosowan obejmuja;

.System analizy rynku na podstawie bazy danych o klientach,

.System sterowania tatma produkcyjna na podstawie zamoéwien,

.System wykrywania oszustw dla bazjTdanych z transakcjami.

-Zastosowania do Systemoéw Ekspertyzy

Podstawa takich systemoéw jest wiedza uzyskana od ekspertéw i przedstawiona w postaci
reguT Zadaniem systemu jest odpowiada¢ na postawione pytania korzystajac feguTijf. W tym celu
system musi umie¢ wyciggac wnioskt z regut, n wlec mlec® wbudowany pewien mechanizm
wnioskowania. Prolog, majac wbudowany ogélny system wnioskowania i mechanizm i
mechanizm sterowania jest dobrze przystosowany do tego rodzaju zadari. Dodatkowa zalete
stanowi fitwosc budowania alternatywnych systeméw wnioskowania w oparciu o technikg
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metalntorpretacji (np. budowanie interpretera Prologu w Prologu). -Catwo jest réwniez
skonstruowa¢ specjalny Jezyk do porozumiewania sig systemu z uzytkownikiem, korzystajac z
mechanizmu DCG. Wymienione w [8] przykiady sa*bardzo liczne i dotycza gtéwnie rynku
skandynawskiego. Obejmujg one m. In:

.System do ciaggtego nadzoru nad turbogeneratorem wykonany na zaméwienie firmy ASEA;

.System do poszukiwania przyczyn wadliwego dziatania pomp cieplnych dla lirmy W'S;

.System do lokalizacji bledow w matych centralach telefonicznych, stosowany przez
Televerket, Szwedzki Urzad Telefonéw;

.System ciaggtego nadzoru okretowych silnikéw Diesla; system analizuje dane w czasie pracy
silnika i w razie potrzeby ostrzega o nieprawidtowosciach diagnozujac ich przyczyny. System
zostat napisany w Jezyku Turbo-Prolog, | korzysta z procedur obliczeniowych w Fortranie.
System zostat uruchomiony w péttora mlesiaca. Pracowali nad nim 3 specjaliscl w dziedzinie
silnikéw , przy czym zaden z nich nie znaT uprzednio Prologu i czas pracy nad systemem
obejmuje takz'e naukp Prologu.

Prolog nie nadaje sle do zastosowan :

- ktére wymagaja gtéwnie ztozonych obliczenn numerycznych,

- dla ktérych czas wykonania jest czynnikiem krytycznym,

- ktére wymagaja by program mlaVbezposredni nadzér nad pamiecia.

5. Niektére kierunki badan.

Badania nad programowaniem w logice daja w swym gtéwnym nurcie do rozwigzania
probleméw zasygnalizowanych w poprzednich punktach. Do$¢ dobry obraz aktualnych kierunkéw
badarh daja prace dorocznych konferencji nt. programowania w logice, np. [4] oraz roczniki
czasopism Journal of Logic Programming i New Generation Computing.

5.1. Dazenie do zwiekszenia efektywnos$ci wykonywania programéw.

Proby w tym kierunku dotycza ulepszenia kompilatoréw, poprzez lepsza analize statyczng”
programu oraz optymalizacje kodu. Nadzieje poktada sie réwniez w Implementacjach na
istniejacych maszynach réwnolegtych oraz w konstrukcji komputeréw, ktérych architektura
bytaby dostosowana do mechanizméw obliczeniowych programowania w logice.

5.2. Ulepszanie igzvkow programowania w logice.

Prolog jest jezykiem relacyjnym. Utrudnia to definiowanie | korzystanie z funkgji.
Proponuje sl£ rozne jezyki taczace cechy programowania w logice z cechami jezykéw
funkcyjnych, takich jak LISP, ML lub Miranda. Bada sie podstawy logiczne teczenia programéw
logicznych z procedurami napisanymi w Innych jezykach programowania.

Programy logiczne stanowla tylko pewien podzbiér logiki predykatéw. Proponuje sig Jezyki
Programowania w peinej logice predykatéw pierwszego rzgdu, a nawet rozszerzenia wyfszych
rzedow. Bada sif sposoby realizacji negacji w programach logicznych, ktére usunetyby
trudnoéci omawiane w p.3.3.

Programy logiczne nie daj™ mozliwos$ci opisywania wspdtdziatajacych procesow. Rozwija sig
Jeald programowania podobne do Prologu, lecz zawierajace koncepcje procesu. Typowymi
reprezentantami takich jezykéw sa Concurrent Prolog [9] | bartég [2d



Bada sle tuta] zwigzki pomiedzy programowaniem w logice | relacyjnymi bazami danych. Dezy
sie do opracowania efektywnych metod obliczeniowych dla programéw logicznych o bardzo duzej
liczbie klauzul jednostkowych. Szczegélna uwage poswieca sie. programom bez litor funkcyjnych.
Wiele podstawowych prac po$wieconych teoretycznym aspektom dedukcyjnych baz danych rnozna
znaleié w (7],

5.4.

Aczkolwiek program logiczny moze byc uwazany za specyfikacjo, !c jednak nlekcniecznU)
opisuje on to co zamierzaTopisai programista. Tradycyjna problematyka poprawnosci programu
powraca tutaj w nieco Innym ujeciu. Badania dotyczace problematyki poprawnos$ci obejmuja
dowodzenie poprawnoéci, transformacjo programéw logicznych oraz metody lokalizacji tSedow.
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1 Wstep

TeX (wym. tech) jest profesjonalnym systemem stuzacym do wykonywania
sktadu drukarskiego. Napisze o tym wiecej w dalszej czesci pracy. Chciatbym
zaczag¢ od opowiedzenia fascynujgcej, moim zdaniem, historii jego powstania.

W latach szescédziesiatych nie tylko w Polsce, ale réwniez na catym
Swiecie, dominujaca technikg druku byta typografia, polegajgca na odbijaniu
-tron z matryc, ktére w catosci lub linijkami odlewano z metalu. Byta to
technika niezbyt réznigca sie od sktadania takich matryc z osobnych czcionek.

Profesor Donald Knuth, wybitny matematyk i informatyk amerykan-
ski, pracowat wéwczas nad swoim wielkim dzietem Sztuka programowania
komputeréw (The Art of Computer Prograniming). Catos¢ zaplanowana byta
na siedem tomoéw. Kiedy pierwsze trzy z nich byty juz wydane i trwaty prace
nad czwartym, do drukarrn amerykanskich zaczeta sie¢ wkrada¢ rewolucja. Re-
zygnowano z typografii i wprowadzano technike fotosktadu, polegajaca na
naswietlaniu promieniem lasera odpowiednich punktéw kliszy fotograficznej
I tworzeniu w ten spos6b obrazu catej strony tekstu. Powstata klisza wyko-
rzystywana byta potem w dalszych etapach procesu drukarskiego.
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Sama zmiana techniki nie wystarczata jednak do tego, zeby powsta-
jace ksiazki byty tadniejsze, niz dotychczas. Knuth przerazit sig, kiedy zoba-
czyt dostarczone mu do korekty ztozone nowa metodga drugie wydanie ktérego$
z tomow jego dzieta. Szczegdllnie niezadowolony byt z powodu niewtasciwie
dobranych odstepéw, zwtaszcza w formutach matematycznych. Komputery (a
witasciwie niedoskonate programy), ktére zastgpity fachowcéw od sktadu, nie
umiaty poradzi¢ sobie z tali subtelnym zadaniem jak odpowiednie spacjowa-
nie. Ponadto ksztatty liter i innych znakéw drukarskich, uzytych do ztozenia
ksigzki, Knuth okreslit jako ,,okropne”, w poréwnaniu z tymi, ktérych uzyto
do ztozenia pierwszego wydania. Autor Sztuki programowania nie wyobrazat
sobie, iz ten oraz dalsze tomy jego dzieta mogtyby by¢ tak wydane.

Wtedy zaczeta sie jego wielka przygoda poligraficzna. Knuth przerwat
prace nad Sztuka programowania i poswiecit najblizsze dziewie¢ lat swojego
zycia na zrobienie systemu komputerowego, ktéry sterowatby wykonywaniem
sktadu drukarskiego. W ten spos6b powstat TgX. Po zakonczeniu prac nad
T~AKem twoérca powrdécit do przerwanego zajecia.

W swoich wspomnieniach Knuth opisatl dwa gtéwne cele, jakie mu
przysSwiecaty, kiedy przystepowat do prac nad T~iem. Pierwszym z nich byto
dojscie do najwyzszej jakosci, jaka kiedykolwiek osiggnieto w drukowaniu do-
kumentéw. Drugim celem byto stworzenie takiego systemu, ktéry byitby nie-
zalezny od postep6éw w technice drukarskiej. Chodzito o to, aby mimo nowych
odkry¢, niezmieniony system moégt by¢é uzywany nawet po stu latach.

Nietatwo jest stwierdzi¢, czy Knuthowi udato sie osiggna¢ zamierzone
cele. Zeby docenié w petni trzeba posiadac¢ spora wiedze poligraficzna.
Zdaniem fachowcéw powstanie tego systemu jest réwnie waznym wydarze-
niem, co wynalazek Gutenberga.

2. Podstawowe wiadomosci o TgXu

System T£X jest programem typu wsadowego. Zeby go uzy¢ nalezy najpierw
przygotowac¢ plik z tekstem przeznaczonym do ztozenia oraz dodatkowymi
komendami wyrazonymi w specjalnym jezyku. Komendy te informujg o do-
datkowych cechach sktadu. TEX czyta tak przygotowane dane i generuje drugi
plik, gdzie umieszczone sg szczeg6towe informacje o potozeniu wszystkich zna-
kéw na kazdej stronie. Ten plik nosi nazwe ,,DVI”, co jest skrotem angielskiego
okreslenia ,,device independent” (niezalezny od urzadzenia).
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Istotnie, wynik wykonanego przez TgXa sktadu, zakodowany w po-
staci pliku ,,DVI” moze by¢ nastepnie przetworzony przez jeden z programow
towarzyszgcych systemowi 7£jX. Kazdy z takich programoéw stuzy do posytania
ztozonego tekstu na inne urzadzenie zewnetrzne. Mozna wiec obejrze¢ wynik
pracy T~Xa na ekranie, wydrukowa¢ na drukarce mozaikowej, laserowej lub
wykorzysta¢ do bezposredniego naswietlenia specjalnej kliszy fotograficznej
przy pomocy fotonaswietlarki.

System zostatl zaprojektowany i napisany w taki sposéb, ze nie
wykorzystuje sie w nim cech zadnego konkretnego komputera. Zakodowany
zostat w pewnej tatwo przenosnej wersji jezyka PASCAL (por. 3.2). Dzieki
takiemu podejsciu wkroétce po powstaniu jego podstawowej wersji zostaty wy-
konane instalacje tego systemu na réznych komputerach. Obecnie trudno by-
toby znalez¢ na Swiecie typ komputera, na ktorym nie ma dziatajgcego sy-
stemu TEX.

2.1. Dane wejsciowe

Plik zawierajacy dane o tym, jak TgX ma wykona¢ sktad, zawiera zwykle
przede wszystkim znaki przeznaczone do ztozenia, np. tekst ksigzki. Oproécz li-
ter, cyfr i innych znakéw dostepnych zwykle na klawiaturze komputera, mozna
zazyczy¢ sobie umieszczenia w sktadanym teks$cie innych znakéw poprzez na-
pisanie odpowiednich komend. Aby uzyskac¢ efekt ,AEsop’s EEuvres” nalezy
napisa¢ w pliku danych dla TgjXa: \AE sop’s \OE uvres, gdzie komendy \AE
i \QE, zaczynajace sie od ,\” i zakonczone odstepami, oznaczajg polecenia
ztozenia nietypowych znakéw ,,A£” i ,,CE”

Przetgczenie z prostego kroju pisma na kursywe nastepuje poprzez
zapisanie w pliku danych dla T~jXa komendy \it. Podobnie mozna uzy¢ ko-
mendy \bf aby wilgczy¢ sktad ttustym drukiem. Komenda \sl inicjuje
sktadanie pismem pochytym. Powrd6t do pisma prostego nastepuje przy po-
mocy komendy \rm.

Jezyk systemu T]yi zawiera setki komend i mozna go rozszerza¢ o
dalsze. Wiele jest potrzebnych bardzo czesto; inne wykorzystywane sg tylko
w niektérych przypadkach. Nie trzeba zna¢ ich wszystkich, aby korzystac¢

systemu. Poczatkujacy yzywX.wnik moze zaczg¢ prace z T]gXem juz nawet

po kréotkim wprowktdsisuu i eastepnie w miare potrzeby uzupeinia¢ swoja
"iedze.
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2.2, Troche wiedzy, zeby doceni¢ SgKa

W system TgX wbudowano ogiomng ilo$¢ wiedzy matematycznej, informa-
tycznej i poligraficznej. Pisze ,,wbudowano” poniewaz oprécz autora systemu,
prof. Knutha, mam na mysli kilku jego wspdétpracownikéw, ktérzy wspomagali
prace nad TgKem rozpracowujac pewne tematy i robigc przy okazji doktoraty.

Jednym z takich tematéw byt problem automatycznego tamania lini-
jek tekstu przy wykonywaniu skitadu akapitu. Trudnos$¢ z tamaniem linii po-
lega m.in. na tym, ze jesli decyzje o przejsciu do nastepnego wiersza algorytm
podejmuje dla kazdej linijki osobno, to moze w pewnym momencie nie znalez¢
odpowiedniego miejsca podziatu. Algorytm opracowany przez Knutha i Plassa
dziata w sposéb duzo bardziej przemyslny. Rozwazane sg wszystkie mozliwe
podziaty akapii.u na Unie i kazdy z tych podziatéw oceniany jest pod wzgledem
wielu cech wplywajacych na elegancje sktadu. Brane sg pod uwage np. takie
cechy, jak to czy miedzywyrazowe odstepy w sasiednich linijkach majg zbli-
zone do siebie szerokosci, czy nie nastgpito zbyt wiele podziatow wyrazéw itp.
Dzieki algorytmowi zastosowanemu w T O0Xu, spacjowanie akapitéw jest bar-
dzo rownomierne (w istocie najbardziej rownomierne z mozliwych). Mozna tez
wykorzystywac elastyczno$¢ metody sktadania akapitéw do osiggania specjal-
nych efektow. Niniejszy akapit zostat ztozony z dodatkowym poleceniem, by
ostatnia linijka konczyta sie doktadnie na prawym marginesie. TeX wykonat
polecenie, bez koniecznosci dokonywania jakichkolwiek zmian w tresci akapitu.

Tworca TNjKa jest matematykiem i zadbat w swoim systemie bardzo
starannie o to, by to, co zwykle sprawia najwiecej trudnosci zecerom — for-
muty matematyczne — wykonywato sie w T£jXu szczegdlnie tatwo, a uzyski-
wane efekty byty najlepsze, jakie mozna osiggng¢. Dzieki znakomitemu przy-
stosowaniu IfeXa do takiego skiadu, ogromna ilos¢ matematykéw’ na Swiede
zaczeta uzywac tego systemu do pisania swoich prac i ksigzek. Amerykanskie
Towarzystwo Matematyczne przyjeto TgXa jako swidj standard.

Zeby pisaé wzory w tekscie skladanym trzeba nauczy¢ sie
nazw podstawowych komend, ktoére sterujg procesem skiadu. Poczatek i ko
niec formutly matematycznej zaznacza sie w danych dla Tg”~a znakiem dolara.
Wzor P = x24-3ax — 7 zapisuje sie jako $P=x~2+3ax-7$. TgJC automatycz-
nie i bardzo starannie dobiera odstepy miedzy znakami, m.in. wokét znakéw
relacji i symboli oznaczajgcych operacje. Najprostsze wzory matematyczne sg
bardzo tatwe do zakodowania. Utamki, np. uzyskujemy piszac $I\over2s
Pierwiastek \/x zapisujemy w jezyku TfcSa jako $\root 3 \of x$.

Oczywiscie bardziej skomplikowane formuty wymagaja bogatszego je-
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zyka. Nie jest on trudny do nauczenia i po nabraniu pewnej wprawy mozna
pisa¢ w sposéb zupeinie naturalny. Czytelnik moze zechcie¢ sprébowaé do-
mysli¢ sie ktére komendy i symbole nastepujacych danych dla 1~Xa:
$P_1(n)=\lim_{m\to\infty>\sum_{\nu=0>~\infty
\bigl(I-\cos'{2m>(\nu!~n\pi/n)\bigr)$

postuzyty do ztozenia ponizszego wzoru:
a
Pi(n)= lim Y jl —cos2m(;/!n7r/n))
m—so

(G. H. Hardy, Messenger of Matliematics 35 (1906), 145-146.)

Bardziej wprawny uzytkownik TgKa umie poradzi¢ sobie nawet z ta-
kimi diagramami:

0
|
O — ¢ Oc -L, £ £ *0
I 1*
O — ¢ Oc —» WOD -i* R1ftOv(~-D) —- (0]

R1f,(OV(-iM)) ®7 -1

0
Jesli kto$ czesto postuguje sie wzorami podobnymi do siebie, nawet tak ztozo-

nymi jak powyzszy, moze przystosowac jezyk systemu tak, by skiadanie
ich nie sprawiato wiekszej trudnosci.

3 Komu i do czego TgK sie moze przydac?

System I£K jest wykorzystywany do codziennej dziatalnosci przez ogromne
rzesze naukowcow, zwtaszcza informatykoéw i matematykoéw, na catym Swiede.
Piszg oifi przy jego pomocy prace naukowe, raporty, listy itp. Dzieki poczcie
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elektronicznej moga przesyta¢ miedzy sobg prace w postaci plikéw teksto-
wych, ktére po przetworzeniu systemem TE£X w docelowym miejscu przybie-
raja forme identyczng jak w miejscu nadania.

Chciatbym zwréci¢ uwage na dwa istotne obszary zastosowan T£Xa.
Omoéwie role i miejsce tego systemu w procesie wydawniczym oraz mozliwosci
wykorzystania go przez programistow.

3.1. TEX w procesie wydawniczym

Sprébujmy przesledzi¢ typowa droge, jakg musi w obecnych czasach w Polsce
pokonac¢ tekst ksigzki od miejsca gdzie sie zrodzit, czyli gltowy autora, do
miejsca, gdzie nadano mu ostateczng forme, tj. drukarni. Zatézmy przy tym,
ze autor, co sie coraz czesSciej zdarza, przygotowuje swoéj tekst przy uzyciu
komputera.

Napisana przez autora ksigzka, w formie jaka jej nadal przy pomocy
swojego systemu sktadania tekstéw', wedruje do wydawnictwa. Poniewaz w ta-
kiej postaci zwykle nie odpowiada ona normom tzw. maszynopisu wydawni-
czego, przepisywana jest ponownie przez maszynistke w redakcji, na zwyktej
maszynie do pisania. Maszynopis jest opisywany otéwkiem przez redaktora
technicznego. W wyniku tej przemiany tekstu, tam gdzie autor zastosowat
np. kursywe, pojawia sie zwykta maszynowa czcionka podkres$lona linig fali-
sta. Dopiero teraz maszynopis (z pewng iloscig btedéw wprowadzonych przez
maszynistke) przekazywany jest drukami.

W drukarni nastepuje (ponowne) ztozenie tekstu. Przepisywany jest
on przez operatora fotosktadu, linotypiste lub innego fachowca. Wprowadza
on dalsze btedy do tekstu i zuzywa kolejne miesigce ktére stanowig o dtugosci
cyklu wydawniczego. Tekst, poprzez redakcje, ktéra dokonuje wtasnej korekty,
wedruje tez do autora, ktéry musi odnalez¢ w ksigzce biedy dodane przez ma-
szynistke i drukarnie. Cykl korekty autorskiej, redakcyjnej oraz poprawiania
btedéw przez drukarnie powtarza sie kilkakrotnie, przy czym nierzadko oprécz
usuniecia starych btedéw, drukarnia wprowadza nowe.

Po szcze$liwym zakonczeniu tego procesu, ktéry trwa czasem Kkilka
lat, ksigzka jest drukow'ana i ukazuje sie w sprzedazy. Jes$li to byta ksigzka
z dziedziny informatyki, to sg duze szanse na to, ze jest juz niezupetnie aktu-
alna.

Najwyzszy czas powiedzie¢ jak TgJC moze utatwic i przyspieszy¢ te
trudng droge. Przyjrzyjmy sie idealnemu obr”o «i wspo6tpracy autora, wy-
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dawcy i drukarza. Obraz ten, mimo ze idealny, jest rownoczesnie zupetnie
realny.

Pierwszym etapem bytaby oczywiscie praca autora. Pisatby on tekst
ksigzki na swoim komputerze, nadajac jej przy pomocy TgXa forme zalecong
mu przez wydawnictwo, z ktérym bytby w kontakcie. Najlepiej, jesliby wydaw-
nictwo oprécz ustnych zalecen dotyczacych np. rozmiaréw strony, odstepow
miedzy wierszami, kroju i wielkosci czcionek, przygotowato przy pomocy za-
trudnionych w nim fachowcéw odpowiednie rozszerzenie systemu TgX. Pozwo-
litoby to autorowi skoncentrowac sie na tresci i strukturze logicznej ksigzki,
podzczas gdy przystosowany do tego celu system w pewnym sensie ,repre-
zentowatby” redakcje i wspotpracowat z autorem. Autor ogladatby napisany
przez siebie tekst na ekranie komputera i dokonywat prébnych wydrukéw na
drukarce swojego komputera.

Po zakonczeniu prac autorskich, tekst ksiazki w postaci pliku danych
dla TgXa wedrowatby na dyskietce tub przy pomocy kabla z komputera autora
do komputera wydawcy. Wydawca moégtby wykonaé¢ natychmiast sktad ksigzki
i obejrzec¢ jg na ekranie lub wydrukowac¢ na swojej — prawdopodobnie lepszej
niz autora — drukarce. Ztozenie kilkusetstronicowej ksigzki i wydrukowanie
jej do pierwszej korekty nie powinno zajg¢ na odpowiednio dobrym sprzecie
wiecej niz ok. 2 godzin. Teraz nastepowalby proces sprawdzania tekstu i ko-
rygowania go. Wszystko odbywatoby sie na redakcyjnym biurku, bez zadnego
udziatu drukarni, jedynie w porozumieniu z autorem. Po kazdej zmianie nowa
wersja ksigzki bytaby natychmiast gotowa do dalszej ewentualnej korekty.

Kiedy redakcja i autor byliby juz usatysfakcjonowani ksztattem ich

dzietla, ostateczna wersja ksigzki — znowu na dyskietce lub kabelkiem —
przekazywana bytaby do drukarni. Tam miejscowy komputer przy pomocy
odpowiedniego programu wchodzacego w skiad systemu dokonywatby

naswietlenia klisz fotograficznych na fotonaswietlarce i te klisze bytyby na-
tychmist uzyte do wydrukowania ksigzki. Zadne decyzje podjete w redak-
cji nie bytyby tu juz zmieniane. Dzieki TTgKowi forma ksigzki utworzona na
fotonaswietlarce bytaby identyczna z tg, ktérg redakcja ogladata na swoim
ekranie i drukowata na swojej drukarce; jedyna réznica bytaby wyzsza jakos$¢
techniczna uzyskana na sprzecie znajdujgcym sie w drukami. Niepotrzebna
bytaby juz jakakolwiek dodatkowa komunikacja miedzy redakcjg i drukarnia.
Druk ksigzki moégiby rozpoczgc€ sie tego samego dnia, ktérego dostarczono plik
z jej tekstem.

