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1. Oprogramowanie systeméw informatycznych

Proces projektowania systeméw informatycznych realizowany

jest etapowo. Mozna wyrézni¢ nastepujace etapy prac:

opracowanie zatozen systemu,

opracowanie projektu technicznego systemu,

oprogramowanie systemu,

wdrozenie systemu.

Zatozenia systemu zawieraja ogolny model projektowanego sy-
stemu, czyli odpowiadajga na pytanie co i jak nalezy zrobi¢. Za-
tozenia systemu realizowane sg w dwéch fazach:

- wypracowanie koncepcji systemu informacyjnego i jego auto-

matyzacji,

- opracowanie charakterystyki technicznej, ekonomicznej i

organizacyjnej -

Zakozenia systemu mogg by¢ opracowane dwoma metodami:

- metoda diagnostyczng,

- metoda prognostyczna.

W praktyce zedn8 z tych metod nie jest stosowana w postaci czy-
stej ale przeplataja sie wzajemnie przy tworzeniu zatozen syste-
mu.

Projekt techniczny opracowywany jest na podstawie zatwier-
dzonych zakozen systemu. Jego realizacja odbywa sie w" trzech fa-

zach:



- weryfikacje zatozeh systemu,
- opracowanie i zatwierdzenie szczeg6towych zatozen projektu
technicznego,

- opracowanie dokumentacji projektu technicznego.
Wynikiem tego etapu prac jest dokumentacja projektu techniczne-
go, ktora stanowi podstawe do realizacji etapu oprogramowania.
W dokumentacji projektu technicznego znajduja sie projekty i
opisy dokumentéw wejsSciowych i wyjsciowych systemu, stosowany
system kodowania, opis algorytméw przetwarzania, podziat na jed-
nostki przetwarzania 1 programy, projekty i opisy zbioréw oraz
wytyczne do programowania.

Oprogramowanie systemu realizuje sie najczesciej w nastepu-
Jacych fazach:

- opracowanie projektu oprogramowania”,

- opracowanie programéw w formie zrdéddowej i1 binarnej oraz

ich testowanie,

- opracowanie dokumentacji programéw,

- sprawdzenie wspétdziakania programéw.
Wynikiem tego etapu prac oprocz wytestowanych programéw systemu
winna byd skompletowana z projektu technicznego i1 dokumentacji
programéw odpowiednis dokumentacja eksploatacyjna systemu.

Ostatni etap procesu projektowania to wdrozenie systemu,

ktore reslizowane jest w dwoch fazach:

1/ Opracowanie projektu oprogramowania jest fazg oprogramowania
wprowadzong wraz z zastosowaniem techniki programowania modu-
larnego 1 polega najogélniej na wyodrebnieniu elementéw
wsp6lnych, ne poziomie systemu, ktére moghyby by¢ jednorazowo
programowane w postaci podprograméw.



- przygotowanie obiektu do wdrozenia systemu informatyczne-
go,
- probna eksploatacja systemu.

Etapowos¢ prac projektowych graficznie prezentuje rysunek 1.
1.1 . liigjsce oprogramowania w projektowaniu systemow

Programowanie jest to opracowywanie koncepcji, pisanie 1
sprawdzanie programu”. W procesie programowania mozna zatem wy-
rézni¢ czynnosci zwigzane z:

- planowaniem programu,

- kodowaniem programu,

- testowaniem programu.

Do pierwszych czynnosci zaliczamy opracowywanie schematow
sieci dziakan, do drugich - pisanie programu w wybranym jezyku
programowania, do ostatnich - wykonanie przebiegéw sprawdzaja-
cych poprawne dziatanie programu, dokonywane bez pomocy kompute-
ra /tzw. suche przebiegi/ lub z jego pomocg na danych modelowych
lub rzeczywistych.

Strategig opracowywania programéw komputerowych b”dzieny na-
zywali catoksztaktt czynnosci wykonywanych weddug okreslonych za-
sad i1 regud. Ich stosowanie, dotrzymywanie 1 respektowanie
w dziaktalnosci programistycznej zminimalizuje czasochtonnosE i
pracochdtonno$¢, a tym samym koszty prac programowych oraz zopty-

malizuje jakos¢ programu.