Ten piekny obraz nie jest utopia. Wiele wydawnictw na $wiecie przy-
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jeto juz jako swoj standard te forme pracy lub jakas jej odmiane, dzieki czemu
ksigzki wydawane sg szybko, elegancko i zawierajg mniej btedéw drukarskich.
Niebagatelng cechg tego procesu jest tez jego tanio$¢. Wykorzystywany sprzet
jest standardowy i nie musi by¢ specjalnie przystosowywany do celéw wydaw-
niczych. Cena oprogramowania (systemu T£X i programdéw pomocniczych)
jest na ogdl nizsza niz ceny innych systemoéw stuzacych do podobnych celéw.

Nalezy mie¢ nadziejg, ze polskie wydawnictwa zechca podazy¢ za
Swiatowymi tredami, ku swojej wiasnej wygodzie i zadowoleniu czytelnikéw.

3.2. W czym TeX moze sie przydaé programistom?

Wazng cechg TfjXa odrézniajgca go od wielu innych systemoéw sktadu jest fakt,
ze wszystkie komendy sterujace jego pracag zapisane sg w pliku tekstowym.
Pod pewnym wzgledem mozna to uznac¢ za wade: ci, ktérzy przyzwyczajeni sg
do obstugiwania programoéw przy pomocy myszy i okien btyskajagcych na ekra-
nie moga czuc¢ sie rozczarowani. Jednak cecha ta pozwala na co$ niezwyktego:
praca TfjKa moze sterowac nie cztowiek, lecz inny program.

Program moze jako wynik zapisa¢ plik, ktéry bedzie zawierat pewien
przeznaczony do ztozenia tekst oraz odpowiednie komendy dla T?jXa. Pewne
warianty wykorzystania tej cechy systemu moga by¢ bardzo uzyteczne w pracy
programisty. Mozna zastosowac¢ TfrjKka do wspomagania pisania programow,
i tworzenia ich dokumentacji oraz uzywac¢ TgXa do eleganckiego formatowania
wynikéw pracy tych programow.

Wykorzystywanie TRBXa przy pisaniu programoéw i dokumentacji zo-
stato zapoczatkowane prez samego twoérce systemu. We wstepie napisatem,
ze Knuth przerwal prace nad swoja ksiazka, zeby stworzy¢ narzedzie do wy-
konania jej sktadu. To tylko czes$¢ historii. Sama praca nad systemem TleX
zaczeta sie rowniez od stworzenia pewnego narzedzia. Zeby utworzyé tak duzy
program, Knuth uznat, ze musi najpierw zrobi¢ odpowiedni system programo-
wania, ktory utatwitby mu to zadanie. Tak doszto do powstania systemu WEB.

Knuth twierdzi, ze gdyby jedynym skutkiem wieloletniej pracy wto-
zonej w T rjXa byto powstanie systemu WEB, to elekt ten bytby wart catej tej
pracy. WEB zostat pomyslany jako system utatwiajgcy jednoczesne programo-
wanie i tworzenie dokumentaciji.

Zwykle w czasie tworzenia programu, wpisuje sie do jego tekstu ko-
mentarze, ktére majg utatwi¢ czytanie i rozumienie algorytmoéw. Réwnocze-
$nie, czesto na osobnych kartkach, zapisuje sie pewne dodatkowe informacje,
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np. opis struktur danych, wieksze dowody porawnosci algorytmoéw itp. Ideg
systemu WEB jest umieszczanie zaréwno programu jak ijego petnej dokumenta-
diwjednym pliku. Taki plik moze nastepnie by¢ automatycznie przetworzony
ma ,,czysty” program, m.in. poprzez usuniecie komentarzy, a nastepnie skom-
pilowany i wykonany. Moze tez by¢ przetworzony na zestaw danych dla TgXa
iwtedy TEX wykonuje bardzo czytelny skiad programu i dokumentacji, do-
dajac m.in. automatycznie wykonany skorowidz wszystkich identyfikatoréw
uzytych w teks$cie programu oraz spis tresci.

Caty program zostat napisany w systemie WEB i wraz z zawarta
wnim dokumentacjg ztozony (przez samego siebie) i wydany w formie ksigz-
kowej. Ksigzka ,, The Program" stanowi tom B napisanej przez Knutha

pieciotomowej serii poswieconej komputerowemu sktadaniu tekstow.

Wydaje sie, ze bardzo istotnym, cho¢ mato jeszcze rozpoznanym, za-
stosowaniem TijKa moze by¢ formatowanie wynikéw pracy programoéw. ta-
two sobie wyobrazié, ze program generujacy, powiedzmy, dane statystyczne,
moze przedstawiac¢ rezultaty w réznej formie. Najprostszg sa oczywiscie ciagi
liczb drukowane na drukarce komputera. Inng jest prezentacja wynikéw w po-
staci graficznej. Nie rezygnujgc z przedstawienia wynikéw w postaci liczbowej
mozna je uczyni¢ bardzo czytelnymi, jeSli zapisze sie je najpierw w postaci
pliku danych, a nastepnie przetworzy odpowiednio przystosowanym progra-
mem TAX. Takie informacje po wydrukowaniu moga by¢ wykorzystane bezp-
Srednio, np. jako czes$¢ ksigzki.

Znakomitym i czesto wykorzystywanym pomystem jest polgczenie
TfeKaz bazg danych. Program obstugujacy baze dba wtedy tylko o przechowy-
wanie, uaktualnianie i selekcje informacji. TEjX przejmuje na siebie nadawanie
odpowiedniej formy wyciggom z tej bazy. Mozna w ten sposéb obstugiwac li-
sty adresowe, listy bibliograficzne i oczywiscie wiele innych.

4 Podsumowanie

System wcigz zdobywa popularno$é¢ na catym $wiecie. Uzywany jest w
dziesigtkach krajow swiata, w réznych jezykach. Zostat r6wniez przystosowany
dojezyka polskiego i jest wykorzystywany m.in. do sktadania ksigzek i czaso-
pism. Co najmniej jedna z dziatajgcych na naszym rynku firm trudniacych sie
skladem specjalizuje sie w obstudze Mam nadzieje, ze T]g>i w Polsce
bajdzie uznanie uzytkownikéw i bedzie z powodzeniem wykorzystywany.



5.  Podziekowania

Najwieksze podziekowania chciatbym ztozy¢ na rece Bogustawa Jackowskiego,
mojego najblizszego wspoétpracownika, z ktérym w ciagu ostatnich dwéch lat
spedzitem setki godzin zgtebiajgc razem sekrety TgKa oraz przystosowujac go
do jezyka polskiego. W duzym stopniu dzieki pracy z Bogusiem poznatem
Tfrpia. Z przyjemnoscig nadat obaj zajmujemy sie intensywnie tym systemem.

Dziekuje réwniez Prof. Andrzejowi Bliklemu za zaproszenie mnie do
wygtoszenia referatu w Mragowie i do napisania tego artykutu. Jego zyczliwe
zainteresowanie mojg praca nad TgXem byto mi bardzo pomocne.



Sz6sta Jesienna Szkota PTI
Hragowo, listopad 1989

JAKIE KORZYSCI Z KOMBIHATORYKI MOZE HIEC PROGRAMISTA

MACIEJ N.SYStO
Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego
ul. Przesmyckiego 20, 51-151 Wroctaw

Streszczenie

Wiele probleméw rozwiazywanych z pomocg komputeréw przyj-
muje postaci obliczeri na zbiorach skoriczonych (dyskretnych},
ktérych elementy sa dodatkowo powigzane zaleznosSciami struk-
turalnymi, tworzacymi na przykdad graf lub czesciowy porzadek.
Projektowanie takich obliczeri polega najczesciej na jednoczes-
nym wyborze odpowiedniego algorytmu i dostosowanych do niego
struktur danych. Za kryterium ich wyboru przyjmuje sie efek-
tywnosci wykonywania zaprojektowanych obliczeri.

Programista ma dzisiaj do swojej dyspozycji wiele systeméw
utatwiajacych tworzenie oprogramowania (na przykdtad Jjezyki
turbo i1 systemy baz danychi, ktére, czesto kosztem giebszej
analizy problemu, umozliwiajg szybkie otrzymywanie ostatecz-
nych produktéw.

Na tym tle, w pierwszej czesci wykkadu, autor dzieli sie
swoimi uwagami na temat powodéw niskiego notowania informatyki
usréd innych nauk i razaco niskiego miejsca jakie zajmuja pro-
gramisci wsrod informatykit.

W drugiej czesci wykdadu jest przedstawione zagadnienie z
dziedziny komputeroro jr-iterrowanego wytwarzania <CIM>. Po
krdtkiej charakteryfsty! t dziedziny, jest oméwiony model
zagadnienia i zadania (m »jja przed programistg bioracyM
udziat w jego rosthi crénii™.

W trzeciej 1 pstataie,, eJ?6ci, algorytm Dijkstry rozwigzy-
wania problemu n&jkriit-tszyeh dnj.g stuzy do zilustrowania ewo-
lucji kopca. Oméwiorr m ponadto pojecia samoorganizujacych

17 straktiiT dr.ny-"-? *e= —r,7nego kosztu obliczali
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Vykdtad ten jest popularnym oméwieniem wybranych aspektéw
czasowej i pamieciowej ztozonosci obliczeniowej probleméw ma-
tematyki dyskretnej.

i. Dlaczego nas tak nisko cenig, czyli
o notowaniach informatykéw i programistéw.

Pozycja programisty w opiniach wielu informatykow (a tym
bardziej w oczach przedstawicieli innych nauk a zwkaszcza ma-
tematykéw) mozna przyréwnaé¢ do miejsca jakie informatyce przy-
dziela sie wsrod innych dziedzin nauki. Ta opinia odnosi sie
przede wszstkim do sytuacji w Polsce.

Informatyka wyrastata niemal niezaleznie z dwéch, catkowi-
cie odmiennych dziedzin: matematyki i elektroniki. Dalej, o-
graniczamy sie do jej znaczenia zwigzanego 2z tym pierwszym
pochodzeniem. Przez ddugie lata, informatyka dzielita los wie-
lu innych zastosowali matematyki i mozna powiedzie¢, ze byka
dziedzing niegodna zainteresowan czystego matematyka. Przyczyn
takiego stanu rzeczy mozna upatrywa¢, po pierwsze w rodzaju
matematyki uprawianej i wykorzystywanej przez informatykéw, a
po drugie - w interdyscyplinarnosci tej dziedziny. Chociaz
angielska nazwa informatyki Computer Science zawiera w sobie
stowo Nauka, z trudem przebija sie ona jako samodzielna i réw-
noprawna dziedzina wsréd innych nauk, i najczesciej spotykamy
ja zwiagzanag z innymi specjalnosciami takimi jak automatyka czy
robotyka. Pewnymi wyjatkami sa niektére dziaty informatyki,
zdobywajace sobie miejsce wsréd innych specjalnosci matema-
tycznych dzieki okresleniu matematyczny (np. matematyczne
podstawy obliczeri), lub w kombinacji z ugruntowang dziedzing
matematyczna Cnp. logika dla informatykow).

Los informatyki w opiniach specjalistéw od matematyki ciag-
tej <i abstrakcyjnej) dzieli matematyka dyskretna <ang. dis-
crete mathematics), najpowszechniej uprawiany rodzaj matematy-
ki przez informatykéw. Powodem jest przede wszystkim zakres
tej dziedziny ograniczony do problematyki na zbiorach dyskret-
nych, a najczesciej skonczonych. A c6z ciekawego mozna udowod-
ni¢ o skonczonej przestrzeni rozwigzali.

Ostatnio pojawito sie nowe okreslenie rodzaju matematyki, a
mianowicie »ate»atyka konkretna Cang. concrete mathematics).
Stowo concrete mozna utworzy¢ w nastepujacy sposéb COHtinuous
and disCRETE. Jest to wiec pewna propozycja ugody, przynaj-
mniej w nazwie, miedzy matematyka ciagta i1 dyskretng. Chodzi
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jednak nie tylko o nowg nazwe, ale przede wszystkim o zakres
znaczeniowy tego pojecia. Autorami pierwszego podrecznika pos$-
wieconego matematyce konkretnej £83 sa Graham, ICnuth i Patash-
nik. Ve wstepie do swojej ksigzki tak wuzasadniaja powstanie
tej nowej dziedziny. Dla informatykéw, wyksztakcenie matema-
tyczne jakie odbierajg jest niewystarczajgce do pednego rozu-
mienia wszystkich aspektéw procesu tworzenia programéw. Te
braki ma wype#nié¢ matematyka konkretna, ktéra poczatkowo byka
pomyslana jako antidotum na matematyke abstrakcyjng> gdyz kon-
kretne rezultaty klasyczne zaczety by¢ wypierane z obowigzuja-
cego zakresu wiedzy matematycznej przez nowg fale abstrakcyj-
nych idei, popularnie zwanych nowa matematyka. Matematyka abs-
trakcyjna jest piekna i pozyteczna, ale jej wyznawcy zaczeli
uwaza¢, ze pozostata matematyka jest niepotrzebna, gorsza i
niewarta poswiecania uwagi. Zachtystywanie sie abstrakcjg po-
woduje, ze wielu matematykéw nie potrafig dostrzec piekna w
rozwigzywaniu probleméw ilosciowych (liczbowych) i nie docenia
znaczenia technik obliczeniowych w matematyce. Matematyka kon-
kretna ma wprowadzi¢ réwnowage miedzy abstrakcja i obliczenia-
mi. A oto zawarto$¢ wspomnianej ksigzki: sumy, zaleznosci re-
kurencyjne, elementarna teoria liczb, wspodcznniki Newtona i
inne liczby specjaine, funkcje tworzace, prawdopodobienstwo
dyskretne, metody asymptotyczne (oszacowania). V prezentacji
materiatu, g¥éwny nacisk jest potozony na techniki postugiwa-
nia sie zaleznosciami, a nie na twierdzenia o istnieniu lub
rozwazania kombinatoryczne. Jak wida¢ z powyzszego wyliczenia
zagadnien, zakres matematyki konkretnej ro6zni sie od powszech-
nie przyjmowanego zakresu matematyki dyskretnej, do ktoérej
najczesciej zalicza sie takie dziedziny jak: operacje na zbio-
rach, rachunki logiczne, kombinatoryke i teorie graféw, zbiory
uporzadkowane, porzadkowanie i przeszukiwanie.

Programisci wsroéd informatykéw uchodza za osoby najbardziej
oddalone od nauki, w tym przede wszystkim od matematyki. Jest
to opinia zaréwno os6b spoza informatyki jak i informatykéw z
kregobw Computer science. Mysle, ze tej sytuacji sa takze winni
sami informatycy, nie wykluczajgc programistéw. Panuje przeko-
nanie, podtrzymywane przez rzesze informatykéw, ze z pomoca
komputera mozna policzy¢ wszystko, mniejsza o metode. Obecny
zalew mikrokomputeréw poteguje jeszcze ten poglad, gdyz coraz
wiecej niespecjalistéow ma do nich dostep, bez odpowiedniego, a
czasem najmniejszego przygotowania. V wielu przypadkach cata
edukacja informatyczna odbywa sie przy klawiaturze z pomocg o-
programowania, ktére w danej chwili znajduje sie w komputerze.
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Autorzy Matematyki Konkretnej, motywujac powstanie swojego
dzieta, zarzucili matematyce abstrakcyjnej, ze nie oferuje in-
formatykom potrzebnej im wiedzy matematycznej. Osmielam sie
wystgpi¢ tutaj z powazniejszym oskarzeniem, tym razem wobec
informatykéw Ca zwkaszcza programistéw), ze nie wykorzystuja
dostarczanej im wiedzy teoretycznej w swoich tworach progra-
mistycznych. Jest to miedzy innymi powodem niskiej oceny po-
ziomu ich prac.

Przy okazji chcialbym takze stang¢ w obronie programistéw i
ponarzeka¢ na ich zke traktowanie przez rodzimych autoréw i
wydawnictwa. Ukazuje sie wiele ksigzek, w tytule ktérych mozna
znalez¢, ze sg "...dla programistéow'. Niestety, nie sg to po-
zycje, na ktére najbardziej oczekuja programisci. Viele z nich
ma po prostu na celu dostarczenie uzupedniajacej wiedzy teore-
tycznej. Ksiazki w jezyku polskim o programowaniu i dla pro-
gramistéw mozna podzieli¢ z grubsza na dwie kategorie: o jezy-
kach programowania lub o wybranych technikach i narzedziach
programowania. Przynalezno$¢ do tej pierwszej kategorii jest
dos¢ oczywista, zas do drugiej zaliczy¢ mozna na przyktad
ksigzki Virtha i Dijkstry oraz Aho i1 wsp. Brak jest catkowicie
pozycji zorientowanych na rozwigzywanie probleméw. Nie chodzi
tutaj tylko o przyktadowe zadania akademickie, ktére sg dobrg
ilustracja jednego algorytmu lub klasy metod, ale o problemy
rzeczywiste, z ktérymi na codzien stykaja sie programisci. Po-
winno dotozy¢ sie wszelkich starali, by jak najpredzej ukazaty
sie u nas opracowania Bentleya 11J i Kernighana [9] 1 tl0J,
zawierajace gotowe przepisy dla programistéw.

Poza nielicznymi wyjatkami, nie ukazuja sie w kraju ksiazki
uzupednione dyskietkami z kodami zawartych Club tylko oméwio-
nych) w nich programéw. Nie styszatem, by ktéres z wydawnictw
planowato utworzenie odpowiedniego dziatu. CZ¥ozona w WNT 5
lat temu propozycja przetdumaczenia ksigzki z programami i
wydania towarzyszacej jej dyskietki zostata odrzucona przez
Wydawnictwo.) Zastanianie sie brakiem prawnych regulacji doty-
czacych ochrony oprogramowania jest zastong dymng. To sa dwie
rézne sprawy. Chroni¢ nalezy rynek i przemysi oprogramowania,
ktérych na dobrg sprawe u nas nie ma. Teksty kodéw publikowane
w ksigzkach, sg chronione tym samym prawem autorskim co ksigz-
ki, z ktérych pochodzg. Moga wiec by¢é tak samo uzywane jak
fragmenty ksigzek. Czy zamieszczajac czyjes twierdzenie w swo-
jej ksigzce, ktdra nastepnie jest wydawana w 5 tys. egzempla-
rzy, placimy autorowi twierdzenia cze$S¢ swojego honorarium?



- 103 -

Dlaczego mielibysmy postepowa¢ inaczej 2z fragmentami kodéw
wzietych z ksigzek? Publikowane w ksigzkach stajg sie publicz-
na wkasnoscig. Trzeba jak najpredzej umozliwi¢ i ukatwié¢ pro-
gramistom korzystanie z takich zrédet wiedzy i oprogramowania.

2. Czubek goéry lodowej, czyli rzut oka na
konputerowo zintegrowane wytwarzanie.

W tej czesci wykladu zostanie oméwiona bardzo uproszczona
wersja zagadnienia, bedacego przedmiotem zainteresowania kom-
puterowo zintegrowanego wytwarzania. Zanim jednak opiszemy sa-
mo zagadnienie i pojawiajace sie w nim problemy dla programis-
tow, scharakteryzujemy bardzo ogdlnie czym sie zajmuje» ta
dziedzina.

2.1. Komputerowo zintegrowane wytwarzanie

Dziedzina komputerowo zintegrowanego wytwarzania Cang.-
Computer Integrated Manufacturing - CIM) powstata w odpowiedzi
na potrzeby wspoétczesnego rynku towaréw konsumpcyjnych, por.
[12) i C143. Wzmozona po Il wojnie Swiatowej masowa produkcja
towaréw przezywa dzisiaj szereg trudnosci wynikajacych z tech-
nologicznych, organizacyjnych i spoteczno-politycznych barier.
Z kolei, bariery te sg istotnymi stymulatorami nowych techno-
logii i rozwigzan organizacyjnych. Wyrézni¢ mozna trzy podsta-
wowe grupy trudnosci:

1. Mato elastyczna produkcja masowa.

Zywotnos$é produktéw i recesja na rynku zmuszajg producentéw do
duzego réznicowania produkcji. Dla przyktadu, coraz trudniej
jest spotka¢ na szosie dwa identyczne mercedesy. Nawet nalezg-
ce do tej samej klasy pojemnosci, roéznia sie miedzy soba od
istotnych detali w silniku po ozdoby, nie méwigc juz o wyposa-
zeniu wnetrza, ktére klient moze wybra¢ wg swoich upodoban,
tak jak to robi na przyktad przy urzadzaniu mieszkania.

2. Rosnaca z4ozonos$¢ produktow.
Maty samolot ma 30 tys. czesci a lokomotywa - 200 tys., z kto-
rych wiele jest takze czesciami ztozonymi. Produkcja staje sie
wiec w duzej mierze planowaniem przeptywu zasobdéw, czyli kooi—
dynacjg dostawcow, optymalizacja wykorzystania materiatéw i
gospodarka zapasami .

3. Ograniczone mozliwosci wykorzystywania sit roboczej.
Wynika to z rosnacej ztozonosci produkcji i rosngcych wymogoéw
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odnosnie dokdtadnosci, by t-ym zagwarantowa¢ wysoka jakos¢ pro-
duktéw. Z powodu barier socjologiczno-psycholgicznych, czto-
wiek nie jest w stanie zapeni¢ produkcji bezodpadowej .

Te trzy grupy trudnosci nie pozwalaja starymi metodami u-
doskonata¢ produkcji, jej dokktadnosci i1 jakosci. Potrzebne sa
nowe technologie i nowe podejscia do catego procesu, od pro-
jektowania az po dostarczenie produktu Kkoricowego. Najwieksze
oczekiwania wiagze sie z mikroetektonika, a ogélniej z nowg
technologia informacji, w ktdérej upatruje sie szanse na odejs$-
cie od mato elastycznej produkcji masowej. Zanim to nastgpi
musi jednak dojs¢ do uproszczenia komunikacji komputerowej i
standaryzacji elementéw systemédw komputerowych, w tym takze
oprogramowania, por [131.

Koncepcja CIM wyptywa stad, ze warunkiem pozostania konku-
rencyjnym na rynku jest szybka i elastyczna odpowiedZ na zmie-
niajace sie zadania klientéw i zmieniajaca sie technologie wy-
twarzania. CIM jest zintegrowanym systemem sterowania produk-
cja, scisle powigzanym z systemami inzynierskimi i1 zarzadza-
jJacymi, ktére go wspieraja i nim kierujg. Krytycznym elementem
w takim kompleksie jest zdolnos¢ wszystkich programéw (podsys-
teméw) do korzystania ze wspélnych danych.

Ostatnio pojawido sie inne jeszcze pojecie, tzw. elastyczny
system produkcyjny (ang. Flexible Manufacturing System - FMS).
Jest to podsystem w CIM, ktéry jedynie automatyzuje niektore
etapy catego procesu produkcyjnego w jednej Ffirmie, podczas
gdy CIM H#aczy ze soba wszystkie etapy produkcji i pozwala na
koordynacje dziatalnosci w réznych sferach produkcji: w pro-
jektowaniu (CAD), wytwarzaniu (CAM i CAE), zarzadzaniu (MRP i
EDS) 1 finasowaniu. Systemy CIM nie ograniczajg sie do poje-
dynczych zaktadéw, ale obejmuja swym dziakaniem cate korpora-
cje lub gatezie produkcji.

2.Z. Pewne zagadnienie w CIM

Wyobrazmy sobie fabryke produkujaca urzadzenia gospodarstwa
domowego takie jak roboty, miksery, mbdynki, wiréwki, ekspresy,
noze elektryczne, zelazka, podgrzewacze, itp, itd. Na przyktad
Philips, AEG czy NEC produkuja te i mase innych urzadzeri. Wy-
mienione wyzej przyrzady maja wiele elementéw wspélnych (cho-
ciaz nie zawsze identycznych) jak na przyktad silniki, insta-
lacje elektryczng, termostaty, zaréwki, i prawie kazde urza-
dzenie ma elementy niespotykane w innych.
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Elastyczny rynek zaméwieri, z odbiorcami stawiajacymi warun-
ki 1 wymogi odnosnie wielu cech towaréw, nie pozwala na plano-
wanie produkcji z duzym wyprzedzeniem i w ddugich seriach z4o-
zonych z identycznych towaréw. Producent musi by¢é przygotowany
na kazdy kaprys klienta. Powstaje wiec pytanie w jaki sposéb
zorganizowa¢ produkcja by z jednej strony wyjsé na przeciw
wymaganiom rynku, a z drugiej wyjs¢ na swoje. Wiadomo, ze gros
zysku uzyskuje sie z masowej produkcji, gdzie raz zainwestowa-
ny kapitat, nawet przy niewielkim zysku jednostkowym, mnozony
wielkoscig produkcji moze przynosi¢ staly, dos¢ wysoki zysk.

By nie zajmowa¢ sie wszytkimi szczegétami, uproscimy rze-
czywiste zagadnienie i1 przyjmiemy, ze. produkcja, na przykdad u
Philipsa, polega na wytwarzaniu produktév koncowych ze zbioru
cze&ci elementarnych weddtug sScisle opisanego przepisu wytwa-
rzania. Produkcja, poczawszy od etapu projektowania az po kort-
cowy etap wysydki gotowych produktéw korzysta ze wspélnej dla
wszystkich szczebli zarzadzania bazy danych o wszystkich moz-
liwych produktach i niezbednych do ich wytworzenia elementach
oraz o sposobach produkowania.

Dalej, gros uwagi poswiecimy whkasnie tej bazie danych, gdyz
jest ona najistotniejszym elementem systemu sterowania pro-
dukcja, zarowno na poziomie bezposredniego wytwarzania jak i
na najwyzszym szczeblu zarzadzania. Nie zajmujemy sie jednak
szczeg6tami impelmentacyjnymi. Powiemy jedynie o rodzajach
infomacji jakie powinny by¢ w niej zawarte, o powigzaniach,
ktére musza by¢ takze opisane oraz, co jest najwazniejsze, O
algorytmach efektywnego z niej korzystania.

Baza zawiera informacje o elementach bioragcych udziat w
produkcji. Mozna je podzieli¢ na trzy klasy: czesci elementar-
ne, elementy pos$rednie i produkty koiicowe. Zaktadamy, ze ele-
mentarne czesci sa dostarczane z zewnatrz jednostki, ktéra sie
zajmujemy, a elementy posrednie sg uzyskiwane w rozpatrywanym
procesie produkcji. Kilka uwag o kazdej z klas elementéw.

1. Czesci elementarne.
Pochodzg z innych firm, zatem nalezy je zamawia¢, sprowadzac i
ewentualnie przechowywa¢. Wiadomo dokdadnie w ktérych wystepu-
ja elementach posrednich i produktach koricowych. Okreslona
jest takze doktadnie ich forma w tych produktach, moga wiec
wymaga¢ dodatkowego przetworzenia, np. ogwintowania, skroéce-
nia, pomalowania, itp.

2. Elementy posrednie i produkty kortcowe.

&
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Wiadomo z jakich i ilu sktadjg sie czesci elementarnych i in-
nych elementdéw posrednich oraz okreslony jest proces sktada-
nia. W przypadku elementéw posrednich sa takze okreslone ele-
menty posrednie i produkty koncowe, ktére je zawieraja.

V bazie danych, rekord opisujacy jej pojedynczy element za-
wiera przynajmniej nastepujace informacje:

- nazwe elementu,

- symbole techniczne opisujace element 1 jego cechy (na te
informacje moze by¢ przeznaczonych wiele pol, ktdérych sktado-
wymi sg zwykle Jancuchy symboli),

- liste elementéw z ktérych jest wytwarzany (czesci elemen-
tarne lub inne elementy posrednie),

- liste elementéw, do wytwarzania ktdérych stuzy (inne elemen-
ty posrednie lub produkty koncowe),

- opis procesu wytworzenia (tj. sktadania') zawierajacy miedzy
innymi opis zasobdéw potrzebnych do wytworzenia (site robocza
lub maszyny), kolejnos¢ i1 czasy wykonywania poszczeg6lnych
operacji.

Dla uzasadnienie dalszych rozwazan, wymienmy najwazniejsze
cele do jakich bedzie wykorzystywana ta baza. Mozna je podzie-
li¢ na dwie kategorie: produkcyjne i1 doradcze.

1. Zadanie produkcyjne jest poleceniem wyprodukowania okre-
Slonej liczby elementéw posrednich lub produktéw koncowych.
Najczesciej, zadanie to ma by¢ ukonczone przed z gory okreslo-
nym terminem, czesto nie pozwalajacym na odtworzenie catego
procesu produkcji. Z tego powodu, jest uzasadnione magazynowa-
nie niektérych elementéw skdadowych. Zwkaszcza, ze produkty
konncowe w zaméwieniach charakteryzujg sie duza réznorodnoscia
cech zewnetrznych, ktére zwykle sg nadawane produktom w ostat-
niej fazie produkcji. Zadanie ma by¢ wykonane w okreslonym
terminie a przy tym wytwérca musi uzyska¢ z produkcji pewien
dochéd. Oczywiscie, przed przystgpieniem do produkcji, zadania
sg pod tym wzgledem analizowane.

2. Zadanie doradcze polega na szybkim uzyskaniu informacji
o mozliwosciach wykonania zadan produkcyjnych, czyli o mocach
produkcyjnych, stanie magazynéw, itp. Na podstawie oceny ten-
dencji rynku (gustéw, mody, itp.) sg planowane zakupy czesci
elementarnych i1 jest prowadzona produkcja z wyprzedzeniem nie-
ktérych elementéw skdadowych, co umozliwia pézniej szybka od-
powiedZz na spodziewane zaméwienia.
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2.2.1. Kombinatoryczne cechy bazy danych

Stosujemy tutaj terminologie, ktéra jest objasniona w
ksigzce Lipskiego [111.

Rozpatrywana baza danych moze juz istnie¢ w jakiej$ postaci
lub jej struktura moze by¢ narzucona przez systemy nadrzedne,
na przyktad przez systemy zarzadzania wiekszymi jednostkami
organizacyjnymi. Nalezy bra¢ takze pod uwage, ze z jednej
strony pewne fragmenty bazy moga by¢ tymczasowo martwe Cnp. w
przypadku zaniechania produkcji niektérych towaréw), a z dru-
giej - baza powinna by¢ otwarta na przyjmowanie nowych elemen-
téw w zwigzku ze zmianami technologii lub pojawianiem sie no-
wych odmian towaréw oraz catkiem nowych produktéw.

Nie powiedzielismy jeszcze nic o wielkosci bazy. V przypad-
ku takich koloséw jak Philips czy NEC, ich bazy zawieraja set-
ki tysiecy elementéw, a w mniejszych fabrykach licza dziesiat-
ki tysiecy. W tej sytuacji, jakakolwiek obrébka bazy, zwykle
korzystajaca tylko z czesci zakodowanych informacji, musi by¢
wykonywana na wydzielonych z bazy strukturach zaleznosci mie-
dzy elementami, ktére dodatkowo sa obcigzone pewnymi charak-
terystykami ilosciowymi (liczbowymi).

Podstawowa cecha rozpatrywanej bazy jest jej acyklicznostf,
tj. rekordy i relacje zaleznosci miedzy elementami tworzg graf
skierowany Cw skrocie digra/), ktéry nie zawiera cykli
skierowanych. Jest to tak oczywista whkasnos¢ tej struktury, ze
bardzo czesto programisci ... o niej zapominaja i, w konse-
kwencji, nie korzystaja z uproszczen jakie umozliwia.

Przypomnijmy tutaj, ze wigkszos¢ probleméw na grafach mozna
sklasyfikowa¢ w dwéch grupach:
- problemy majace wielomianowe algorytmy rozwigzywania, i
- problemy NP-zupeine, czyli takie, ktdére nie mozna rozwig-
zywa¢ dokdadnie inaczej niz metodami pednego przegladu przes-
trzeni rozwigzan.

Nalezy jeszcze pamieta¢, ze algorytmy rozwigzywania proble-
méw z pierwszej grupy maja zdozonos¢ bedacg zwykle wielomianem

niskiego stopnia, a w przypadku graféw acyklicznych - bardzo
czesto pierwszego stopnia. Nie nalezy tej informacji zanied-
bywa¢. V swoim wyktadzie na I Szkole PTI zilustrowatem jak

szybko dla duzych rozmiaréw danych czas obliczen wzrasta ze
wzrostem stopnia wielomianu nawet o jeden.

Na grafie acyklicznym reprezentujgacym nasza baze danych po-
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winnismy wykona¢ pewne czynnosci, ktére usprawnig (nawet o
rzad wielkosci) obliczenia wykonywane juz w ramach rozwigzywa-
nia konkretnych zadan produkcyjnych lub doradczych. Przede
wszystkim nalezy:

1. Wydzielié¢ skladove spéjnosci, czyli rozdzieli¢ elementy,
ktére nie wchodza razem do zadnego produktu koncowego. Opera-
cja ta powinna by¢ wykonana na catym grafie. Po jej wykonaniu
zas, dalsze operacje na bazie, zaréwno strukturalne jak i ob-
liczeniowe moga by¢ wykonywane na poszczegélnych sk#adowych
oddzielnie. Nalezy przewidzie¢ jednak, ze ozywienie martwych
fragmentéw bazy lub zmiany w technologii moga prowadzi¢ do
zmiany zaleznosci strukturalnych, co z kolei moze mie¢ wphyw
na podziat na skkadowe.

2. Wyznaczy¢ uporzadkowang numeracje elementéw (zwang takze
toplogicznym uporzadkowaniem) i wydzielié¢ czesci elementarne i
produkty koncowe w kazdej sktadowej oddzielnie.

Te dwie operacje na bazie, a raczej na acyklicznej zalez-
nosci strukturalnej miedzy jej elementami, nalezy wykonaé
whasnie w takiej kolejnosci, w przeciwnym bowiem razie elemen-
ty tej samej sktadowej moghyby byé porozrzucane po catym upo-
rzadkowaniu.

3. Utworzy¢ uporzadkowane reprezentacje poszczegbélnych
sktadowych korzystajac z wynikéw krokéw 1 i 2. Nalezy wzigé
pod uwage reprezentacje tablicowa i wskaZznikowg (pomijamy re-
prezentacje macierzowa jako niezmiernie rozrzutng). Ta pierw-
sza nadaje sie niemal do wszystkich operacji na bazie z wyjat-
kiem jej modyfikacji przez usuwanie lub wstawianie elementéw -
wtedy musi by¢ uzyta ta druga. Niestety, reprezentacja wskaz-
nikowa ma te wade, iz za kazdym razem gdy zachodzi koniecznosé
przeniesienia jej do pamieci pomocniczej, musi by¢ zamieniona
na inny typ strukturalny.

Po zbudowaniu grafowego modelu zaleznosci strukturalnych
nalezy natozy¢ nan:

- wielkosci liczbowe odpowiadajgce elementom (wierzchodkom w
digrafie) i parom elementéw (dukom w digrafie) - wielkosci te
odpowiadaja cechom elementéw oraz okreslaja ilosciowe zalez-
nosci miedzy nimi (w przypadku 4ukéw);

- zaleznosci technologiczne miedzy elementami wynikajace =z
technologicznego opisu procesu produkcji.

Ten pierwszy typ zaleznosci wptywa zwykle na zwielokrotnie-
nie rozmiaru opisu - kazdej nowej funkcji opisanej na wierz-
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chotkach lub Hukach odpowiada nowa tablica przyporzadkowana
wierzchotkom lub 4ukom, odpowiednio. Dlatego liczby, =zaréwno
typu catkowitego jak i rzeczywistego, powinny by¢ reprezento-
wane jak najoszczedniej. V obu przypadkach, odpowiednia repre-
zentacje liczb wybieramy po przeanalizowaniu zakresu wartosci
parametréw i uwzglednieniu zadanej doktadnosci obliczeh. Czes-
to mozna zrezygnowa¢ ze standardowych reprezentacji liczb,
zwkaszcza typu rzeczywistego, i1 zastgpi¢ Je o0szczedniejszym
sposobem kodowania.

V tym drugim za$ przypadku, sytuacja jest o wiele bardziej

skomplikowana z nastepujacych powodéw:

- liczba maszyn poszczegélnych typéw moze by¢é powaznym waskim
garddem w produkcji i nalezy optymalizowa¢ ich wykorzystania;
- elementy wykonywane (lub skdadane) na tych samych maszynach
(lub stanowiskach pracy) moga pochodzi¢ z rdéznych sk#adowych
spéjnosci. Zatem zaleznosci technologiczne moga prowadzi¢ do
innego podziatu na skdadowe.

2.2.2. Zadania dla programistow

Oméwimy teraz pokrétce zadania, z ktérymi musi umieé¢ pora-
dzi¢ sobie programista (a raczej zespét programistéw) pracuja-
cy nad systemem dla naszego przyktadowego zagadnienia z kompu-
terowo zintegrowanego wytwarzania. Zakkadamy, ze rozpatrywana
sie¢ zaleznosci jest spéjna i ma n wierzchotkéw oraz m 4ukéw.

a. Analiza i synteza zaleznosci strukturalnych.

a.l. Podziat digrafu na sktadowe spéjnosci. Mozna zastosowac
algorytm przegladania w ghab (metoda dfs) do grafu powstatego
z digrafu naszej bazy przez zaniedbanie orientacji +4ukéw. Zto-
zonos¢ OQRD)-

a.2. Wyznaczenie uporzadkowanej numeracji w skkadowych. Sto-
sujemy przegladanie sktadowych poczawszy od czesci elementai-
nych i numerujemy wierzchotki w kolejnosci ich osiggania. Z¥o-
zono$¢ O(m).

a.3. Podprogram realizujacy a.-2 moze by¢ rozbudowany do pos-
taci dajacej kompletna reprezentacje sieciowg bazy, tj. zawie-
rajaca wszystkie zaleznosci strukturalne i liczbowe miedzy
elementami.

a.l. Wydzielenie pednych poddigraféw dwudzielnych. Jest to

operacja, ktéra moze prowadzi¢ do znacznego zredukowania roz-
miaru sieci. Jesli np. znajdziemy poddigraf na p+q wierzchot-
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kach, to w zredukowanej sieci wprowadzamy jeden nowy wierz-
chotek 1 zastepujemy +ukéw p+q lukami. Niestety, znalezie-
nie w sieci najwiekszego poddigrafu dwudzielnego jest proble-
mem NP-zupednym, dlatego musza by¢ stosowane algorytmy przy-
blizone. Algorytmy takie najczesciej znajduja najwiekszy pod-
zbiér wierzchotkéw o mozliwie najwiekszej czesci wspdlnej ich
zbiorow bezposrednich nastepnikéw w sieci. Z¥ozonos¢ takiej
metody przyblizonej jest przenajurniej O(n ), ale nie gwaran-
tuje ona otrzymywania zbyt dobrych rozwigzali. Dlatego trzeba
stosowa¢ metody bardziej pracochtonne.

a.5. Wyznaczanie minimalnych cie¢ w sieci, tj. podzbioréw
elementédw blokujacych maksymalny przeptyw elementéw od czesci
elementarnych do produktéw koncowych. Elementy wchodzace w
sktad ciecia powinny by¢ obiektem szczeg6lnej troski organiza-
toréw produkcji, gdyz ich wytworzenie decyduje o powodzeniu
catej produkcji. Ciecia w sieci wyznacza sie stosujac techniki
przeptywéw. V najprostszej wersji algorytm ma ztozonosé

b. Wyznaczanie liczbowych charakterystyk w sieci.

b.1. Wyznaczanie ddugosci drog lub szukanie optymalnych drog.
Reprezentacje sieci znalezione w punktach a.1-3 pozwalajg sto-
sowa¢ metody, ktdére wykonuja liczbe elementarnych operacji
proporcjonalna do liczby przegladanych elementéw w sieci.

b.2. Wyznaczanie wielkosci przeptywédw. Przeptywy w naszej
sieci odpowiadaja przeptywom elementéw skkadowych w trakcie
produkcji realizujacej ustalone zaméwienia. Zaméwienia moga
pochodzi¢ od odbiorcéw lub bycf tylko przygotowaniem do spo-
dziewanych zaméwien.

Zarowno w przypadku b.l jak b.2 obliczenia mogg by¢ wykony-
wane poczawszy od czesci elementarnych lub od elementéw po-
Srednich, z natozonymi warunkami poczatkowymi i brzegowymi lub
bez nich.

c. Szeregowanie zadan technologicznych.

Przez gadanie technologiczne rozumiemy tutaj czynnos¢ tech-
niczng, ktéra ma by¢ wykonana na jednym lub zespole elementéw.
Moze nig byé: obrébka jednego elemntu przy uzyciu jednej lub
wielu maszyn, obrébka wielu elemntéw jednoczesnie <np. malowa-
nie tym samym kolorem), skdadanie wielu elementéw w wieksze
jednostki, itp. Jako dodatkowe zasoby, zwykle w ograniczonych
ilosciach, wystepuja tutaj maszyny, sida robocza Cludzie) i
czas. Hatematyczne modele tych zagadnien sa przedmiotem zain-
teresowania teorii szeregowania, a w og6lnosci badan operacyj-
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nych, [51. Niestety, nawet najprostsze zadania w tej dziedzi-
nie sa NP-zupedne, musimy wiec korzysta¢ z metod heurystycz-
nych. V odréznieniu jednak od teorio-grafowych probleméw NP-
zupednych, dysponujemy tutaj metodami pseudo-wielomianowymi
Cnp. wykorzystujacymi zasade programowania dynamicznego) czyli
takimi, ktore dla niewielkich wartosci liczbowych parametroéw
dziataja bardzo efektywnie.

W trakcie wykdadu, powyzsze rozwazania ogélne zostang zi-
lustrowane konkretnymi przykdadami.

3. Co nowego piszczy w kopcach, czyli
0 samoorganizacji danych i amortyzowani u kosztéw.

V Lej czesSci wykkadu omébwimy réwnoczesnie rézne implementa-
cje klasycznego algorytmu wyznaczania najkrétszych drég w sie-
ci Czadanie to jest rozwigzywane w systemach oméwionych w po-
przedniej czesSci) oraz rézne wersje struktury danych zwanej
kopcem Ca czasem stogiem, ang. heap). Opiszemy optymalng rea-
lizacje algorytmu Dijkstry przy pomocy kopcéw Fibonacciego a
po drodze zilustrujemy dwa nowe zjawiska, ktére pojawity sie
ostatnio w projektowaniu i analizie struktur danych: dane sa-
moorganizujace sie 1 zamortyzowany koszt obliczen.

3.1. Kopce

Kopceni nazywamy strukture danych zdozong z rodziny elemen-
téw, ktorym sg przyporzadkowane wagi K. Zakkadamy, ze na kopcu
H mozna wykonywa¢ nastepujace operacje:
insertCv,W) - dolgcz element v do kopca H, ktéry nie za-
wiera v,

delet_minCW) - odszukaj i usun z H element 0 najmniejszej
wadze; jesli kopiec H jest pusty, to zwréé
nuli;

make_heap(S) - utwérz kopiec ztozony z elementdédw zbioru S.

Dodatkowo, moga by¢ wykonywane operacje:

find_minCH) - znajdz w W element o najmniejszej wadze, ale
nie usuwaj go,
deleteCu,W) - usun element u z kopca H,

meldCHj ,/”) ~ zastap roztaczne kopce H i ffprzez jeden
nowy kopiec.
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J.V.Jd.Williams, ktéry »-prowadzit pojecie kopca w 1964 roku,
podat jego realizacje w tablicy. Nastepnie, zastosowat te
strukture danych w algorytmie heapsort, ktcSry jest nadal jedng
z najefektywniejszych metod porzadkowania. Knuth, w trzecim
tomie swojej biblii o sztuce programowania, nhazywa kopce ko-
lejkami priorytetowymi.

Najczesciej, kopce sa realizowane za pomoca drzew Cw szcze-
gélnosci binarnych, w ktérych elementy znajduja sie w wierz-
chotkach i kazdy wierzchotek v, ktéry nie jest korzeniem sped-
nia tzw.

warunek kopca: KCp(v)) 5 AC1O0,

gdzie p(v> jest ojcem wierzchotka u. Wynika stad, ze element o
najmniejszej wadze znajduje sie w korzeniu drzewa. Zatem czas
wykonania operacji find_min(if> w dowolnym kopcu H jest staty
OCi), czyli nie zalezy od liczby elementéw w H. Czasy wakony-
wania innych operacji zaleza od struktury drzewa.

Zat6zmy, ze kopiec jest zbudowany na d-arnym drzewie T, tj.
kazdy wierzchotek tego drzewa z wyjatkiem jednego ma d dzieci
lub zadnego. Jesli drzewo takie zawiera n wierzchotkéw, to je-
go wysokos¢ wynosi logdn+OCl). Wynikaja stad nastepujace osza-
cowania pracochdonosci poszczegdlnych operacji. Dotaczenie e-
lementu trwa OClog™n), gdyz nowy element podwieszony do drze-
wa moze przebyé droge az do korzenia. Usuniecie za$ elementu,
w tym takze elementu minimalnego, moze wymaga¢ az OCdlog”™n)
operacji — d operacji potrzeba do znalezienia elementu o naj-
mniejszej wadze wsrod dzieci ustalonego wierzchotka, a takich
krokéw przy usuwaniu trzeba czasem wykona¢ OClog™n).

W punkcie 3.2.2, omawiamy impelementacje algorytmu Dijkstry
z uzyciem d-kopcéw. Nastepnie, w par. 3.3 krotko wspominamy o
dwéch innych rodzajach kopcéw, a w par. 3.4 opisujemy kopce
Fibonacciego oraz ich zastosowanie w realizacji algorytmu
Dijkstry.

W dalszej czesci, drzewo z korzeniem jest reprezentowane
przez rodzine <p(iO: v jest wierzchotkiem drzewa, réznym od
korzenia), gdzie pCiO jest ojcem wierzchotka v, czyli bezpo-
Srednim poprzednikiem na drodze z korzenia do v. W tej rodzin-
nej terminologii, u nazywamy dzieckiem wierzchotka p(i>).