1/ PN-71/T-0101 6 Przetwarzanie denych i komputery. Podstawowe

- nazwy i okreslenia.
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Udziat programistéw w pracach nad projektem technicznym sy-
stemu, jeszcze przed rozpoczeciem prac programowych, dodatnio
wphywa na jakos¢ rozwigzan projektowych. Tego rodzaju wspodpraca
programistow z projektantami ma jeszcze te zalete, iz programi-
Sci, aw szczegolnosci kierownicy zespoddw programujacych nieja-
ko ptynnie i szczegétowo wprowadzani sg w temat projektu, co ma
niebagatelne znaczenie w ztozonych i1 trudnych systemach informa-
tycznych.

Wspotuczestnictwo programistéw w projektowaniu zbioréw, jed-
nostek i przebiegéw przetwarzania oraz w ustalaniu struktur pro-
gramow korzystne jest réwniez dla projektantéw. Zawodowo pracu-
jJacy programista zawsze lepiej zna mozliwosci komputera oraz do-
puszczalne rozwigzania programowe dla okreslonej maszyny cyfro-
wej od projektanta czy tez analityka systeméw. Korzys¢ ze Sci-
stej wspédpracy bedzie obopolna. Jesli programisci nie biorg
udziatu w opracowaniu projektu technicznego powinni sie zapoznad
/przed przystgpieniem do prac programowych/ z dokumentacjg tech-
niczna, z zakozeniami programowymi i weryfikowa¢ je. Weryfikacje
przeprowadza w tym przypadkujwiodacy programista, przed rozpo-
czeciem wkasciwych prac programowych.

Jaka dokumentacja jest przedmiotem zainteresowania programi-
stow w fazie oprogramowania systemu ?

Podstawg prac nad poszczegélnymi programami sa z a4 o -
zenie programowe . Ponadto musza by¢ dostarczone
programistom dokumenty dotyczace struktur i opisu zbioréw da-
nych, obowigzujacych systeméw kodowania informacji, systeméw

kontrolnych oraz wystepujacych w systemie jednostek przetwarza-
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nia danych. Inaczej mowigc, programisci musza byd zapoznawani
z ta czescig projektu technicznego, ktéra definiuje prace reali-
zowane przez komputer. Z chwilg otrzymania specyfikacji progra-
mista moze rozpocza¢ prace nad programem.

Specyfikacja programu powinna zswierac:

- ogolny opis funkcji danego programu oraz jego miejsce
w systemie,

- charakterystyke zbioréw danych przetwarzanych przez pro-
gram wraz z opisem rekordéw wystepujacych w zbiorach,

- opis procedur, jakie program winien realizowac,

- opis wymaganych kontroli formalnych i logicznych,

- opis parametrow sterujacych programem komputerowym,

- wskazéwki dotyczace budowy programu w sensie jego wewne-
trznej struktury, optymalnego sposobu rozwigzania proce-
dur, budowy modudowej, segmentacji, sStrategii testowania
programu, wyboru jezyka programowania oraz inne uwagi ko-
nieczne do jednoznacznego okreslenia zadail i funkcji pro-
gramu.

\* specyfikacji programu nalezy réwniez wyszczegélni¢ ograni-
czenia dotyczace obszaru pamieci zajetej przez program, konfigu-
racji komputera, przewidywanego czasu realizacji programu. Do
specyfikacji moze by¢ ponadto dokaczony ogélny schemat sieci
dziatan, zwany réwniez schematenm blokowym
programu. Schemat ten nalezy traktowa¢ jako graficzne uzupeinie-
nie opisu procedur}7 programu.

Ponadto do specyfikacji dodacza sie wzory wydawnictw kompu-
terowych /tabulograméw/ oraz nosnikéw danych, jesli takie wyste-



pujaw programie.

Specyfikacja programu powinna by¢ na tyle szczegétowa, by
programista mogk przystgpi¢ do pracy nad programem bez dodatko-
wych ustnych wyjasnien uzupekniajgcych. Pamieta¢ nalezy, iz
whasciwie opracowane i systematycznie aktualizowane specyfikacje
programéw stanowig podstawowg dokumentacje projektowg systemu
informatycznego. Tak jak nie mozna sobie wyobrazi¢ wykonania
okreslonego detalu maszyny bez uprzedniego sporzadzenia rysunku
technicznego, zawierajacego wszystkie szczegody 1 wymiary deta-
lu, tak tez przy opracowywaniu systeméw informatycznych nie moga
mie€¢ miejsca prace programowe niewkasciwie lub niedostatecznie
udokumentowane. Niebezpieczenstwo tego rodzaju istnieje w szcze-
golnosci w zespotach projektowo-programujacych, gdzie te same
osoby petnig funkcje projektantéw i programistow.