3.Z. Algoryt» Dijkstry
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Dijkstra podat * jednej pracy [6J Cpor. takze [113 i (161)
zachdanng metode otrzymywania w sieci z nieujemnyai «agami za-
réwno najkroétszego drzewa jak i drzewa najkrotszych drég z us-
talonego wierzchotka. CTe na pozér podobnie brzmigce problemy
maja zazwyczaj rézne rozwigzania, nawet w sieciach symetrycz-
nych, co urayka uwadze wielu os6b.) Zajmiemy sie tym drugim
problemera. Dana jest siec¢ skierowana Dj"(K,B;4), gdzie Zx0",1/)
jest digrafem a d:U & K*q -jest nieujemng funkcja dtugosci

+tukéw. Zakdadamy, ze siec jest reprezentowana przez zbidr
list (N+Cu): u«K), gdzie jest listg nastepnikéw wierz-
chotka v. Z kolei, kazdy element jest reprezentowany

przez rekord zawierajacy przynajmniej trzy pola, w ktdrych sa
umieszczone: ks, d(v,v) oraz wskaznik do nastepnego elementu
listy. Nasz problem, ktdéry oznaczamy przez SPCs.K) polega na
znalezieniu w sieci D~ dtugosci najkrétszych drog z “ustalonego
wierzchotka s do wszystkich pozostatych wierzchotkéw w sieci
oraz wierzchotkéw tworzacych te drogi. Dowodzi sie, ze rozwig-

zaniem problemu SPCs.1-') jest drzewo skierowane z korzenietr
w s takie, ze dla kazdego v*s, droga z s do u w jest
najkrotszg drogg z s do uw G*. AlgorytmDijkstry wyznacza

drzewo T& Cczyli okresla wielkosci p<u), utk) w nastepujacy
sposob Codl<v) jJest dtugoscia najkroétszej drogi z korzenia s
do wierzchotka u w rozwigzaniu czesciowym):

Algorytm Dijkstry

Krok O Cpoczatkowy).
Przejmujemy: odi(s) « 0Oip(s) O;
OdICu) C dip<i¥) =« -1 dla vtl i1 u’s;
VvV < K-ts>, r C b;

Krok 1 Citeracyjny).

1.1 Dla i»tWCr)dt wykonaj
jeshi odICr) + d(r,v) < odl(u)
to odl<t>) c odICr) + dCr,v) i1 pQ) cr
1.2. Niech mintodl(u): = od!<i®). Przyjmij r <k

Stownie, w algorytmie Dijkstry drzewo najkréotszych drég
jest tworzone poczawszy od wierzchotka s przez dotaczanie w
kazdym kroku iteracyjnym wierzchotka najblizszego sposréd
wierzchotkéw jeszcze nie nalezacych do rozwigzania. V szcze-
g6lnosci, w kroku 1.1 sg korygowane odlegtosci do wierzchotkow
znajdujacych sie poza rozwigzaniem, a w kroku 1.2 jest wyzna-
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czany najblizszy wierzchotek.

3.2.1. Implementacja algorytmu Dijkstry z uzyciem tylko
tablic.

Jesli poza opisanymi wyzej wielkosciami odl i p nie korzys-
tamy z zadnych innych struktur danych, to catkowita z¥ozonosé
algorytmu Dijkstry wynosi 0(n2), por. [113, (15) i [163.

3.2.2. Implementacja algorytmu Dijkstry z uzyciem kopca.

D.B. Johnson (por. 1173) zaproponowat wuzycie dodatkowego
d-kopca (z odpowiednio dobranym d) do pamietania wierzchotkéw,
ktére nie nalezg do rozwigzania, wraz z odl jako ich wagami. A
oto realizacja algorytmu Dijkstry z uzyciem kopca H.

procedure SP<s,K);

besjin
for vev do begin odICv) < <; p(v) < -1 end;
odd#(s) C 0; p(s) 0;
W < 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. odl Cu) <=o0dICr) + dCr,t>);
pCi0 ~ r;

1.3. if wtH then insertCu,H)
4. else sift_up(v,m

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. Wyjasnienia wymaga nieopisana dotychczas operacja
sift_up(t>,70. Otéz, w algorytmie Dijkstry, jesli jest korygo-
wana odlegtos¢ do wierzchotka v Cw inst. 1.2), to nalezy uwz-
gledni¢ takze ewentualng zmiane potozenia tego wierzchotka w
kopcu H. Jesli v nie nalezy do kopca H, to doktaczamy go w ins-
trukcji 1.3, a jesli nalezy, to musimy sprawdzi¢, czy odleg-
40S¢ zmniejszona w instrukcji 1.2 nie spowoduje naruszenia wa-
runku kopca. Za to jest odpowiedzialna operacja sift_up(v,H),
ktéra podnosi wierzchotek v w kopcu H tak wysoko jak pozwala
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na to biezaca wartos¢ jego odlegtosci. Operacja sifL_up(v,H>
wykonywana w n elementowym d-kopcu wamaga co najwyzej 00og”n)
operacji.

V powyzszej procedurze jest wykonywanych n-1 operacji
delet_min, n-i operacji insert (gdyz kazdy wierzchotek doktad-
nie raz trafia do kopca i1 raz jest usuwany jako minimalny),
oraz co najwyzej m-n+l razy sift_up (Jest to liczba Hukéw w
sieci bez drzewa r3>. Zatem catkowity koszt dziatania procedu-
ry SP wynosi Oindlog”™n+mlog”™n). Przyjmijmy d=2+m/n. V tym
przypadku, procedura ma z4ozonos¢ O(n>1°g(2+w/!li;)n) = Zatem, dla
digraféw rzadkich, czyli gdy m jest liniowg Tfunkcja zmiennej
n, procedura SP dziata w czasie O(nlogn), natomiast dla digra-
fow pednych jej ztozonosé jest poréwnywalna ze zdozonoscig im-
plementacji tablicowej.

3.2.3. Zamortyzowany koszt operacji.

Analiza implementacji algorytmu Dijkstry za pomoca d-kop-
cow, ktorg z koniecznosci podalismy w wielkim skrécie, jest
typowym rozumowaniem w analizie algorytméw, w przypadku rozpa-
trywania pesymistycznej ztozonos$ci obliczeniowej, czyli naj-
mniej korzystnego ukfadu danych i przebiegu obliczeh. Najpierw
podalismy pesymistyczng zdtozonos¢ pojedynczych operacji wyko-
nywanych w algorytmie, a nastepnie, po wyznaczeniu goérnych
oszacowah na liczby poszczegdlnych operacji, obliczylismy cat-
kowity koszt algorytmu sumujac koszty wszystkich operacji.

Jak wykazuja obliczenia testowe wykonywane z algorytmami, w
wielu przypadkach jest to metoda bardzo zgrubna. Powodéw tego
nalezy upatrywa¢ w tym, ze nie wszystkie operacje tego samego
typu kosztuja tyle ile wynosi pesymistyczne oszacowanie ich
czasu dziatania. Dla przykkadu, podalismy, ze koszt dokaczenia
elementu do d-kopca wynosi O(log@>, gdy kopiec sktada sie z n
elementow. Ale przeciez nasz kopiec na poczatku jest pusty, a
wszystkie elementy zawiera dopiero po n-1 krokach. Zatem, z4o-
zono$¢ tych pierwszych umieszczeh w kopcu oszacowalismy daleko
na wyrost.

Nie potrafimy jednak liczy¢ catkowitego kosztu algorytmu
bez rozbijania go na prostsze operacje. Istnieje jednak pewna
droga okrezna. Zamiast brania pod uwage pesymistycznego kosztu
wykonania pojedynczej operacji, mozemy zatozy¢, ze tych opera-
cji wykonujemy O(n+m), tak jak jest w rzeczywistosci w przy-
padku algorytmu Dijkstry, i policzy¢ Sredni koszt jednej ope-
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racji w tym ciggu. By odrézni¢ te analize ztozonosci od anali-
zy probabilistycznej, bedziemy méwié¢ o zamortyzowanym koszcie
pojedynczej operacji, gdzie amortyzacja ma miejsce wzgledem
catego ciggu operacji. Niestety taka analiza nie jest mozliwa
w odniesieniu do d-kopcéw. Dopiero kopce rozbudowane o dodat-
kowe potaczenia i operacje umozliwiaja otrzymywanie takich
oszacowan.

I“Formalnym uzasadnieniem analizy kosztéw zamortyzowanych
moze by¢ nastepujace rozumowanie.

Zakézmy, ze na rodzinie kopcéw X mamy do wykonania k opera-
cji. gdzie k jest rzedu n, liczby elementéw w kopcach. Przyj-
mijmy, ze nieznany czas wykonania i-tej operacji wynosi z
wykonaniem tej operacji zwigzmy potencjat ktéry jest nieu-
jemny i dodatkowo ©0“0. Wielkosé jest wiec skokiem po-
tencjatu po wykonaniu i-tej operacji. Kosz zamortyzowany Ii-tej
operacji definiujemy jako

aimt -1

a wtedy catkowity koszt zamortyzowany wykonania wszystkich k
operacji wynosi

la. - Z4. + - *0.

Na podstawie zalozeri o funkcji potencjatu, otrzymujemy naste-
pujace oszacowanie rzeczywistego kosztu wykonania k operacji

Zai * 1i-
czyli sumaryczny koszt zamortyzowany jest goérnym oszacowaniem
rzeczywistego kosztu algorytmu. Zasadniczy problem w anali-
zie kosztow zamortyzowanych polega na odpowiednim doborze fun-
kcji potencjatéw umozliwiajacej taka analize.

3.3. Samoorganizujace sie struktury danych.

Koszty zamortyzowane udaje sie wyliczy¢ dla tzw. samoorga-
nizujacych sie struktur danych. Chociaz to pojecie pojawito
sie stosunkowo niedawno, bo w 1983 roku, samoorganizujace sie
struktury danych byty stosowane juz wczes$niej. Jch podstawowg
cechg jest:

- uwzglednianie w sposobach wykonywania dziatan algorytmu
wptywu, Jakie moga mie¢ na nastepne kroki, i



-117-

- wykonywanie pewnych operacji na strukturach danych wydgcz-
nie na potrzeby przyszdych operacji algorytmu.

Pierwsza ceche mozna odnalezé; na przyktad w 2-kolejkach
stosowanych w implementacji algorytmu Bellmana—Hoora dla pro-
blemu SP(s,1/> w sieci o dowolnych d#ugosciach Hukéw, por.
1163. V zaleznosci od czestosci przygladania, wierzchotki sag
dotaczane do listy kandydatéw na poczatku lub na koricu. Dzieki
temu, w nastepnych krokach algorytmu, pierwszenstwo maja
wierzchotki czesciej odwiedzane, czyli te, Kktdére najbardziej
wptywaja na zmiany didugosci drég.

Za drugg zas$ ceche mozna uzna¢ kompresje Sciezek wykonywang
w trakcie realizacji ciagu operacji FIND-UNION, por. 113. Po
wykonaniu operacji FINDtO, kazdy wierzchotek Jj nalezacy do
Sciezki od i do korzenia jest podtaczany bezposrednio do ko-
rzenia. V ten sposéb skracamy czas przyszdej operacji FINDCj).

V obu przypadkach, algorytmy, w ktérych sa wykorzystywane
te struktury danych naleza do najefektywniejszych w swojej
klasie.

W wielu algorytmach, w ktérych sg stosowane kopce, podsta-
wowg operacja jest ich Haczenie, meld(//j , . kaczenie d-kop-
cow nie jest datwe, z powodu koniecznosSci zapewnienia statej i
takiej samej dla wszystkich wierzchotkéw liczby dzieci.

Kopcami, ktére pozwalaja na datwe i efektywne +gczenie sa
kopce lewicowe Cang. leftist) i skosne (ang. skew), por. 1171
i t33. Te drugie sa ponadto przyktadem samoorganizujacych sie

struktur danych.

Kopiec ieuiicouly jest kopcem zrealizowanym na drzewie lewi-
cowym. Z kolei, drzewo lewicowe jJest zbudowane na pednym drze-
wie binarnym, czyli takim, w ktérym kazdy wierzchotek ma 2 lub
0 dzieci. Elementy zbioru, ktéry ma by¢ reprezentowany, sa
umieszczane tylko w wierzchotkach posrednich. Z kazdym wierz-
chotkiem zwigzany jest jego rzad r(v), ktérym jest diugosé
najkrotszej drogi z v do wierzchotka wiszacego. Pedne drzewo
binarne jest drzewem lewicowym jesli ma nastepujaca wkasnosc:
najbardziej skrajna droga z korzenia jest najkrotsza droga =z
korzenia do yierzchotka wiszacego.

taczenie dwoch kopcow lewicowych HN i odhywa sie w nas-
tepujacy sposob:
- scali¢ prawe drogi z Hy i ustawiajac ich wierzchotki w

kolejnosci niematejacych wag,
- uaktualni¢ rzedy wierzchotkéw na otrzymanej drodze,
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- wréci¢ do drzewa lewicowego przez ewentualng zamiang lewego
poddrzewa z prawym na najbardziej prawej drodze.

Operacja ta trwa O(logn), gdyz jest to takze oszacowanim
dtugosci prawych drég w drzewach lewicowych.

Operacje insert, delete_min mogg by¢ wykonane za pomocg +a-
czenia odpowiednich kopcéw, dlatego trwaja tyle samo. Podobng
ztozonos¢ ma delete, ale dowdd tego Taktu nie jJest juz taki
prosty. Operacje make_heap 1 find®_min sg tak samo pracochdtonne
jak w przypadku d-kopcéw.

Kopiec skosny rozni sie od kopca lewicowego tym, ze nie wy-
maga liczenia 1 przechowywania w wierzchotka ich rzedow. Za-
miast tego, w trakcie #dgczenia kopcéw, po scaleniu prawych
drég, zamienia sie rolami lewy z prawym nastepnikiem dla kaz-
dego wierzchotka na najbardziej prawej drodze. Jest to opera-
cja wykonywana przede wszystkim na potrzeby nastepnych opera-
cji na danych 1 umozliwia analize kosztéw zamortyzowanych. To
uproszczenie polegajace na rezygnacji z funkcji rzedu ma wplyw
na pesymistyczny koszt wykonywania operacji, ale koszty zamoi
tyzowane pozostaja takie same jak dla kopcéw lewicowych.

W trakcie wykd#adu, pojecia struktur samoorganizujacych sie
i spos6b liczenia kosztéw zamortyzowanych zostang zilustrowane
na przyktadzie kopca skosnego,

3.4. Kopce Fibonacciego.

Kopce lewicowe i skosne nie pozwalaja na dalsze zwiekszenie
efektywnosci algorytmu Dijkstry.

Przed dalsza dyskusja wprowadzmy jeszcze jedna operacje wy-
konywang na kopcach.

decrease_keyCA.v,W) - poleca zmniejszy¢ wage elementu u o A w
kopcu H.

Te operacje mozemy zastosowa¢ Vv procedurze SP usuwajac sift__up
i +aczac kroki 1.2 i1 1.4. Zatem algorytm Dijkstry mozna zrea-
lizowa¢ wykonujgc nastepujace operacje: make heap, n-1 razy
delete_min, n-1 razy insert oraz co najwyzej m razy decrease_
key. Struktura danych, ktéra teraz opiszemy, pozwala wykonywaé
delete_min w czasie O(logn) a pozostate operacje - w czasie
statym, tj. 0(1). Koszt aelete_min jest Kkosztem zamortyzowa-
nym, czyli Srednim wzgledem ciggu 0O(n) takich operacji.

Kopiec Fibonaccie”™o H, por. E~3, =zwany dalej w skrécie
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F-kopcea, jest. rodzina rozdacznych drzew spedniajacych warunek
kopca. Dodatkowo, na elementach H sa opisane dwie funkcje, a
drzewa - uzupednione o dadatkowe potaczenia miedzy elementami.

Liczbe dzieci wierzchotka v nazywamy jego rzedem 1 oznacza-
my przez rCv). Ponadto, kazdy wierzchotek moze by¢é oznaczony
lub nieoznaczony. Operacje na F-kopcach zapewniaja, ze wierz-
chotek o n nastepnikach ma rzad O(logn).

F-kopiec ma nastepujaca impelemntacje: Kazdy wierzchotek
zawiera wskaznik do ojca i wskaznik do jednego ze swoich dzie-
ci. Wszystkie dzieci jednego wierzchotka tworzg dwukierunkowg
liste cykliczng. Kazdy wierzchotek zawiera swoj rzad i ceche.
Wszystkie korzenie drzew tworza takze dwukierunkowg liste cy-
kliczna. Dostep do kopca jest za posrednictwem wskaznika do
korzenia zawierajgacego element o najmniejszej wadze. Dwukie-
runkowe listy cykliczne pozwalaja usuwa¢ z nich elementy i 43-
czy¢ takie listy w czasie 0(1>.

Operacja find_min(H) na F-kopcu H kosztuje O0(1). taczenie

dwéch F-kopcow i W2 wykonujemy przez potaczenie list korze-
ni obu kopcéw 1 umieszczenie wskaznika na mniejszym z elemen-
tow wskazywanym w i Zatem #gczenie trwa 0(1). By wia-

czy¢ nowy element v do F-kopca H, wystarczy utworzy¢ z
elementu nowy kopiec W i wykona¢ meld(H,H?). Zatem koszt
insert(u,W) wynosi takze O0(1). Wynika stad réwniez, ze
F-kopiec ztozony z n elementdw mozna utworzy¢ v czasie 0(n).

Operacje decrease_key(A,u,Hi wykonujemy nastepujaco. Redu-
kujemy najpierw wage wierzchotka u o n. JeSli w jest korze-
niem, to sprawdzamy tylko czy nie otrzymalismy wierzchotka =z
mniejsza waga- JeSli v nie jest korzeniem, to od¥aczamy pod-
drzewo zaczepine w u od drzewa do ktérego nalezy. Wymaga to u-
suniecia v z listy dzieci wierzchotka p(u> i zmiany wskaznika
z ojca na nuli. To odtgczenie powoduje, ze poddrzewo z korze-
niem v staje sie nowym drzewem w kopcu Il. Zmniejszona waga Ww
wierzchotku v nie psuje warunku kopca w poddrzewie zaczepinym
w v, wystarczy wiec poréwna¢ ja z dotychczasowa minimalng waga
catego kopca. Podobnie mozna zrealizowa¢ operacje delete. Za-
tem, czas wykonania obu operacji jest takze staly, czyli 0(1).

Najbardziej pracochdonna operacja wykonywanga na F-kopcach
jest delete_min. Powdd jest dos$¢ oczywisty: po usunieciu ele-
mentu minimalnego, nastepny element minimalny moze by¢é gdzie-
kolwiek w kopcu. Nie opiszemy tutaj jak ta operacja jest wyko-
nywana - na wyktadzie zostanie to pokazane na przyktadzie.
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Czas jej dziatania jest, liczony w wersji zamortyzowanej, czyli
z uzyciem potencjatédw i wynosi O(Clogn). Potencjatem w tym
przypadku jest liczba drzew w kopcu. Zauwazmy, 2ze operacja
insert zwieksza potencjat o 1 , a make_heap, find_min i meld
nie zwiekszajg potencjatu.

Zr6d¥em nazwy omawianych tutaj kopcéw jest fakt, ze wierz-
chotek rzedu k ma co najmniej ~k+2 wszystkich nastepnikéw,
gdzie F~+2 jest (k+2)-ga liczba Fibonacciego. Fakt ten jest
wykorzystywany w dowodzie oszacowania czasu wykonania operacji
delete_min.

Na koniec wréémy do algorytmu Dijkstry. Stosujac F-kopce do
przechowywania wag od!, otrzymujemy realizacje, ktérej czas
dziatania wynosi OCnlogn+nO. Zauwazmy w tym miejscu, ze jest
to Cw sensie asymptotycznym) kres mozliwosci dla tego algoryt-
mu. Rozpatrzmy bowiem sie¢ bedaca gwiazda z n ramionami, kto-
rym przyporzadkowano wagi x~ i zastosujmy do niej algorytm
Dijkstry wybierajac za wierzchotek s centrum gwiazdy. Kolej-
nos¢ w jakiej algorytm bedzie przegladat pozostate wierzchokki
wyznacza uporzadkowanie elementéw x~. Z kolei wiadomo, ze
nlogn jest dolnym oszacowaniem zdozonosci porzadkowania n
liczb. Sktadnika m takze nie mozna zmniejszy¢, gdyz wszystkie
+uki w sieci moga by¢ brane pod uwage w obiiczeniach. Oczywis-
cie te uwagi odnosza sie do algorytmu Dijkstry. Nie wyklucza
to jednak mozliwosci istnienia szybszej metody dla problemu
SPCs,10.
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1 Wstep

Wsp6tczesna informatyka ma obecnie coraz silniejszy i coraz bardziej podstawowy wptyw
rawiekszos¢ dziedzin dziatalnosci cziowieka. Wptyw ten nie ogranicza sie jedynie do nauki i
techniki. Obejmuje on takze szeroka sfere zwigzana ze zdrowiem, ustugami, bankowoscig itd.
Jednoczesnie informatyka jest nauka bardzo mtoda, ajej centralne zagadnienia, bezposrednio
Zwigzane z programowaniem jako takim, nic majajeszcze wystarczajaco silnego oparcia ani w
tradycji, ani w dobrze ugruntowanych metodach formalnych, ktére miatyby natychmiastowe, a
zarazem nietrywialne zastosowania w inzynierii oprogramowania. Z drugiej strony kazdy, kto
napisat chocby jeden program, lub korzystat z duzych produktéw programistycznych (jak
kompilatory, systemy operacyjne itd. itd.), wie jak bardzo proces tworzenia oprogramowania
jest podatny na btedy. Zrozumiate jest zatem dazenie do uzyskania rachunku formalnego,
ktérego praktyczne stosowanie podniostoby niezawodno$¢ oprogramowania. W tradycyjnych
naukach inzynierskich role takiego rachunku formalnego spetnia np. analiza matematyczna,
ktorej aparat pozwala wwielu przypadkach na teoretyczne sprawdzenie poprawnosci przyjetych
rozwigzan jeszcze przed przeprowadzeniem doswiadczen na prototypach.Wiele wskazuje na
t, ze w informatyce podobng role odegra logika. Dlatego lez w dziedzinie logik
informatycznych trwajg od lat bardzo intensywne badania. Wprawdzie wyniki, uzyskiwane
przede wszystkim w srodowiskach akademickich, nie osiagnety jeszcze w petni formy jaka
powinien mie¢ dobrze rozwiniety i ugruntowany aparat inzynierski, sg one juz na tyle znaczace
izich omoéwieniu warto poswieci¢ nieco czasu. Taki aparat formalny moze sie bowiem rozwing¢
jedynie podczas préb stosowania wynikéw teoretycznych w praktyce, niezaleznie czy
uzyskiwane przy tym doswiadczenia beda pozytywne, czy nie.

Prace nad logikami programoéw rozwijaty sie w Scistym powigzaniu z rozwojem metod i
narzedzi programowania. Intuicyjne podejscie do specyfikacji semantyki nowych konstrukcji
programistycznych poniosto bowiem fiasko ji'z w tatach sze$¢dziesigtych (por. np. przypadek
raportu Atgolu 60). Okaislo sie bowiem, ze odwotywanie sie do intuicji zawsze dotyczy intuicji
autoréw projektéw i dokumentacji, a nieporéwnanie rzadziej czytelnikéw, majacych inny
zyciorys zawodowy, pracujacych najczesciej w innym $rodowisku. Co wiecej, odwotania do
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intuicji czesto miaty charakter niezamierzony, wynikaty z niedostrzegania przez autoréw luki
niescistosci we wkasnym rozumowaniu. Powtérzono wiele btedéw popetnianych w historii
rozwoju matematyki. Obrazowym przyktadem jest np. nastepujace powtdrzenie paradoksu
Russela: rozwazmy jezyk programowania, w ktérym funkcje moga by¢ parametrami innych
funkcji. Semantyka jest “intuicyjnie jasna' - kazdorazowe wywotanie funkcji bedacej
parametrem formalnym zastepujemy wotaniem odpowiedniej funkq'i danej jako parametr
aktualny. Zdefinijmy teraz funkcje g(f), na ktéra sktada sie wykonanie instrukgji iff(f) = Otren
lelse O fi (jesli wartoscia funkgji f zastosowanej do samej siebie jest O, to wartoscig gjest L w
przecinnym przypadku wartoécig g jest 0). Powyzsza definicja funkcji g prowadzi do
sprzecznosci: g(g) = O witw, gdy (wtedy i tylko wtedy, gdy) g(g) = |. Sprzeczno$¢ te nozna
rozwigzac¢ na wiele réznych sposobéw (od dos¢ topornego wprowadzenia zakazu definiowania
w jezyku programowania takich wtasnie funkcji, po znacznie subtelniejsze rozwigzania
oferowane przez teorie typéw, lub dopuszczenie jako parametréw aktualnych jedynie funkgji
obliczalnych).

W wyniku prac nad technikami specyfikacji wypracowano wiele konkurencyjnych, badi
uzupetniajgcych sie podejs¢. W ich liczbie wymieni¢ mozna np. podejscie operacyjne,
algebraiczne, denotacyjne i - oczywiscie - logiczne. Waznym problemem byta nie tlko
specyfikacja semantyki programéw, ale takze identyfikacja, wyrazanie i dowodzenie ich
whasnosci. Najbardziej naturalnym narzedziem do realizacji wszystkich tych celéw w ramach
jednego formalizmu sag logiki. UzyliSmy tu liczby mnogiej, gdyz np. logiki wygodne w
zastosowaniach do programéw sekwencyjnych ponosza fiasko w przypadku programow
niedeterministycznych badi wspotbieznych. Odwrotnie, logiki obejmujace wspolbieznos¢
moga sie okaza¢ zbyt ogélnym narzedziem, przegrywajac rywalizacje z logikami
skromniejszymi, za to wyspecjalizowanymi do rozwigzywania tych czy innych zagadnien.
Podstawowg role w tym wykladzie spetnia¢ bedzie logika klasyczna. Formuty klasyczne
odzwierciedlajg "statyczng" (niezalezng od zmian Srodowiska) nature wyrazanych poje¢. Mozna
za ich posrednictwem wyraza¢ wiele (nie wszystkie!) wlasnosci struktur danych. Z drugiej
strony, dynamiczny charakter zjawisk wystepujacych w informatyce wymaga rozszerzenia logiki
klasycznej o nowe pojecia. Gtéwny nacisk potozymy na omoéwienie rozmaitych rozszerzen
zwigzanych z linig rozwojowa narzedzi programistycznych determinizm (sekwencyjnosc) -
niedeterminizm - wspolbieznos¢. Wskazemy takze pewne istotne problemy metodologiczne,
ktoérych zrédiem sa te rozszerzenia.

Rola logik w informatyce nie ogranicza sie oczywiscie jedynie do wspomnianych wyzej
zagadniert, wystepuje ona bowiem w sposéb mniej lub bardziej bezposredni praktycznie we
wszystkich warstwach oprogramowania - od bramek logicznych po programowanie w logice i
sztuczng inteligencje. Omoéwienie wszystkich tych aspektow wymagatoby jednak obszernej
monografii, znacznie przekraczajgcej rozmiary tego wyktadu.

2. Co to jest logika?

W ponizszym rozdziale oméwimy pojecie logiki. Przypomnijmy sobie najpierw jaka role
odgrywa logika w procesie porzadkowania rozumowania prowadzonego przez cztowieka. Aby
rozumowanie to nie byto jatowe, najpierw musimy zdecydowac sie najego przedmiot, ustalajac
jednoczesnie jezyk, w ktérym bedzie przeprowadzane. Kolejnym krokiem jest nadanie Scisle
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okresdlonego znaczenia poszczegdlnym pojeciom przyjetego jezyka, unikajac w ten sposéb
niejednoznacznosci i wynikajacych z nich nieporozumien. Nastepnie musimy powiedziec, jakie
sady (oceny) moga by¢ wypowiadane w ustalonym jezyku (na temat przyjetego przedmiotu
rozumowania) i ktére z nich przyjmujemy za prawdziwe, a ktére za falszywe. Mozemy teraz
patrze¢ na przedmiot rozumowania jedynie poprzez pryzmat prawdziwosci (falszywosci)
wypowiadanych sadéw. Dokonujgc tego typu abstrakcji definiujemy wasnie logike.

2.1 Definicja: Logika nazywac bedziemy tréjke L= < F,l,Sal >, gdzie
(i) Fjest zbiorem formut poprawnie zbudowanych (sgdéw wypowiadanych w jezyku logiki L),
(ii) 1 - jest klasa dopuszczalnych interpretacji (definiujacych mozliwe znaczenia przedmiotéw
rozumowania),
(iii) Sal jest relacjg spdnialnoici (okreslajacej prawdziwo$¢ sadéw przy danej interpretacji) -
dla interpretacji | oraz formuty A: | Sat A oznacza, iz formula (sad) A jest prawdziwa w
interpretacji 1(méwimy tezwtedy, ze | jest modelem dlaA).
Powiemy, ze formula A jest konsekwencja (semantyczna) zbioru formut Z wttw, gdy kazdy
model dla Z (tzn. dla wszystkich formut nalezacych do Z) jest tez modelem dla A. Zbi6r
konsekwencji zbioru Z oznaczamy przez Cn(Z).
Tautologia logiki L nazywa¢ bedziemy formute prawdziwaw kazdej interpretacji dopuszczalnej.
Zbidr tautologii jest wiec zbiorem konsekwencji zbioru pustego - Cn(0)7/

2.2 Przykiad: Przedmiotem rozwazan klasycznej logiki zdan (oznaczanej dalej przez Lq)
sgzwigzki miedzy zdaniami taczonymi spdéjnikami negacji (- ) oraz koniunkgji (a ). Zauwazmy,
ze inne klasyczne spéjniki zdaniowe mozna tatwo wydefiniowac uzywajac negacji i koniunkgji,
np. alternatywe p vq definiujemy jako ~(-p a ~q), implikacje p-*q - jako ((-p) vq). Zbiér
formutpoprawnie zbudowanych, Fn, definiujemy indukcyjnie:

(i) wyr6zniamy zbiér Vo zmiennych zdaniowych (w programowaniu reprezentujg one typ
Boolean, czasem oznaczany takze jako Logical) i przyjmujemy, ze zmienne zdaniowe sg
formutami;

(ii) jesli p i q sg formutami, to sg nimi takze - porazp a q.

Poniewaz interesuje nas (w Lo) przede wszystkim warto$¢ logiczna zdan ztozonych zalezna
jedynie od wartosci logicznej zdan sktadowych, przyjmiemy ze interpretacjami dopuszczalnymi
(lo) sawartosciowania zmiennych zdaniowych, lo ={vo |wvo: Vo -> {lrue, false}}. WartoS¢
formuty zdaniowej p dla danego wartos$ciowania wo, p(vo), definiujemy indukcyjnie:

(i) dla zmiennej zdaniowej p: p(vo) p tnie wttw, gdy vo(p) = irue;

(ii") dla dowolnej formuty q:(-q)(vo) = lrue wttw, gdy q(vo) = false;

(iii") dla dowolnych formut piq: (p a q)(vo) = lrue wttw, gdy p(vo) — Irue oraz q(vo) = Iruc.
Relacje Salo definiujemy nastepujaco: vo Sain p wttw, gdy p(vn) = true. Warto zauwazyc, ze
zaréwno relacja Salo, jak i zbior tautologii logiki Lo sg rozstrzygalne (tzn. istniejg algorytmy,
ktore dla danych vo oraz p stwierdzajg czy vo Salo p (odpowiednio - czy p jest tautologia) - np.
oparte na tzw. metodzie zero-jedynkowei).//

23 Przykiad: Przedmiotem rozwazan klasycznej logiki pierwszego rzedu, Li, sgwtasnosci
funkcji i reladi okreslonych na pewnych zbiorach elementéw, wyrazane przy pomo<y
kwantyfikatoréw"dla kazdego elementu” oraz “istnieje element”. Zestaw funkgji i relacji (>wraz
ze zbiorem elementdéw) nazywamy systemem relacyjnym. Jezyk logiki Li, Fi, jest rozszerzeniem
jezyka logiki Lo (por. poprzedni przyktad). Aby go zdefiniowaé, przyjmijmy, ze dane sg zbiory
V (zmiennych indwidunwych), F (nazw funkgji, czyli funktoréw) oraz P (nazw rebeji, czyli
predykatéw). Termem nazywanmy wyrazenie bedace zmienng indywiduowa, badz zastosowaniem
funktora do innych terméw (postaci f(ti,~.,tn), gdy f jest funktorem n-argumentowym). Zbiér
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formut Fi definiujemy teraz jako najmniejszy zbior wyrazen zawierajacy formuty klasycznego
rachunku zdari (Fo z poprzedniego przykiadu), wszystkie formuty postaci p(ti,...,tm), gdzie p
jest mrargumentowym predykatem, ati  tm- termami, i zamkniety ze wzgledu na nastepujaca
regute:

(i) jesli xjest zmienng indywiduowg oraz A, B sg formutami, to ~A, A a B oraz (VX)A ('dla
kazdego x zachodzi A”) sg formutami.

Oczywiscie kwantyfikator "istnieje x” mozna tatwo zdefiniowac przy pomocy kwantyfikatora Vx:
(3x)A definiujemy jako (-(vx)-A). Podobnie rozwaza¢ mozna tzw. wielosortowa logike
pierwszego rzedu, w ktérej dopuszcza sie zmienne réznych typdw. Powyzsze definicje tatwo
rozszerzy¢ do wersji wielosortowej. Podkreslmy, iz rozszerzenia tego dokonuije sie jedynie ze
wzgledu na wygode - z metodologicznego i teoretycznego punktu widzenia nie rodzi ono
zadnych nowych probleméw.

Zmienng x wystepujgca w formule A nazywamy wolna, jesli nie znajduje sie ona w zasiegu
kwantyfikatora ((Vx) tub (3x)), zaSzwigzana, jesli nie jest ona wolna.

Klasa interpretacji dopuszczalnych, 1], obejmuje wszystkie systemy relacyjne. Niech
R = < D,F,P> bedzie ustalonym systemem relacyjnym, w ktérym D jest zbiorem elementéw,
zas$ F oraz P odpowiednio zbiorami funkgji i relacji (dla uproszczenia przyjmujemy konwencje
notacyjna, w ktérej funktory i predykaty majg te same nazwy co funkcje i relacje w konkretnym
systemie relacyjnym- w ten sposéb nazwa funktora wyznaczajego interpretacje; jesli bedziemy
chcieli dokonac rozréznienia miedzy funktorem, a funkcjg z R, tg ostatnig opatrywac bedziemy
indeksem R). Niech teraz v: VuVo->Du{true,false} bedzie warto$ciowaniem zmiennych
indywiduowych i zdaniowych (te pierwsze przyjmujg oczywiscie wartosci z D, za$ drugie - true
lub false). Warto$¢ termu tw systemie R przy wartosciowaniu v, tR(v), definiujemy indukcyjnie:
(i) xr(v) = v(x) dla zmiennej indywiduowej x;

(iV") f(ti,...tn)R (V) = fR(tiR (v),...,tnR (v)), dla n-argumentowego funktoraf, odpowiadajacej mu
funkcji fR w systemie R, oraz termoéw ti,...,tn.

Wartoséformuty A w systemie R przy warto$ciowaniu zmiennych indywiduowych i zdaniowych
v, Ar(v), definiujemy indukcyjnie:

(i") gR(V) = v(q) dla zmiennej zdaniowej g;

(ii") p(ti,...tmR(v) = true wttw, gdy (tiR(v),...,tmR (v)) jest elementem relacji pR, dla
m-argumentowego predykatu p, odpowiadajgcej mu relacji pR w systemie R, oraz terméw
tl tm(m-argumentowe relacje traktujemy tu, jak zwykle, jako zbiory m-tek elementéw);
>iii") (~ A)r(v) = truewttw, gdy Ar(v) = false, dla formuly A;

(iv") (A a B)r(v) = true wttw, gdy Ar(v) = trueiBr(v) = true,dla formut A, B;

(V") ((vx)A)r(v) = truewttw, gdy dla kazdego wartosciowaniav’ réznigcego sie od v co najwyzej
wartoscig zmiennej x: Ar(v’) = true.

Relacje spehnialnosci Sati definujemy nastepujaco: R Satj A wttw, gdy dla dowolnego
wartosciowania v: Ar(v) = true. Zauwazmy, ze zbiér tautologii logiki Li jest czeSciowo
rozstrzygalny, tzn, istnieje algorytm, ktéry dla danej formuty A dziata nastepujgco:

- jesli A jest tautologig to algorytm stwierdza ten fakt, w przeciwnym przypadku stwierdza, ze
nie jest lub sie zapetla. (Algorytm tego typu nazywa¢ bedziemy czesciowym.) Natomiast dla
problemu spetnialnosci nie istnieje nawet czesciowy algorytmy/

Klasyczna logika pierwszego rzedu petnic¢ bedzie w naszym wyktadzie podstawows role.
Totez, cho¢ mozna zatozy¢, ze jest powszechnie znana, przytoczylismyjej definicje po pierwsze
aby oswoi¢ sie z przyjetymi konwencjami, a po drugie - aby wyklad ten byl- mozliwie
samowystarczalny. Istnieje ogromna ilo$¢ podrecznikéw logiki klasycznej, w ktérych znalez¢
mozna doktadne jej ombéwienie. Zainteresowanych czytelnikéw odsytamy np. do pozycji
{EFT84, Grz'75, Mon’76). Bardzo skondensowane, lecz warte polecenia omoéwienie
podstawowych zagadnien znalez¢ mozna réwniez w (mini)monografii (Lyn’78).
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Zauwazmy, ze sama semantyczna definicja logiki nie dostarcza zadnych formalnych
metod dowodzenia twierdzen. Z drugiej strony, do przeprowadzania dowodéw niezbedne jest
jeszcze uzupetnienie logiki o takie metody. Do najpowszchniej przyjetych naleza metody
aksjomatyczne oparte na formalnych systemach wnioskowania (dowodzenia). Dowodzenie
polega w nich na przyjeciu zestawu podstawowych aksjomatéw i regut wnioskowania, a
nastepnie na wycigganiu wnioskow (twierdzen) z aksjomatow badz twierdzen wykazanych juz
wezesniej.

31 Definicja: Przez regute wnioskowania dla logiki L= <F,l,5a/> rozumie¢ bedziemy
pare (Z,A), gdzie Z jest pewnym zbiorem formut (podzbiorem F), za$ A jest formutg (regute
(Z,A) nalezy odczytywac "z prawdziwosci wszystkich formut ze zbioru Z mozna wywnioskowac¢
prawdziwos¢ formuty A"). Zgodnie z tradycja regute (Z,A) zapisywac¢ bedziemy Z|-A, Z
nazyweC jej zbiorem przestanek, zas A - konkluzjg. Regute o pustym zbiorze przestanek
nazywamy aksjomatem. Systemem dowodzenia (wnioskowania) dla logiki L nazywamy dowolny
zbiér regut wnioskowania.//

Jesli zbioér twierdzen uzyskiwanych przy pomocy systemu wnioskowania ma by¢
nietrywialny (a zatem nieskoriczony), regut wnioskowania musi tez by¢ nieskoriczenie wiele.
Na szczescie zawsze podpadajg one pod skornczong liczbe schematéw. Przedstawiac je wiec
bedziemy wasnie przy pomocy schematéw. System o skonczonej liczbie regut, z ktérych kazda
ma skonczong liczbe przestanek nazwiemy skoriczonym systemem dowodzenia. Zauwazmy
ponadto, ze definicja 3.1 obejmuje aksjomatyzacje w stylu zaproponowanym przez Hilberta.
Innym, powszechnie uzywanym stylem jest rachunek sekwentéw Gentzena. Ten ostatni
jednakze nie pozwala na réwnie proste i naturalne rozszerzenie mechanizméw dowodzenia na
teorie (niezbedne przy badaniu typéw danych i przy weryfikacji programéw liczacych w oparciu
okonkretne typy danych). Nie bedziemy go wiec tublizej omawiac, odsytajac zainteresowanych
czytelnikéw np. do [Tak’75).

32 Definicja: Dla danego zbioru formut Z oraz systemu wnioskowania P, dowodformuty
A ze zbioru Z w systemie P definiujemy jako
drzewo D o galeziach skoriczonej dtugosci i aksjomat  formutazZz akSijomal
wierzchotkach etykietowanych formutami,
spelniajace warunki: reguta reguta
(i) wszystkie liscie D sg etykietowane {
formutami ze zbioru Z Ilub aksjomatami twic-rdzcnic twierdzenie
logicznymi;
(ii) dla kazdego wierzchotka n w drzewie D: reguta
albo n jest etykietowany przez formute z Z,
albo formute B, dla ktorej istnieje w P reguta twierdzenie
postaci S|-B oraz S={C: C etykietuje syna
wierzchotka nw D}; Przyktadowy schemat dowodu
(iii) korzeniem D jest A.
Moéwimy, ze formuta A jest twierdzeniem uzyskanym ze zbioru formut Z (konsekwencjg
syntaktyczng Z) w systemie wnioskowania P (ozn, Z |-pA) wttw, gdy istniejew P dow6d A zZ//

Punkty (i) oraz (ii) powyzszej definicji mozna odczyta¢ jako wspomniany wczesniej
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warunek, ze kolejne twierdzenia w procesie dowodzenia mozna uzyskac przy pomocy regut
wnioskowania albo bezposrednio z aksjomatéw, albo z twierdzen wykazanych wczesniej. Punkt
(iii) stwierdza, ze koncowym twierdzeniem w procesie dowodzenia jest ta wlasnie formuta,
kl6rg chcemy udowodnic.

3.3 Przyktad: Ponizszy zbidér (schematéw) regut wnioskowania (w tym aksjomatow
A1-A4} jest systemem wnioskowania dla klasycznego rachunku zdan Lo (por. przykiad 2.2):
Al |-(p vp)-»p;A2. |-p—p va); A3. |-(p va)-»(q vp); A4. | (p->q ) ((r vp)-»(r va));
RI. p, p *»q |- q (reguta odrywania);

R2- P I' p(q/r), gdzie p(q/r) oznacza formute uzyskang z p przez zastapienie wszystkich
wystapien zmiennej zdaniowej q formuta r (reguta podstawiania).

Zauwazmy, ze p, d, r wystepujace w regutach wnioskowania (aksjomatach) A1-R2 petnig role
metazmiennych, przebiegajacych wszystkie formuty (wyjatkiem jest tu reguta R2, w ktorej, jak
to zaznaczylisSmy, g jest metazmienng przebiegajacajedynie zmienne zdaniowe).//

3.4 Przykiad: Ponizszy zbiér (schematéw) regut wnioskowania jest systemem
wnioskowania dla klasycznej logiki pierwszego rzedu L] (por. przykiad 2.3):
11 aksjomaty Al-A4 oraz reguly R1-R2 z przykiadu 3.3, z tgjednak réznica, ze metazmienne
przebiegaja teraz formuty logiki Li;
12 |- (vx)A(Xx) —mA(X/t), gdzie tjest termem, zas A(x/t) oznacza formute uzyskang z A przez
zastagpienie wszystkich wystapiert zmiennej indywiduowej x termem t,
13 A —B } A -* (vx)B, gdy x nie jest zmienng wolngw A//

3.5 Przykiad: Udowodnijmy nastepujace twierdzenie Li (pomijajac dla uproszczenia te
czesci dowodu, ktére korzystajgjedynie z tautologii Lo): (VX)((A v B(x)) -» (A v (vx)(B(x))),
gdy X nie jest zmienngwolng w A:

1 (VX)(A v B(x)) -* (A v B(x)) — podstawienie (reguta 3.3.R2) w 34.12;

2. (vX)(A v B(x)) ma(— 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)) — reguta 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 (vXx)B(x)) — podstawienie zastosowane do tautologii 1*
Powyzszy dowdd mozna w oczywisty sposob zobrazowacjako drzewo wymagane w definicji 327/

Zauwazmy, ze systemy wnioskowania rozwazane powyzej umozliwiaja dowodzenie nie
tylko tautologi, ale takze twierdzen bedacych konsekwencjami zbioréw formut (wasnosci). Jest
to niezwykle wazna ich cecha, bowiem najczesciej interesujg nas wtasnosci pewnej podklasy
klasy interpretacji dopuszczalnych. "Wycinanie" tej podklasy uzyskujemy poprzez specyfikacje
interesujgcych nas wdasnosci przy pomocy zbioru formut logiki, przyjmujac ze interesujg nas
twierdzenia, ktére sg prawdziwe we wszystkich modelach wybranego zbioru formut.Formuly
tego zbioru przyjmujemy za nowe aksjomaty w systemie dowodzenia. Teraz do dowodzenia
twierdzen stosujemy systemwnioskowania rozszerzony o te aksjomaty.

Dotychczas nie nakladaliSmy zadnych ograniczeri na systemy wnioskowania. Jasne jest
jednak, ze nie kazdy taki system jest zadawalajacy. Na definiujacego systemy wnioskowania
czyhaja (co najmniej) dwie putapki. Przede wszystkim rr.oze sie okazaé, ze postugujac sie
systemem wnioskowania mozna dowodzi¢ faktéw nieprawdziwych (méwimy woéwczas o
niepoprawnosci systemu). Z drugiej strony mozna rozpatrze¢ system o pustej liczbie regut
wnioskowania, w ktérym mozna nicwykaza€. Nalezy wiec zadbac o to, aby definiowany system
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wnioskowania zapewnia! (przynajmniej teoretyczna) mozliwo$¢ wykazania prawdziwosci
rozsadnego zbioru whasnosci (méwimy woéwczas o petnosci systemu). Poniewaz badania nad
logikami programéw doprowadzity do zdefiniowania réznych poje¢ poprawnosci i petnosci,
pojecia te oméwimy blizej pézniej, przy okazji prezentowania réznych logik. Teraz mozemy
przytoczy€jedynie klasyczng definicje petnosci i poprawnosci:

3.6 Definicja: Powiemy, ze systemwnioskowania P dla logiki L jestpoprawny (petny) wttw,
gdy dla kazdego zbioru form! Z logiki Lzbiér konsekwencji semantycznych Z, Otil(Z), zawiera
zbiér twierdzen Cp(Z), uzyskanych ze zbioru Z (G il(Z) jest zawarty w Cp(Z))J|

Ideatem klasycznym jest rowno$¢ Cp(Z) = Ou.(Z), intuicyjnie oznaczajaca, ze wszystko
co da sie udowodnic jest prawdziwe oraz wszystko cojest prawdziwe da sie udowodnic.

3.7 Przyktad: Systemywnioskowania dlaLoi Li przedstawione w przyktadach 3.313.4s3
poprawne i pelne w klasycznym sensie (zdefiniowanym powyzej). Pelno$¢ systemu
wnioskowania dla Lt sugeruje nastepujacy czesciowy algorytm sprawdzania czy dana formuta
jest tautologia:

- generuj wszystkie dowody (np. coraz dtuzsze) i sprawdzaj czy dana formuta jest wnioskiem.
Ze wzgledu na pelnos¢, kazda formuta prawdziwa ma (skoriczony) dowdéd, przy generowaniu
wszystkich dowodéw znajdziemy wiec ijej dowdd. Jesli formuta nie jest prawdziwa, algorytm
bedzie oczywiscie dziatat w nieskoriczonos$¢. Opisana tu metoda, cho¢ prosta koncepcyjnie, jest
bardzo nieefektywna. Znacznie bardziej efektywne metody oparte sg o formalizmm Gentzena
lub zasade rezolucji.//

4. Typy danych

Formalna specyfikacja i analiza typow danych zajmuje wazng pozycje we wspétczesnych
badaniach zwigzanych z semantykajezykéw programowania i procesemweryfikacji programow.
Zastanoéwmy sie przez chwile czymsa typy danych. Przede wszystkimzauwazmy, ze typudanych
nie okreslajedynie zbiér wartosci, jakie moga by¢ przyjmowane przez zmienne tego typu. Na
przyklad inne wdasnosci ma zbiér liczb naturalnych rozpatrywany jedynie z dziataniem
dodawania, a inne ten sam zbiér z dziataniem mnozenia (réznice sg tu o wiele glebsze niz sie
to moze wydawa¢ na pierwszy rzut oka - np. zbiér formut (z dodawaniem) prawdziwych w
zbiorze liczb naturalnych jest rozstrzygalny podczas gdy mnozenie powoduje iz staje sie on
nierozstrzygalny nawet czesciowo). Podobnie, para liczb rzeczywistych moze okreslac liczbe
zespolong (jesli odpowiednio okreslimy dziatania dodawania i mnozenia), natezenie i napiecie
pradu w przewodniku (jesli okreslimy np. operacje obliczania oporu przewodnika). Typ stosy
rézni cd typu kolejki jedynie definicja operacji wstawiania elementu (na poczatek'stosu, na
koniec kolejki), podczas gdy same wartosci tych typow (skoriczone ciggi elementéw) nie réznig
sie od siebie. Tak wiec dane réznych typéw sg rozréznialne nie tylko przez ich wartosci, lecz
takie przez operag'e z nim zwigzane. Odpowiednim formalizmem do modelowania (nie
specyfikowania!) typéw danych bedg wiec systemy relacyjne majace wdasnie ich (typow)
strukture.

4.1 Przyktad: Arytmetyke liczb naturalnych definiujemy jako system relacyjny
H= <N;0,1,+ >, gdzie kazdy elment N jest albo zerem, albo powstaje w wyniku
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dodania do zera skoriczonej (!) liczby jedynek, za$ maja standardowe znaczenie.//

4-2 Przykitad: Zat6zmy, ze mamy dany pewien typ E, o ktérym zakladamy jedynie, iz
zdefiniowano w nim wyrézniong stalg (funkcje zeroargumentowg) ERROR oraz relacje =e
poréwnywania wartosci (typu E). Stosy elementéw typu E definiujemy jako system relacyjny
(dwusortowy) < E,S;ERROR,top,push,pop,empty,*=E, = S>,gdzie:

(i) sort E oraz stata ERROR irelacja « e sg oméwione wyzej;

(ii) Sjest zbiorem skonczonych (!) ciggéwwartosci typu E;

(iii) top( () ) = ERROR; top( (ei,...,en) ) =e1;( (ei en) oznacza ciggelementéwei en zas()
-ciag pasty);

(iv) push(e, (ei,...,e,,) ) *=(e,ei e,);

(v) pop(0) =0; pop( (ci,e2....ec) )= (e2....en);

(vi) empty = ();

(vii) (ei,..,en) = (ei',...,ejB’) wttw, gdy n= moraz ei = ei\...,cm= emV/

4.3 Przykiad: Typ drzew binarnych (kazdy wierzchotek ma co najwyzej dwoch synéw)
definiujemy jako systemrelacyjny < D;left,right,cons,empty >, gdzie:
(i) D jest zbiorem wszystkich skoriczonych (1) wyrazen (terméw) zawierajgcym empty (drzewo
puste) i spetniajacymwarunek, zejesli do Dnalezadi i d2, to nalezy takze wyrazenie cons(di,d?)
(drzewo, ktérego lewym poddrzewem jest di, a prawym - d2);
(i) left(cmjtD;) = right(empiy) = cmpiy; cfi(cQjQs(di,d2)) = dr, right(cmis(di,d2)) = d2;
(iii) cons(di,d2) = cons(di,d2); empty = empty.
Dla odréznienia elementéw zbioru D od funkgji, nazwy tych pierwszych podkreslilismy.//

Podobne semantyczne definicje typdéw danych sa wysoce niewygodne w procesie
dowodzenia whasnosci programéw, nie sg bowiem opisane w kategoriach pozostajacych nma
wystarczajgcym poziomie abstrakcji i przystajgcych do metod wnioskowania omawianych w
trzecim rozdziale. Skrajnym przyktadem definicji tego typu bytoby wyznaczenie semantyki
jezyka programowania poprzez dziatanie kompilatora. Dazymy zatem zawsze do zdefiniowania
semantyki typu danych poprzez podanie najbardziej podstawowych wdasnosci danych i operacji
w nimwystepujacych. W zaleznosci od sity przyjetej logiki i podanych w niej wdasnosci mozemy
uzyskac lepszy tub gorszy opis interesujacego nas typu danych.

Logiczna specyfikacja typu danych sktada¢ sie bedzie zatem tylko z najwazniejszych
informacji o typie, bez wnikania w sposéb jego implementacji. Do informacji tych nalezy po
pierwsze sygnatura operacji (inaczej ich sktadnia, okreslajgca dziedziny i przeciwdziedziny) w
definicjach semantycznych wystepujagca posrednio, a po drogie zestaw aksjomatéw
precyzujacych wkasnosci danych i operaqi. Abstrahujgc od konkretnej implementacji (innymi
stowy - od konkretnej semantycznej definicji typu danych) musimy znéw zwréci¢ uwage na
problemy analogiczne do poprawnosci i petnosci systeméw wnioskowania. Odpowiednikiem
poprawnosci jest w przypadku typu danych zapewnienie, iz specyfikacja ma jakgkolwiek
implementag’e (istnieje dla mej model).Méwimy wéwczas o niesprzecznosci specyfikacji.
Odpowiednikiem petnosci jest zapewnienie, ze specyfikacja umozliwi dowodzenie rozsagdnego
zbioru wtasnosci, czyli zawiera w sobie odpowiedz na rozsadny zbiér pytan jakie moze postawi¢
programista implementujacy typ danych (méwimy wéwczas o zupetnosci).

4.4 Definicja: Powiemy, ze specyfikacja typu danych, ktorej aksjomaty wyrazone zostaty
zbiorem Z formut logiki L= < F.I"Sa/ >, jest niesprzeczna wttw, gdy Z ma model (istnieje
interpretag'a 1 taka, ze | Sal Z). Powiemy, ze specyfikacja tajest zupetna, jesli kazda formuta
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bez zmiennych wolnych, badi jej zaprzeczenie jest konsekwenq'ag (semantyczng) zbioru 2//

2lauwezmy, iz specyfikacje budujemy, majac w gtowie pewien model i dbajac o to, aby
wyrazane wlasnosci tenwtasnie model opisywaty. Przy poprawnym (zgodnym z zamierzeniami)
wyrazaniu wkasnosci niesprzeczno$¢ uzyskujemy zatem praktycznie “"za darmo” (za bledy tu
popetnione trzeba jednak stono placic¢!). Uzyskanie zupetnych specyfikacji jest problemem
znacznie trudniejszym, czesto niemozliwym do rozwigzania. W literaturze rozwazane sa takze
inne, stabsze (a wiec tatwiejsze do uzyskania) pojecia zupetnosci, np. tzw. wystarczajaca
zupetnos$¢ rozwazana w kontekscie badan informatycznych przez Guttaga (por. np. [Tur’82]), a
bedaca adaptacjg pojecia stabej reprezentowalnosci, znanego z logiki klasycznej (por. np.
[Grz’75]). Zaktada sie tu, ze wystarczajgca dla programisty wiedza jest mozliwo$¢ wykazania
dlakazdej operacji f typu danych wszystkich prawdziwych twierdzen postaci f(ci  cn) = d, gdzie
cj,...,cn,d sg termami statymi (nie zawierajgcymi zmiennych). Podkresimy w tym miejscu, iz
kryterium wystarczajacej zupetnosci stanowi program minimum (wynikajacy ze stabosci
klasycznej logiki Li - o czym za chwile), bowiem w procesie dowodzenia wkasnosci programoéw
czesto niezbedna jest istotnie szersza wiedza niz oferowana przez specyfikacje "wystarczajgco

zupetne".

4.5 Przyktad: Sygnatura typu danych liczb naturalnych (4.1) jest nastepujaca:
0,1: ->N; +,*:NxN->N; <, =:NxN ->{true,false}.
Jako aksjomaty specyfikacji tego typu przyja¢ mozna np. zestaw aksjomatow Peano, wyrazonych
wjezyku logiki pierwszego rzedu:
1) (WX,Y)X=Xa (X=y-»y=X) a ((X=Yy a y®z)-*x« 2))); (= jest relacjg ro(wnowaznosci)
(i) (VX)((=0=x+ 1) a x+ 0=x a X*I=X);
(JiD) (v, Y)((X+ 1=y +1-*X =y) a X+(y + 1) = (x+y) +1 a X' (y+])=x*y+ X);
(iv) (A(0) a (vX)(A(x) -» A(x + 1))) -* (vX)A(X); (schemat aksjomatu indukgi);
(VX y)(x>y-(X-y =2~X =2+Y)) a (~X>y-X-y =0));
(Vi) (vx,y)(x>y- (Bz)x+z+ 1=Yy).
Powyzszy zbiér aksjomatow (schematy aksjomatow traktowaC bedziemy, jak zwykle, jako
nieskonczone zbiory aksjomatéw powstate przez podstawienie konkretnych formut w miejsce
metazmiennych reprezentujacych formuty) nie jest zupelny (ale jest wystarczajaco zupetny) -
por. np. [Grz'75]. Mozna wykazaé, ze w logice klasycznej nie mozna podac (czesciowo)
rozstrzygalnego zbioru aksjomatéw, ktéry zapewnitby zupetnos¢ specyfikacji liczb naturalnych
(por. np. [Grz’75]). Jesli wiec mamy specyfikacje zupelng, nie potrafimy automatycznie
rozstrzygna¢ czy dana formula jest aksjomatem specyfikacji.//

Powyzszy przyktad wskazuje na pewne powazne ograniczenie klasycznej logiki
pierwszego rzedu w mozliwosci specyfikowania typow danych. Mozna pokazaC takze
nastepujace fakty dotyczace tej logiki:

- kazda specyfikacja ma modele niestandardowe (r6zne od zamierzonych) - por. tw. Skolema,
Lowenheima, Tarskiego np. w [Grz’75];

- nie mozna wyrazi¢ ani skorczonosci elementéw typu danych (liczb naturalnych, stoséw, drzew
itd.) - por. np. [MS’87], ani skonczonosci jego dziedziny - por. tw. Trakhtenbrota, np. w
[EFT84];

- istniejg typy danych o tej wkasnosci, ze mozna wykazac wszystkie twierdzenia postaci A(c),
gdzie cjest dowolnym elementem dziedziny (statg), zas nie da sie wykazac twierdzenia ogélnego
(VX)(A(X)) - por. np. [Grz’75].

Jak pokazemy dalej, ograniczenia te nie dotycza logik silniejszych niz Li.
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5. Dwa modele programéw

Zastanéwmy sie teraz nad takim sposobem modelowania programéw, ktéry najlepiej
przystawatby do rozwazania ich wkasnosci. Musimy zatem zaczg¢ przede wszystkim od
identyfikacji interesujacych nas wlasnosci programéw. Zadanie to, wbrew pozorom, sprawmi¢
moze wiele trudnosci. Na pierwszy rzut oka wydaje sig, ze podstawowe pytania 0 poprawnosc
programu dotycza zaleznosci miedzy jego danymi i wynikami - wejsciem/wyjsciem, (w tej Klasie
zagadnien zawiera sie np. czeSciowa i catkowita poprawnosc). Takie podejscie, jakkolwiek
najbardziej naturalne w przypadku typowych programéw sekwencyjnych, czy
niedeterministycznych, z pewnoscig nie usatysfakcjonuje tworcéw takich programéw, ktoére z
zatozenia nie majg sie zatrzymac. Klasa tego typu programow jest bardzo szeroka - nalezg do
niej systemy operacyjne, systemy rezerwacji miejsc lotniczych, kontrola przebiegu proceséw
przemystowych itd. itd. W ich przypadku istotne jest pytanie o to jak zachowuje sie programw
trakcie obliczen, a niewmomencie ichzakonczenia. Zauwazmyjeszcze, ze podczas dowodzenia
whasnosci zwigzanych z wejsciem/wyjsciem programu zalezy nam jesli juz nie na catkowitym
abstrahowaniu od przebiegu obliczenia, to przynajmniej na mozliwie najmniejszym wen
wnikaniu.

Wyodrebni¢zatem mozemy dwie podstawowe grupy wtasno$ci - pierwsza dotyczy rclacji
wejScia/wyjscia program 6w, za$ druga - ich historii obliczeniowych. Tworzone sg zatem takze
dwa podstawowe modele program6éw - model relacyjny i interakcyjny. Nazwa pierwszego z nich
uzasadnionajest dgzeniem do rozpatrywania programow jedynie z punktu widzenia ich relacji
wejécia/wyjscia. Nazwa "model interakcyjny"” wynikaz kolei z faktu, izwtasno$ci wspomnianych
systemdéw dotyczg przede wszystkim ich interakcji ze srodowiskiem, np. w przypadku systemu
operacyjnego istotne sg przede wszystkim pytania w jaki sposéb obstugiwane sa zadania
kierowane przez uzytkownika, badz zagdania kierowane zjednej warstwy systemu do innych jego
warstw,

51 Przyktad: (model relacyjny) rozpatrzmyjezyk programowania o sktadni zdefiniowan
przy pomocy nastepujacej gramatyki (o symbolach nieterminalnychprocrAM OrazrForm ULA;
PROGRAM:: =X ~ tjFORMULA? JPROGRAM;PROGRAM [PROGRAM + PROGRAM [PROGRAM",

gdzie x jest zmienna, t- termem, za$ symbol nieterminalny Formuta reprezentuje formuty
otwarte (bez kwantyflkaloiCw) klasycznej logiki pierwszego rzedu (patrz przykiad 2.3).

Z intuicyjnego punktu widzenia : = odpowiada podstawieniu, ? oznacza test (jesti testowana
formuta jest spetniona to obliczenie przechodzi dalej, w przeciwnym przypadku blokuje sie),
spoéjniki; oraz + oznaczajg odpowiednio ztozenie sekwencyjne i niedeterministyczny wybor,
za$ * - niedeterministyczng iteracje (wybierz dowolng liczbe naturalng n i wykonaj program
n-krotnie). W modelu relacyjnym semantyke programéw definiujemy poprzez relacje miedzy
wartosciowaniami zmiennych na ich wejsciu i wyjsciu - rozpatrywane tu relacje beda wiec
zbiorami par wartosciowan. Oczywiscie obliczenia programu zalezne sg od przyjetego typu
danych (por. 4). Dla ustalonego typu danych D z kazdym programem P wigzemy jego relacje
wejscia/wyjscia, oznaczana przez W d (P), nastepujaco:

-Wd(x: %=t = {(v,V’) j v’ rdzni sig od v co najwyzej wartoscig zmiennej X i v'(x) = tR(v) (wartosé
termu ¢, tr (v), definiowaliSmy w 2.3)};

-W d(G?) = {(v,V) j Gr(v) = true (wartos¢ formuty G, G r (v), definiowalisSmy w 2.3)};
-Wd(P;Q) = Wd(P)owd(0) (ztozenie relacji, tzn. zbidr par (v,v"), dla ktdrych istnieje v'takie,
ze (v,V')jest elementem relacji danejjako pierwszy parametr ztozenia, za$ (v’,v") -jako drugi);
*WD(P+ Q) = WD(P)uWD(Q) (zwykta suma relacji traktowanych jako zbiory par);
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-Wd(P*) —(WD(P))* (zwrotne i przechodnie domknigcie relacji Wp(P), izn. (najmniejszy)
zbidr bedacy rozszerzeniem W d (P) o paty postaci (v,V) i spelniajacy warunek, zejesli (v,v’) oraz
(v’,v") dori naleza, to nalezy réwniez (v,vN).
Powyzszy zestaw programow, zaczerpniety z logiki dynamicznej (por. np. [Har'78]), wystarcza
do zdefiniowania innych typowych konstrukcji programistycznych, np.:
- instrukcja wyboru ifG then P dsc Q fi definiowanajestjako [(G?;P) + (~G?;Q)l;
- instrukcja iteracji while G do P od - jako [(G?;P)*;(~G?));
- instrukcja dozorowana GI->PI[]G2->P2]]...[JGk->Pk -jako

[(G1?P1) + (G27?;P2) +... + (GK?;PK)]7/

52 Przyktad: (model interakcyjny) rozpatrzmy jezyk programowania, bedacy
rozszerzeniem jezyka rozpatrywanego w 51 o operator réwnolegtosci ||. W modelu
interakcyjnym semantyke programoéw definiowa¢ bedziemy poprzez zbiér ich mozliwych
obliczen (skonczonych lub nieskoriczonych ciggéw wartosciowan ichzmiennych). Podobnie jak
poprzednio (5.1), obliczenia programu zalezne sg od przyjetego typu danych (por. 4). Dla
ustalonego typu danych D z kazdym programem P wigzemy zbior ciggéw, oznaczany przez
Cd (P), nastepujaco:

-Cd(x:=1t) = wad (x: = t) (Wd definiowalismy w 5.1);

-Cd(G?) = WD(G?);

- Cd(P;Q) = Cd(P)dCd(Q) (zbidr ciagéw (vi,...,vn,vn4i,...), takich ze albo (vi,...,vnwn+i,...)
jest obliczeniem P (elementem Cd(P)), gdy jest ono nieskonczone, albo (vi,...,vn) jest
obliczeniem P, za$ (vnwn+i,...) jest obliczeniem O);

-Cd(P +Q) = Cd(P)uCd(Q) (zwykta suma zbioréw);

-Cd(P") = UIiAILCD(P') (suma wszystkich zbioréw Cd (P’), gdzie Ploznacza i-krotne ztozenie
(sekwencyjne) programu P, przy czym Cd (P°) = {(v) | vjest wartosciowaniem zmiennych};

- Cd(P 11Q) = Cd(P) 1Cd(Q) (zbiér przeplotéw ciggéw z Cd(P) oraz Cd(Q), przy czym
przeplotem ciggéw q’ oraz " nazywamy ciag q zawierajgcy wszystkie (i tylko) elementy q’ i g"
oraz zachowujacy porzadek elementéw wyznaczony przez q’ i ', tzn. istniejg ciagi liczb
naturalnych i] < j2< ... orazji<j2<... takie, ze {ii,i2,.-.JI02>—3} jest zbiorem wszystkich liczb
naturalnych, za$ q' = (gii,q&...) i d" = (qji,qj2,...).77

6.1 jifika Hnare’a dla czesciowej poprawnosci programoéw sekwencyjnych

Ponizszy rozdziat w catosci dotyczy¢ bedzie jezyka while-programéw (zawierajacego
podstawienie (: =), ztozenie sekwencyjne (;), instrukcje if then elsc fi oraz while do od).
Rozwaza¢ bedziemy wiec programy sekwencyjne, deterministyczne (ich semantyka
zdefiniowana zostata w przyktadzie 5.1). Jak juz wcze$niej wspomnieliSmy, najbardziej
adekwatnym modelem do rozwazania wlasnosci programéw sekwencyjnych jest model
relacyjny. Interesujgce nas wilasnosci programéw dotyczg zatem ich relacji wejscia/wyjscia.
Podstawowe pytania zwigzane sg zatem z dwoma zagadnieniami: po pierwsze - czy dla danych
wejsciowych program sie zatrzymuije, a po drugie - czy (jesli program sie zatrzymuje)jego wyniki
odpowiadajg naszym oczekiwaniom. Problem stopu oméwimy dalej, teraz zajmijmy sie druga
z whasnosci (zwang czesciowa poprawnoscia).

Ustalmy pewng strukture danych D. Zauwazmy najpierw, ze formuty logiki klasycznej Li
(por. 2.3), interpretowane w D, wyznaczajg zbior tychwartosciowan, przy ktérychwartoscia tych
formut jest truc (tzn. wartosciowan spetniajacych te formuty). Zbiory warto$ciowan mozemy
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zatem opisywa¢ formutami logiki Li. To proste spostrzezenie daje podstawe do rozwazania
whasnosci programow przy pomocy par formut tej logiki. Pierwsza z tych formut opisuje dane
wejsciowe, zas druga - wyjsciowe.

6.1 Definicja: Powiemy, ze program P jest czesciowo poprawny wzgledem formut A i
oznaczajgc ten fakt przez {A}P{B}, wttw gdy dla kazdych danych wejsciowych spetniajacych
warunek A, wyniki (o ile istniejg) spetniaja warunek B. Bardziej formalnie, logika Hoare'a dla
czeSciowejpoprawnosci wliile-programéw nazwiemy tréjke Lh = < Fh,lh,S<W >, gdzie:

- Fh jest zbiorem formut postaci { A}P{B}, gdzie A, B sg formutami logiki Li (por. 2.3) zasP
jest while-programem;

- Ih jest klasg systemow relacyjnych (por. 23);

- R SatH { A}P {B} wttw, gdy dla dowolnych wartosciowarn zmiennychv: ({A}P {B}) r(v) = Irue,
gdzie wartos¢ formuty {A}P{B} w systemie relacyjnym R i przy wartosciowaniu zmiennychyv,
({A}P{B})r(v), definiujemy nastepujgco:

({AIP{B})r(v) = lruewttw, gdy A r(v) = tru¢ (por. 2.3) implikuje B r(v ) = true dla dowolnego
wartosciowania v’ takiego, ze (v,V') nalez)' do zbioru Wd(P) (zdefiniowanego w 5.1)J1

Zauwazmy, iz ze wzgledu na deterministyczny charakter rozwazanych programéw, kazdy
zbiér W d (P) jest albo pusty (gdy P sie petli), albojednoelementowy (w przeciwnym przypadku).

62 Przyktad: Ponizsze warunki czesciowej poprawnosci sg prawdziwe (prawdziwo$c jest
tu oczywiscie wyznaczona przez SatH) w arytmetyce liczb naturalnych (por. 4.1):
{x=0}x:=x + I{x =1}, {Xx=x0 a y=yo}x: = X+y;y:=X + y{X = X0+y0o Ay = X0+yo+yn}.
{X =x0}z: = O;whilc ~z=ydo x=x+1;z: =z + 1lod{x = xo+ vy},
natomiast nastepujace nie sa:
{x=0}x: = x+ l{x = 0}, {truc}x: = x+ I{x = 1};
{true}z: = O:whiie not z=ydox:=x+ l;z: = z+ lod{x = x0+ y}.//

Najwazniejszym osiggnieciem Hoare’a bylo podanie systemu wnioskowania,
umozliwiajacego dowodzenie czesciowej poprawnosci whilc-programéw. Zestaw regut tego
systemu jest tak skonstruowany, ze w kazdej chwili doktadnie wiadomo, ktérej reguty nalezy
uzy¢w trakcie przeprowadzania dowodu - sposéb postepowaniawyznaczonyjest przez sktadnie
prcgi arr.u. W ponizszej definicji przedstawiamy zestaw regut podany przez Hoare’a [Hoa’69) i
uwazany zdecydowanie za najlepszy (i najblizszy praktyce programowania) aparat dowodzenia
czesciowej poprawnosci programow. Jtst on rowniez, mimo istotnych ograniczen, doskonatym
narzedziem specyfikacji.

6.3 Definicja: Przez system wnioskowania Sh dla logiki Hoare’a rozumie¢ bedziemy
nastepujacy zbior regui wnioskowania:
(i) <A}P{C}, O B |-{A}P{B}; A~C,{C}P{B} |-{A}P{B};
(i) |- {Ax/t}x: = HA(X)};
(ii){A}P{C},{C}Q{B} |-{A}F;Q{B};
(iv) {A aG}P{B}, {A a ~G}Q{B} |-{A}ifG thenPelseQ fi{B};
(v) {AaG}P{A} |-{AjwtiilcG doPod{A a ~G}.
Formuta A wystepujaca w regule (v) nazywana jest niezmiennikiem petli wliile.//

6.4 Przykiad: Ustalmy arytmetyke liczb naturalnych (por. 4.1), jako strukture danych i
udowodnijmy nastepujacy prosty fakt:
{x=y (1+ q)+ r-ylr:=ry,q:= I+ g{x=y*q + r}.
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Zgodnie ze sktadnig rozwazanego programu, skorzysta¢ musimy z reguty 6.3(iii). Aby byto to
mozliwe, trzeba znalez¢ "formute posrednig” C. Nietrudno zauwazy¢, ze moze nig by¢ formuta
x=y*(l + q) + r, mamy bowiem, zgodnie z aksjomatem na przypisanie 6.3(ii), ze:

[-{x=y*(I + q) + r-y}r: = r-y{x=y*(I + q) + rloraz|-{x =y’ (I + q) + r}q: = 1+q{x=y"q +r}.
Teraz, zgodnie z regulg 63(iii), uzywajac wyzej wykazanych faktéw jako jej przestanek,
uzyskujemy dowodzony fakt.

Wykazmy teraz, czesciowg oprawnos¢ algorytmu znajdujacego iloraz (zmienna q) i reszte z
dzielenia (zmiennar) liczby x przez y:

(xt0a>>0} @ =0;{xa0 a y>0 a x=q*y+x} *)
ri=x; {X=qg*y+ray>0 a Osr} (**)
whilcrsydo {x= g*y+ ra O<ysr}r= ry;q:= 1+ qod; (***)

{X=qg*y+r a Osr<y}.

Dla uproszczenia wpisaliSmy formuty posrednie, niezbedne przy dowodzie bezposrednio w
tekst programu, w postaci komentarzy. Aby wykaza¢ (*) wystarczy zauwazyc, ze ze wzgledu na
whasnosci struktury danych (liczb naturalnych) twierdzeniem jest formuta x = O*y+x, zatem
(XEOAY>0)-»(x2;0Ay>0 a x= 0*y + X) i skorzysta¢z drugiej z regut 6.3(i) i aksjomatu 6.3(ii).
Dowdd (**) uzyskujemy przez natychmiastowe zastosowanie 6.3(ii). Formula zapisana
wewnatrz petli (* **) jest koniunkcjg formuty (* *) oraz warunku petli. Pokazalismy wczesniej,
ze H{x=y*(l + q) + r-y}r: = r-y;q: = 1+ g{x = g*y + r}. Powymnozeniu nawiasow i redukcji (tu
ingeruja whasnosci struktury danych) uzyskujemy:

I-{x=g*y+rir: = ry;q: = 1+q{x = g*y + r}.

tatwo tez wykazad, iz {O<ysr}r: =ry;q: = 1+ q{O<y a O<r}. Przyjmujac zatem w regule
6.3(v) za G formute rsy, zas za A-formute x=q’y+r a y>0 a Osr, dowodzone twierdzenie
uzyskujemy jako bezposredni wniosek.//

Mozna wykaza¢, ze system wnioskowania Sh podany w 63 jest poprawny (por. 3,6) oraz
ze nie jest pelny. Co wiecej, nie istnieje zaden pelny i skoriczony system dowodzenia dla logiki
Hoare’a. Badania prowadzone nad systemem Sh doprowadzity do zdefiniowania nowego
pojecia petnosci, a mianowicie tzw. relatywnej petnosci (por. [Coo’78]). Podstawa tego pojecia
jest rozréznienie pomiedzy wnioskowaniem o whasnosciach programoéw, a wnioskowaniem o
wiasnosciach struktur danych wykorzystywanych w trakcie obliczen. Przyjmuje sie przy tym, ze
program przeprowadza obliczenia w pewnej konkretnej strukturze danych, ktérej wkasnosci
wyrazane sa formutami klasycznej logiki pierwszego rzedu Lj. Okazuje sig, ze istniejg programy
i struktury o tej wkasnosci, ze wprawdzie program (zawierajacy petle) jest czeSciowo poprawny,
ale nie istniejg niezmienniki niezbedne do udowodnienia tej poprawnosci. Rozwazac jednak
mozna zawezong, leczwystarczajgco szeroka, klase struktur danych (zwanych strukturami (albo
interpretacjami) ekspresywnymi), dla ktérych mozna udowodnic¢ istnienie niezmiennikéw i
wszystkeh formut posrednich niezbednych w dowodzie. Nie wnikajac w szczegdty techniczne
wspomnijmy tylko, ze klasa ta sklada sie ze struktur skoriczonych (tj. majacych skorczong
dziedzing) badz arytmetycznych (tj. takich, ktére zawierajg w sobie arytmetyke liczb
naturalnych - por. 4.]). Te ostatnie zdefiniujemy blizej omawiajgc pojecie arytmetycznej
petnosci w kontekscie logiki dynamicznej.

6.5 Definicja: Powiemy, ze system dowodzenia P dla logiki L= < F,l,Sat> jest relatywnie
peiny (poprawny) wzgledem klasy interpretacji Jc| wttw, gdy dla kazdej interpretacji Jej:
JSat A implikuje (jest implikowane przez) Thj |-pA,
gdzie Thj jest zbiorem wszystkich formut logiki U prawdziwych w JJ/

Zauwazmy, iz relatywnie petne systemy wnioskowania sprowadzajg wnioskowanie o
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programach do wnioskowania o wiasnosciach struktur danych. Zaktadajac ze, te ostatnie znane
sg programiscie (trudno sobie wyobrazi¢, aby korzysta! on ze struktur danych nie majac
wystarczajacej o nich wiedzy), uzyskujemy silny aparat dowodzenia wdasnosci w rozwazanej
klasie struktur. Mozna udowodni¢ nastepujace twierdzenie wskazujace, iz system Hoarc’a
dysponuje podobna sila:

Twierdzenie 6.6: System Sh (por. 6.3) dla logiki Hoare’a (por. 6.1) jest relatywnie petny
wzgledem Klasy interpretacji ekspresywnych.//

Logika Hoare’a stuzy do dowodzenia czeSciowej poprawnosci, nie da sie w nigj
bezposrednio wyrazi¢ wlasnosci stopu. Nie oznacza to jednak, iz nie da jej sie uzy¢ do
dowodzenia tej wdkasnosci. Istniejg bowiem kryteria, umozliwiajace w duzej ilosci przypadkow
dowodzenie, ze danyprogram sie zatrzymuje. Kryteria tewyrazane sgjednak na meia-poziomie,
a nie za pomoca formut logiki, a zatem nie moga by¢ uzyte jako narzedzie specyfikacji, a
dowodzenie przy ich uzyciu ma posredni charakter. Ponadto nie sg one ogdlne tzn. istniejg
programy, ktérych wdasnosci stopu nie da sie wykaza¢ przy ich pomocy. Dlatego tez nie
bedziemy ich tu blizej omawiaé, odsytajac zainteresowanych do bogatej literatury poruszajacej
ten temat (np. [AA’82, BK’82)]). Problematyke zwigzang z zatrzymywaniem sie programow
omoéwimy dalej, przy okazji prezentacji innych logik.

7 .1/iyika algorytmiczna - programy sekwencyjne

Rozdziat ten, podobnie jak poprzedni, dotyczy¢ bedzie jezyka while-programéw. Jak juz
wczesniej wspomnielismy, najbardziej adekwatnym modelem do rozwazania whasnosci takich
programow jest model relacyjny. Interesujgce nas wlasnosci programoéw dotyczg zatem ich
relacji wejscia/wyjscia. W logice algorytmicznej, wprowadzonej w 1970 roku a nastepnie
intensywnie badanej i rozwijanej (por. [MS’87), odmiennie niz w logice Hoare’a, nie rozwaza
sie wyspecjalizowanych formut obejmujacych wybrang klase wdasnosci. W ich miejsce
wprowadza sie bardziej ogélne (a zarazem bardziej podstawowe) pojecia, umozliwiajace
wyrazanie rozmaitych wtasnosci, aw ich liczbie czesSciowej poprawnosci oraz wkasnosci stopu.

Podstawowe formuty stuzace do wyrazania wlasnosci programoéw w logice algorytmicznej
przyjmujapostac PA, gdzie Pjest programem, zas A - formulg. Intuicyjnie formula taka wyraza
fakt iz dla dowolnych danych program P sie zatrzymuje, a jego wyniki spetniajg formute A.
Zauwazmy w tym miejscu, ze podobne znaczenie ma formuta nnw(P,A) (nww jest skrétem od
"najstabszy warunek wstepny") rozwazana przez Dijkstre w kontekscie programéw
niedeterministycznych. Dla naszych celéw ciekawsze bedzie jednak omoéwienie logiki
algorytmicznej, historycznie wczesniejszej, a ponadto majgcej dobrze rozwinigte podejscie do
specyfikacji typéw danych oraz znacznie bardziej zaawansowane badania teoriodowodowe.
Zainteresowanych pracami Dijkstry odsytamy do ksiazki [Dij’85].

7.1 Definicja: Logika algorytmiczng nazwiemy trojke La = < FaJa-SoU >, gdzie:
- Fa definiujemy rozszerzajac definicje formut logiki Li (por. 2.3) o regute stwierdzajaca, izPA
jest formutg La,jesli A jest formulg logiki La , za$ Pjest while-programem;
- la jest klasg systemow relacyjnych (por. 2.3);
- SalA jest rozszerzeniem Sati (por. 2.3) o regute stwierdzajaca, iz R So/a PA wttw, gdy dla
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dowolnego warto$ciowa” zmiennych v: (PA)r(v) = true, gdzie warto$¢ formuty PA w systemie
relacyjnym R iprzy wartosciowaniu zmiennych v, (PA)r(v), definiujemyjndukcyjnie:
(PA)r(v) = true wttw, gdy istnieje warto$ciowanie v’ takie, ze (v,v’) nalezy do zbioru Wd(P)
(zdefiniowanego w 5.1) i Ar(v’) = trucj/

Zauwazmy, ze w logice algorytmicznej mozna wyrazi¢ wiele waznych wiasnosci
while-programéw, np.:
- wkasnos¢ stopu programu P: Ptrue;
- czesciowa poprawnos¢ programu P wzgledem warunkoéw A i B: (A a Ptrue)-*PB;
- catkowitg poprawnos¢ programu P wzgledem warunkéw A i B (oznaczajaca, ze dla danych
spetniajacych A program P sie zatrzymuje, a jego wyniki spetniaja B): A-*PB.

Inng istotng cecha logiki algorytmicznej jest mozliwos$¢ naturalnego wyrazania wlasnosci
typow danych. Odrzuca sie tu ogranicznie, iz specyfikacji dokonuje sie przy pomocy formut
logiki klasycznej Li, dopuszczajac réwniez inne formuty logiki algorytmicznej. Mozliwos¢
stwierdzenia, izw specyfikowanym typie danych pewne programy zachowujg sie w ten czy inny
spos6b okazuje sie bardzo wazna i istotnie zwieksza site specyfikacji.

7.2 Przykiad: Pod koniec czwartego rozdziatu wspomnieliSmy, ze skoriczorio$¢
elementéw typu danych (np, liczb natralnych i stoséw - por. 4.1 i 4.2) nie da sie wyrazi¢ w logice
Li.Okazuje sig, ze wkasnosci te daja sie tatwo wyrazi¢ w logice algorytmicznej:

(i) formuta (vx)y: = O>vhile ~x=y do y:=y + | od true stwierdza, iz kazdy element x jest
wynikiem skorniczonej ilosci dodawan 1 startujgc od O, a zatem wyraza fakt, iz kazda liczba
naturalna jest skoriczona;

ten sam fakt da sie wyrazi¢ na wiele réznych (lecz réwnowaznych) sposobéw, ktére mozna
wykorzystywac¢ w dowodach zaleznie od potrzeb, np.:

(i) whilex> 0do x: =x-I od true;

(i")y>0-»whilexs;ydox: = x-y od true;

(ii) formuta (vx)white ~x = empty do x: = pop(x) od true stwierdza, iz kazdy stosx zamienia sie
w stos pusty (empty) po zdjeciu zen skoriczonej ilosci elementow (x: = pop(x)), a zatemwyraza
fakt, iz kazdy stosjest skoriczony.

Okazuije sie ponadto, iz dotgczenie formuty (i) stwierdzajacej wkasnos$¢ stopu bardzo prostego
programu do aksjomatow 4.5(i)-4.5(iii)>4.5(v), 4,5(vi) powoduje iz uzyskana specyfikacja jest
zupetna (por. def. 4.4). Podobnie formuta (ii) jest podstawa do uzyskania zupetnej specyfikacji
stosOw opartej 0 aksjomaty:

(i") (Vx)~x = empty -* x= push(top(s),pop(s));

(i’) pop(empty) = empty a (V.x,y)x = pop(push(y,x));

(i} top(empty) = HRROR a (Vx,y)y = top(push(y,x));

(iv’) (vx,y)~push(y,x) = empty;

(v*) formuta (ii)J1

Mozna wykaza¢, ze nie istnieje skoriczony, poprawny i petny system wnioskowania dla
logiki algorytmicznej. W przypadku logiki Hoare’a podobna wiasno$¢ doprowadzita do
rozwazania nieklasycznego pojecia petnosci. Podejscie proponowane w przypadku bardziej
skomplikowanej logiki, jaka jest logika algorytmiczna, polega na rezygnacji ze skoriczonosci
systemu wnioskowania:

7.3 Dcfinicja: Przez system wnioskowania Sa dla logiki algorytmicznej rozumiec
bedziemy nastepujacy zbior regut wnioskowania:
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(i) reguty systemuwnioskowania dla Li, podane w 3.4, z tagréznica, ze metazmienne przebiegaja
teraz formuty La;

(i) |-[x: = tjA-A(x/t);

(iii) | P(AaB)* (PAaPB); [P(AvB)«* (PAVPB);

(iv) 1-(P;Q)A~P(QA);

(v) F(irG thenPelseQ fiA) - ((GaPA)v(- GaQA));

(vi) |-(whileG doP od A) «* ((—G aA) v(G a P;whilc G doPod A));

(vii)A-*B |-PA-»PB;

(viii) {ifG thenP else O fi'(~G aA) -* B}ieN |- (while G doPod A) -* BV

Regula (viii) jest nieskoriczona, bowiemjej zbior przestanekjest nieskoriczony (poniewaz
zawierawszystkie formuty postaci ifG thenP else Q fi‘(- G a A) —B, gdzie ijest dowolna liczbg
naturalna).

7.4 Przyktad: Jako przyktad uzycia systemu Sa rozwazymy dowdd faktu, iz:

whileG do Kod true-* whileGdoK od-G
Wykazemy indukcyjnie, ze dla kazdego ieN:

I- irG then Kfi‘~G - while G doK od~G.
Dla i <=0 fakt tenjest oczywisty (korzystamy bezposrednio z aksjomatu 7.3.vi). Pokazemy teraz,
ze z jego prawdziwosci dla. i wynika takze prawdziwos¢ dla 1+ 1 Mamy, z zatozenia
indukcyjnego, | ifG then K fit G -* while G do K od~G. Na mocy reguty 7.3.vii (po przyjeciu
za P programu if G then K fi) mamy wiec:

|-ifG then Kfi ;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. Rozwazmy nastepnik
implikacji. Na mocy 7.3.v jest on réwnowazny (G a K;whileG doKod~G) v (-G a ~G), a
na mocy 7J.vii - formule while G doK od~Q. Mamy wiec:
| if G then Kfi -G <*whileG doK od-G,

co konczy nasza indukcje. Do wykazania dowodzonego faktuwystarczy teraz skorzystac z reguty
73.viiiy/

7.5 Przyktad: Pokazmy, iz program obliczania ilorazu i reszty z dzielenia przedstawiony

w przyktadzie 6.4 zatrzymuje sie. Fakt ten wyrazimy nastepujaco:
(xaO a y>0) -* g: = O;r: = x;while rty dor: = ry; g: = 1+qod true.

Podobnie, jak w przykiadzie 7.4 nietrudno wykaza¢ poprawno$¢ nastepujacej reguty (por. np.
[MS’87)):
Mtrue | while G do K od true *» while G do K; M od true, gdzie zmienne z M nie wystepuja
aniw G, aniw K
Wiemy, ze |y > 0-» whilex sy dox: =x-y od true (gdyz jest to aksjomat liczb naturalnych - por.
7.2.1"). Podstawiajgc w nim r w miejsce x, a nastepnie korzystajac z klasycznego rachunku zdan,
powyzej podanej reguty (przyjmujacw niej zaG formute xsy, zaSzaK i M odpowiednior: = r-y
iq:m=1+ q), oraz z regut 7.3.ii, 7.3.vii fatwo uzyskamy dowodzony fakty/

Ponizsze twierdzenie wykazuje, iz przytoczony system wnioskowania osiaga klasyczny
ideat - jest poprawny i petny.

7.6 Twierdzenie: Systemwnioskowania Sa dla logiki algorytmicznej jest poprawny i petny
(w klasycznym sensie zdefiniowanymw 3.6)7/

Zauwazmy, ze w praktyce dowodzenia czesto korzystamy z tzw. wtérnych regut
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whnioskowania, czyliregut, ktére wprawdzie w procesie dowodzenia nie sg niezbedne, ale ktére
w wielu przypadkach skracajg i uczytelniajag przeprowadzane dowody. Takg reguta byta np.
reguta 7.4(i); moga nimi by¢ (odpowiednio zmodyfikowane co do sktadni) reguty Hoare’a itd.
W arto podkresli¢, ze twierdzenie o petnosci zapewnia dodatkowo, iz wszystkie poprawne
wtérne reguty wnioskowania daja sie udowodni¢ w systemie sa -

8. Logika dynamiczna - niedeterminizm

Logika dynamiczna zdefiniowana zostataprzezV.Pratta wpo6towielat siedemdziesigtych.
Jej rozszerzenie do logiki pierwszego rzedu wraz z badaniami teoriodowodowymi
przedstawione zostato w [Har'78]. Logika dynamiczna ma wiele wspdlnego z logikag
algorytmiczna. Jej atrakcyjnos¢ polega na prostym i czytelnymwprowadzeniu niedeterminizmu
(p6zniejsze badania niedeteminizmu w logice algorytmicznej poszty w zblizonym, jednakze
nieco innym kierunku) i zdefiniowaniu naturalnego systemu dowodzenia wlasnosci programéw
niedeterministycznych.

Wprowadzenie niedeterminizmu rodzi nowe pytania zwigzane z pojeciem poprawnosci
programu. Istnienie wielu mozliwych wartosciowan koncowych programu wymaga podjecia
decyzji czy program uwaza¢ bedziemy za poprawny np. gdy dla kazdego wartosciowania
wejsciowego spetniajacego warunek poczatkowy:

- istnieje obliczenie skonczone, ktérego wartosciowanie wyjsciowe spetnia warunek koricowy
(takie pojecie poprawnosci uzasadnione jest definicja akceptowalnosci przez
niedeterministyczne maszyny Turinga);

- kazde obliczenie jest skoriczone i kazde wartosciowanie wyjsciowe spetnia warunek koncowy
(jest to chyba najbardziej naturalne rozszerzenie pojecia poprawnosci zdefiniowanego dla
programéw sekwencyjnych, dajace pewnos¢ co do wyniku bez wzgledu na dokonywane
niedeterministyczne wybory);

- kazde wartosciowanie wyjsciowe spetnia warunek korcowy (jest to raczej odpowiednik
czesciowej poprawnosci).

W logice dynamicznej pierwsze i trzecie pojecie jest wyrazatne bezposrednio, za$ drugie - w
klasie tzw. interpretacji arytmetycznych, do ktérych to zaweza sie badania teoriodowodowe.

8.1 Definicja: Logika dynamiczng nazwiemy trojke Ld = < FD,ID"Sa/i>>, gdzie:
- Fd definiujemy rozszerzajac definicje ferm”! logiki Li (por. 2.3) o regute stwierdzajaca, iz
<P >A jest formulg Ld, jesli A jest formulg logiki Ld, za$ P jest programem zapisanym w
jezyku programowania z przyktadu 5.1 (intencjg formuty <P >A jest wyrazenie istnienia
obliczania programu P, ktérego wartosciowanie wyjsciowe spetnia formute A);
- 1d jest klasg systemoéw relacyjnych (por. 23);
- SatD)t-st rozszerzeniem Satj (por. 2.3) o regute stwierdzajaca, iz R SatA < P> A wttw, gdy dla
dowotnegowarto$ciowania zmiennych v: (< P> A)r(v) = (nie, gdzie warto$é formuty <P > A
w systemie relacyjnym R i przy wartosciowaniu zmiennych v, (<P>A)r(v), definiujemy
indukcyjnie:
(<r>A)R (v)=tme wttw, gdy istnieje wartosciowanie v’ takie, ze (v,v') nalezy do zbioru
Wd (P) (zdefiniowanegow 5.1)i Ar(v’) = trueV/

Powyzsza definicja dopuszcza jedynie mozliwo$¢ wyrazania istnienia obliczenia o pewnej
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wlasnosci. Mozna jednak bezposrednio wyrazi¢ fakt, oznaczany przez [P]A, iz kazde
wartosciowanie wyjsciowe P spetnia warunek koncowy A: [P]JA ** —< P > - A. Ponadto we
wspomnianej klasie struktur arytmetycznych moznawyrazi¢ praktycznie wszystkie interesujace
whasnosci programow niedeterministycznych, aw ich liczbie drugie z rozpatrywanych wczesniej
pojec poprawnosci. Mozna takze wyrazi¢ wiele wkasnosci struktur danych.

8.2 Przyktad: Oczywiscie wlasnosci skoriczonosci elementéw typu danych, wyrazane v
logice algorytmicznej, mozna tez tatwo wyrazi¢ w logice dynamicznej:
(i) formuta (vX)<y:~0(y:=y+Il)*>x=y
wyraza fakt,
iz kazda liczba naturalna jest skoriczona; podobny fakt wyrazajg formuty:
(i) <(x:=x-1)*>x =0;
(i")y>0- <(x:=x-y)*>x<y;
(ii) formuta <(x: = pop(x))*>x = empty stwierdza, iz kazdy stos x zamienia sie w stos pusty
(empty) po zdjeciu zen pewnej skonczonej ilosci elementéw, a zatem wyraza fakt, iz kazdy stos
jest skoriczony.//

Oczywiscie logika dynamiczna, jako rozszerzenie logiki algorytmicznej, nie nm
skoriczonego, poprawnego i petnego systemu wnioskowania. Mozna podac dla niej poprawny i
petny system nieskonczony, lub system skorczony arytmetycznie petlny. Pojecie arytmetycznej
petlnosci zdefiniowane zostato przez Harela {Har’78] jako wariant relatywnej petnosci (por.
6.5). Przytoczmy teraz system wnioskowania Harela.

83 Definicja: Systemwnioskowania Sd dla logiki dynamicznej sktada sie z nastepujacych
regut wnioskowania (i aksjomatow):
(i) reguty (i aksjomaty) klasycznego rachunku zdan (por. 3.3), przy czym metazmienne
przebiegaja formuty Ld;
(i)[x:=t]A~A(x/t); [G?]A *» (G-»A); [P;Q]JA [Pl[QJIA; [P+ Q]A « ([P]A a [Q]A);
(iii) A-»B |-[P]JA~[P)B; A -B [-3xA -3 xB;
(iv) A-»[P]JA A -*[P]A;
(v) B-»3nA(n), A(n + 1)-*-<P>A(n) |-B-* <P* >A(0),gdzie njest zmienna reprezentujaca
liczby naturalne i nie wystepujaca w PJI

Zdefiniujmy teraz pojecie arytmetycznej interpretacji (struktury danych).

8.4 Definicja: Strukture danych R = < D,F,P > nazwiemy arytmetyczng wttw, gdy:
(i) D zawiera zbior liczb naturalnych;
(ii) F zawiera funkcje 0,1, +, * (o standardowym znaczeniu dla liczb naturalnych);
(iii) P zawiera relacje nat: DxD->{true,false}, o tej wlasnosci, ze nat(d) = true wttw, gdy d
jest liczba naturalna;
(iv) P zawierarelacje c : D x D x D -> ( true/alse}, kodujaca ciagi elementéw z D poprzez jeden
element (tj. dla kazdej 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, jesli rozpatrywa¢ jako interpretacje dopuszczalne jedynie interpretacje
arytmetyczne.

85 Definicja: Powiemy, ze system wnioskowania P jest arytmetycznie petny (poprawny)
wttw, gdy jest relatywnie pelny (poprawny) wzgledem klasy interpretacji arytmetycznych
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(relatywna petnos¢ i poprawnos¢ zdefiniowalismy w def. 6.5 7/

8.6 Twierdzenie: System wnioskowania Sd dla logiki dynamicznej jest arytmetycznie
poprawny i arytmetycznie petny.//

8.7 Przykiad: Jako przykiad wnioskowania wykazmy, iz w dziedzinie liczb naturalnych

nastepujaca iteracja:
(x:=x-1 + x:=x+ I)*

ma obliczenie skonczone, konczace sie z wartoscig x= 0 (np. gdy zawsze wybieramy do
wykonania instrukcje x: = x-l, az do osiggniecia wymaganego warunku). Fakt ten wyrazimy
formulg <(x: = x-1 + x:=x + 1)*>x = 0.Abygowykazac¢,skorzystamyzreguty8.3(v),wktorej
za P przyjmiemy program (x:=x-l1 + x:=x+1%), za B - irue, za$ za A(n) - formule x=n,
Oczywiscie B-»3nA(n) jest przy tym zatozeniu trywialng wkasnoscia struktury danych (liczb
naturalnych). Aby wykaza¢, ze A(n+1) -» <P>A(n), czyli x=n+1 -* <x:=x-1 +
X:=x+1>x =n, skorzystamy z odpowiednich czesci aksjomatu 8.3(ii), praw klasycznego
rachunku zdan oraz z definicji []:
j- <x:i=x-1 + xi=x+I>x=n* ~[x:=x-1 + x:=x+1]-x =n ~([x:=x-1]~x=n a
[X:=x+1]~x =n) (-[x:=x-1]-x=n v ~[x:=x+ I]~x=n) & (<x:=x-1>x=n v
<x:=X+1I>x=n) » (x-I=n v x+]=n). Oczywiscie (z wlasnosci liczb naturalnych)
]x=n+1 -m(x-1 = n v x+ 1= n), co konczy dowddJ!

9. Logika temporalna - wspdtbieznos¢

Dotychczas omawialismy logiki, ktérych formuty zawiera¢ moga programy. Tego typu
logiki nazywane sa tosikami endogenicznymi. Z drugiej strony rozwaza¢ mozna takze inne
podejscie, zwigzane z tzw. logikami egzogenicznymi. W logikach tych nie wystepuje pojecie
programu. Whasnosci programéw bada sie konstruujgc dodatkowy pomost pomiedzy
rozwazanymi pojeciami programistycznymi a samg logika. Zaleta logik egzogenicznych jest
mozliwo$¢ rozwazania wielu réznych narzedzi programistycznych bez koniecznosci zmiany
logiki, podczas gdy w logikach endogenicznych (np. logice Hoare’a, logice algorytmicznej czy
dynamicznej) mamy do czynienia z ustalonym raz na zawsze pojeciem programu. Za ogolnos¢
rozwigzania ptacimy jednak koniecznoscig wykonywania kroku posredniego zwigzanego z
definicja semantyki programéw wyrazong przy pomocy formut wybranej logiki.
Najpopularniejszymi logikami egzogenicznymi spotykanymi w informatyce sa logiki
temporalne (za logike egzogeniczng mozna uzna¢ takze logike klasyczna definiowang w 2.3,
jednakze ze wzgledu na brak miejsca nie bedziemy omawiaé tego zagadnienia blizej). W
logikach temporalnych formuty stuza do wyrazaniawasnosci obiektow i sytuacji zaleznych od
czasu. Logiki te rozszerzajg bardziej tradycyjne podejscie do weryfikacji programéw oparte o
model relacyjny. Rozszerzenie to wyraza sie w mozliwosci rozwazania modelu interakcyjnego
(por. 5.2), bowiem programy zmieniajg swoje stanyw miare uptywu czasu (na czas patrzymy w
spos6b abstrakcyjny; np. w przypadku programéw jest on odmierzany kolejnymi zmianami
stanéw spowodowanymi wykonaniami poszczegélnych instrukgji).

Poszczegolne logiki temporalne rézniag sie miedzy sobg przyjeta strukturg czasu oraz
przyjeta postacig formut. W tymrozdziale oméwimy najpopularniejsza z logik temporalnych, a
mianowicie logike z czasem dyskretnym, ktérego punkty odpowiadajg liczbom naturalnym.
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Nawet przy tak zawezonym pojeciu czasu rozwaza sie jeszcze dwie wersje logiki temporalnc;.
Pierwsza z nich (z tzw. semantykapoczatkowa) zaklada iz formutajest prawdziwa, gdy ustalimy
stan poczatkowy (por. np. [MP’82]). Druga natomiast (z tzw. semantyka normalna) zakada, iz
prawdziwos$¢ formuty nie zalezy od wyboru stanu poczatkowego (por. np. [Kré’87]). Obie te
logiki majgwiele cechwspdlnych, w szczegdlnosci pierwsza jest bardziej ogélna niz druga, totez
ja wkasnie omoéwimy.

Dotychczas rozpatrywaliSmy jedynie logiki bedace rozszerzeniem klasycznej logiki
pierwszego rzedu. Z drugiej strony, powazna czes¢ badari nad logikami programéw obejmuje
ichwersje zdaniowe. W procesie dowodzenia spetniajg one wzng pomocniczg role, podobna do
tej jaka odgrywa klasyczny rachunek zdart w dowodach opartych o klasyczna logike pierwszego
rzedu. Ponadto atrakcyjnos$¢ zdaniowych wersji logik programéw wynika z faktu, iz ich zbiory
tautologii sg rozstrzygalne (lub co najmniej czeSciowo rozstrzygalne). Ze wzgledu na
ograniczong obietos¢ tego opracowania nie byliSmy w stanie przeSledzi¢ dokiadniej
problematyki zdaniowych logik programéw. Zarysujemy ja jednak teraz, na przyktadzie logiki
temporalngj.

9.1 Definicja: Strukturg Knpkego nazwiemy zestaw < D,\y,wo,R,l >, gdzie:
(i) D jest niepustym zbiorem, zwanym dziedzing',
(i) W jestzbiorem stanéw, woeW jest stanem poczgtkowym',
(iii) R jestrelacja dostepnosci stanéw;
(iv) 1jest interpretacja, tj. odwzorowaniem przyporzadkujacym kazdemu stanowi system
relacyjny, ktérego zbiorem wartosci jest D.
Powiemy, ze struktura < D,W,wo,R, 1> \zsistandardowa, jesli W jest zbiorem liczb naturalnych,
wo= 0, za$ R jest zwykla relacja < okreslong dla liczb naturalnych,//

Intuicyjnie, wo jest stanem poczatkowym, za$ URv oznacza, ze stan v jest w przysztosci w
stosunku do stanu u.

i 9.2 Definicja: zdaniowa logika temporalng nazwiemy tréjke Lto~ <Fja}To,SatTo>,
gdzie:
- Pro definiujemy rozszerzajac definicje formut logiki Lo (por. 2.2) o regule stwierdzajaca, iz
AatB jest formutg Lto, o ile A oraz B sg formutami logiki Lto;
- lto jest klasg struktur Knpkego, w ktérch D = {truc.falsc}, za$ systemy relacyjne
przyporzadkowywane stanom przez interpretacje, majg pusty zbior relacji, a ich zbiér funkcji
zawiera jedynie state, ktdre dla wygody nazwiemy tak samo jak zmienne zdaniowe (por. 2.2) -
beda one nadawac znaczenie (wartosci) zmiennym w poszczegoélnych stanach;
- SatTo definiujemy indukcyjnie (zaktadajac, ze K= < D,W,wo,R,l >):
- dla formuty A nie zawierajacej operatora at: K SatTo A wttw, gdy vq SatTo A (por. 2.2),
gdzie vp(p)=pj(wo) (przypomnijmy, ze pi(wo) oznacza wartos$¢ statej p w systemie
relacyjnym pi(wo)),
- K.SatTo AatB wttw, gdy istnieje wi takie, ze woRwi i < D,W,wi,R,l > SatTo (A aB) idla
kazdego u jesli woRuRwj, to <D,W,u,R,I> SatTo ~BJI

Intuicyjnie, formuta AalB oznacza, iz formuta B jest spetniona w pewnym stanie w
przysztosci (przyjmujac wo za chwile biezacg) oraz A jest spetniona w pierwszym takim stanie.
Zauwazmy, ze inne typowe operatory temporalne mozna tatwo wyrazic¢ przy pomocy operatora
at, np.:

- w nastepnej chwili zajdzie formuta A, oznaczany przez nxtA, wyrazamy przez Aat true;
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- kiedy$ w przysztosci zajdzie formuta A, oznaczany przez smtA, wyrazamy przez truc alA;
-zawsze w przysztosci zachodzi formuta A, oznaczany przez alwA, wyrazamy przez —smt~A.
Podobnie, z fatwoscia mozna wyrazi¢ wiele interesujgcych wiasnosci programéw, np.:
- whasnosci poprzedzania:
- zajécie zdarzenia B jest poprzedzone zajsciem zdarzenia A: - Bat(A vB);
- powtarzanie zadania A wymusza odpowiedz B: alw(smtA)-»smiB;
- ciggle zachodzenie zadania A wymusza odpowiedz B: alwA-»smtB;
- whasnosci bezpieczenstwa:
-jesli stan poczatkowy spetnia A, to B jest zawsze spetnione: A—alwB;
- czesciowa poprawnosc: A-*alw(KONIEC™»B), gdzie KONIECjest formutg opisujgca stan
koncowy;
- brak blokady w stanie st: alw(st-»nxl~st);
- whasnosci zywotnosci:
- jesli stan poczatkowy spetnia A, to B bedzie kiedys spetnione: A-»smtB;
- catkowita poprawnos¢é: A->(BatKONIEC).
Oczywiscie takie zwroty z powyzszego opisu, jak "zajscie zdarzenia", "zadaniel, "odpowiedz ,
‘stan"” muszg by¢ wyrazone (i dajg sie wyrazic¢) formutami logiki temporalnej.

93 Definicja: System wnioskowania Sto dla zdaniowej logiki temporalnej sktada sie z
nastepujgcych regut wnioskowania (i aksjomatow):
(i) reqguty (i aksjomaty) klasycznego rachunku zdan (por. 3.3), przy czym metazmienne
przebiegajg formuty Lto),
(if) -NxXtA ©» 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/

94 Twierdzenie: Powyzszy system wnioskowania dla zdaniowej logiki temporalnej jest
poprawny i petny.//

Warto tu jeszcze podkresli¢, ze zbiér tautologii zdaniowej logiki temporalnej jest
rozstrzygalny. Natomiast zbiér tautologii logiki temporalnej pierwszego rzedu, ktérg za chwile
omowimy, nie jest nawet czeSciowo rozstrzygalny.

W' temporalnej logice zdaniowej znaczenie wszystkich symboli (sg nimi zmienne
zdaniowe) jest zalezne od czasu (takie symbole nazwiemy lokalnymi). Natomiast w logice
pierwszego rzedu jestwygodne rozpatry w anie rowniez symboli, ktérych znaczeniejest ustalone,
niezalezne od uplywu czasu (nazwiemy jt symbolamiglobalnymi). W niniejszym opracowaniu
ograniczy jny sie do przypadku, w ktérym symbolami globalnymi sg pewne wyréznione
zmienne

9% Definicja: Logika temporalna pierwszego rzedu nazwiemy trojke Lt = < FT,IT*>atT>,
dzie:
9Ft definiujemy rozszerzajac definicje formut logiki Lto (por. 9.2) o mozliwos$¢ operowania
kwantyfikatorami jsymbolami funkcyjnymi i relacyjnymi; L t uzyskujemy zatemzL to podobnie
jak uzyskalismy klasyczna logike pierwszego rzedu z logiki zdaniowej;
- It jest klasg par <K,v>, gdzie v jest wartosciowaniem zmiennych globalnych, za$ K jest
strukturg Kripkego, w ktérej systemy relacyjne przyporzadkowywane stanom przez
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interpretacje, zawierajg, (co najmniej) stale, nazwane tak samo jak zmienne lokalne - beda one
nadawac znaczenie (wartosci) tym zmiennym w poszczeg6lnych stanach;

- Sair definiujemy rozszerzajac definicje SaiTo w sposéb bedacy naturalnym uogdélnieniem
definicji spetnialnosci dla logiki klasycznej: warto$¢ zmiennych globalnych jest dana przez
wartosciowanie v, za$ symboli lokalnych przez interpretacje zalezne od stanéw struktury
Kripkego7/

9.6 Przykiad: Jako przyklad definicji semantyki programéw w logice temporalnej
pierwszego rzedu przedstawmy semantyke whilc-programoéw. Zatozymy w tym celu, izw jezyku
sg dostepne zmienne zdaniowe nazwane OK, gdzie K jest programem, reprezentujace
sterowanie programu (OK oznacza, iz do wykonania gotowa jest instrukcja K). Semantyke
programoéw wyznaczaja nastepujace schematy formut:

(i) alw(0O[];K -» nxt OK), gdzie [] oznacza program pusty;

(ii) alw(0z: = t;K «* (t=x -» nxt(z=xAO0K)), gdzie zjest zmienng lokalna, zasx - globalng;
(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;white G do Kod;L)a(-G~nxt OL)));
uzupetnione o formuty stwierdzajace, izw kazdej chwili doktadnie jedna zmienna postaci OK
przyjmuje wartosc¢ true oraz, ze podstawienie jestjedyng instrukcjg mogaca powodowac zmiane
zmiennych. Mozna wykaza¢, ze powyzsza specyfikacja jest zupetna, tzn. ze kazda wasnos¢
temporalna spetniona przez dany program da sie udowodni¢ z formut uzyskanych w jego
przypadku z podanych schematoéw.

Rozszerzmy teraz powyzsza definicje na przypadek prostych programéw wspétbieznych
(rozwaza¢ bedziemy programy postaci Ki 11..[ |[Kn gdzie Ki,...,Kn sg while-programami
(semantyke 11 podaliSmy w 5.2)). Poniewaz poszczegoélne procesy (white-programy) dziatajgw
Srodowisku innych proceséw, przyjmiemy iz wiele instrukcji moze by¢ gotowych do wykonania.
Ponadto, zgodnie z przyjeta w 5.2 semantyka przeplotowa, gotowos¢ do wykonania instrukgcji
nie oznacza koniecznosci jej wykonania w nastepnej chwili - moze sie bowiem wykona¢
instrukcja gotowa do wykonania w innym procesie. Wprowadzimy zatem dodatkowe zmienne
zdaniowe postaci inK, gdzie K jest while-programem, oznaczajace, ze w danej chwili wykonuje
sie instrukcja programu K. Uzyskamy zatem nastepujaca specyfikacje;

(i) alw(O[;K - ( nxtOK)at in[];K);

(i) alw(0Oz: = t;K — ((t= x-* nxt(z= xa OK))a tinz: = t;K);

(iii") alw(0 IfG then 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 inwhile
G doK od;L).

Specyfikacje te nalezy uzupetnic¢ o formuty swierdzajace, iz w kazdej chwili doktadnie jedna
zmienna postaci inK przyjmuje warto$¢ true oraz, ze podstawienie jestjedyna instrukcja mogaca
powodowaé zmiane zmiennych. Tak uzyskana specyfikacja jest zupeilna, podobnie jak
wczesniejsza, podana dla while-programéwy/

9.7 Przyktad: Logika temporalnajest takze przydatna w specyfikacjach wtasnosci typow
danych (por. [Sza’88]). Dla przykladu podajmy formute wyrazajaca skoiiczonos¢ liczb
naturalnych:

z=0a (VX)E=x-*nxt(z=x+1) a (VX)smt(z = x),
gdzie z jest zmienng lokalng, zas$ x - zmienng globalng. Formuta ta stwierdza, ze w kolejnych
stanach struktury Kripkego warto$ciami zmiennej z sg kolejne liczby naturalne (skoriczone),
zas kazdy element z dziedziny przyjmuje kiedys warto$¢ rowna z (a wiec wartos¢ pewnej liczby
naturalnej).//
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Dla logiki temporalncj pierwszego rzedu nie istnieje skorczony poprawny i pelny system
wnioskowania. Mozna poda¢ system pelny nieskoriczony (por. [Sza’87]) oraz skonczony
arytmetycznie petny (por. [Sza’87/88]). Istniejejednak takze inne interesujace pojecie petnosci,
tzw. niestandardowa petnos¢, bazujgca na wynikach Henkina zwigzanych z prosta teorig typow
(por. np. [Mon’76, Tak’75]), a do logik programéw wprowadzona przez I. Nemetiego.
Niestandardowo.« podejscia polega na dopuszczeniu tzw. niestandardowych obliczen
programoéw, tj. obliczen, w ktérych kolejne chwile czasu nie musza odpowiada¢ liczbom
naturalnym. O czasie przyjmuje sie tylko pewien zestaw aksjomatéw i dopuszcza dowolne
modele tych aksjomatéwjako mozliwe pojecia czasu. Tego typu podejscie okazuje sie bardzo
silne i wydaje sie, iz szczeg6lnie dobrze pasuje do problematyki automatyzacji procesu
dowodzenia twierdzen o programach. W kontekicie logiki temporatnej pojecie
niestandardowej petnosci badane bylo np. przez Abadiego [Aba’88]. Ze wzgledu na
ograniczong objeto$¢ niniejszego opracowania nie bedziemy wnikali w techniczne szczegélty
tego podejscia, poprzestajac jedynie na zwréceniu nan uwagi, jest ono bowiem waznym i
ciekawym podejsciem, alternatywnym dla rozwigzan prezentowanych wczesniej.

BIBLIOGRAFIA

iAA'82) S. Alagi¢, M.A. Arbib: Projektowanie programéw popraevmych i dobru zbudowanych, W N T 1982.
[Aba’'88] M. Abadi: The Powerof TemporalProofs, SRC Report 30, Palo Alto, California 1988.

[BK'82] L, BanachovLiki, A. Kreczmar: Elementy analizy algorytméw, W N T 1982.

| Coc78] S.A. Cook: Soundness and Coniplcteness o f Axiom Systemfor Program Verification, SIAM J. Comput. 7,
1978, 70-90.

[Dij'85] E.W. Dijkslra: Umiejetno$¢programowania, W N T 1985.

|EFT84] H.D. Ebbinghaus, J. Flum, W. Thomas: Mathematical Logic, Springer-Verlag 1984.

|Grz*75] A. Grzegorczyk: Zarys logiki matematycznej, PW N 1975.

[H*r*?8J D. Harel: First-order Dynamie Logic, LNCS 68, Springer-Verlag 1978.

[Hoa'69] C.A.R. Hoarc: An Axiomatic Basisfor Computer Programming, CACM 12,1969,576-583.
[Ki6'87] F. Kroger: Temporal Logic ofPrograms, Springer-Verlag 1987.

(Lyn78) R.C. Lyndon: O logice matematycznej, PW N 1978.

[Mon76]J.D. Monk: Mathematical Logic, Springer-Verlag 1976.

(MP'82) Z. Manna, A. Pnucli: Verification of Concurrent Progra/Tts - the Temporal Framework, w: The Correctness
Problem in Computer Science (red. R.S. Boyer, J.S. Moore), Academic Press 1982,215-373.

[MS'87] G. Mirkowska, A.Salwicki: Algorithmic Logic, PW N oraz D. Reidcl Pub. Co. 1987.

[Sza'87] A. Szalas:X Complete Axiomatic Characterization o f First-Order Temporal Logic ofLinear Time, TCS 54,
1987,199-214.

[Sza'87/88] A. Szalas: Arithmetical Axiomatimtion o fFirst-Order Temporal Logic, IPL26,1987/88,111-116.

[Sza'88] A- Szalas: Towards the Temporal Approach to Abstract Data Types, Fundamenta Informaticae 11, 1988,
49-64.

[Tak'75] G.Takeuli: Proof Theory, North-Hollang Pub. Co. 1975.
[Tur'85] W.M. Turski: Metodologia programowania, W N T 1982.



NOTATKI



NOTATKI



NOTATKI