W zasadzie specyfikacje programéw opracowywane sSg przez pro-
Jjektantow systeméw informatycznych. W bardziej skomplikowanych
przypadkach projektanci konsultujg specyfikacje =ze starszymi
programistami, w szczegolnosci wtedy, gdy projektanci nie maja
dostatecznego doswiadczenia w zakresie oprogramowania kompute-
row, na ktorych projekt ma by¢ realizowany. Jesli brak doswiad-
czonych projektantéw, specyfikacje programéw opracowuja samo-
dzielnie starsi programisci. Spelniajg oni w tym przypadku fun-
kcje projektantéw, gdyz - jak juz wspomniano - specyfikacje pro-
graméw wchodzag w skikad dokumentacji projektu technicznego syste-
mu informatycznego. Dokumenty te musza przygotowac¢ z takg do-
k#adnoscig, jak wymaga tego poprawnie -opracowany projekt tech-

niczny. Niedopuszczalne sg uproszczenia wynikajace z tego, ze ta
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sama osoba najpierw przygotowuje specyfikacje, a pozniej pro-
gram.

Tak w zarysie mozna przedstawi¢ tradycyjny sposob opracowa-
nia oprogramowania systemu informatycznego. Przedstawiony sposob
programowania pozwala na budowe niezbyt skomplikowanycn projek-
tow. Przy wzroscie zhozonosci probleméw rozwigzywanych przez
oprogramowanie, rosng rozmiary programéw i komplikuje sie proces
programowania. Programy monolityczne sa dzielone na mniejsze cze-
Sci oddzielnie programowane i #gczone w catos¢, co upraszcza pro-
gramowanie i pozwala na podziat prac. Taka metoda pracy wymaga
nowej organizacji cafego procesu programowania. Nowa organizacja
procesu programowania ma na celu wzrost niezawodnosci opracowy-

wanego oprogramowania.

1.2. Niezawodnos$¢ oprogramowania

Jakos¢ systemu informatycznego w duzej mierze zalezy od
sprawnosci i niezawodnosci oprogramowania systemu. Oprogramowa-
nie systemu jest testowane na etapie tworzenia oprogramowania
Jjak rowniez na etapie probnej eksploatacji. Kazdy indywidualnie
pisany program wchodzacy w ski#ad systemu informatycznego jest
doktadnie testowany przed wkgczeniem do bibliotek systemu. Pro-
ces testowania jJest powierzany autorowi programu a projektant
systemu ogranicza sie najczesciej do sprawdzenia dziaktania pro-
gramu na przygotowanych danych modelowych. W zaleznosci od dobo-
ru danych testujacych sprawdzenie programu jest bardziej lub

mniej doktadne. Dopiero eksploatacja programu na danych rzeczy-
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wistych pozwoli na jednoznaczne stwierdzenie o poprawnosci pro-
grama.

Drobiem testowania indywidualnie pisanego programu jest jed-
nym z kluczowych elementéw cakego procesu tworzenia oprogramowa-
nia. Komputery posiadajg dos¢ ubogi aparat wspierajacy proces
testowania programéw i wiele zalezy od zaangazowania 1 inwencji
autora programu, ktory poprzez odpowiedni dobdr danych testuja-
cych moze sprawdzi¢ rézne warianty biegu programu lub ograniczy¢
sie do sprawdzenia jedynie podstawowych drdég przebiegu programu.
Testowanie programu winno by¢ tak zorganizowane, aby w pierw-
szej kolejnosci sprawdzi¢ bieg programu w przypadku realizacji
podstawowej funkcji przy stosunkowo prostych danych testowych.
W przypadku otrzymania pozytywnego wyniku takiego testowania na-
lezy w kolejnych przebiegach testowych sprawdza¢ kolejno inne
drogi biegu programu poprzez odpowiedni dobdr danych testuja-
cych. Dopiero po wytestowaniu 1 otrzymaniu pozytywnych wynikoéw
wszystkich mozliwych drég biegu programu mozna sprawdza¢ dziata-
nie programu przy wprowadzeniu bardzo réznorodnych danych testo-
wych co pozwoli zaobserwowaé zachowanie sip programu przy zmien-
nej realizacji roznych drog biegu programu.

Doswiadczenia praktyczne wskazujga, ze testowanie programu
nigdy nie jest zbyt pelne, gdyz eksploatacja uzytkowa programu
prawie zawsze dostarcza takie dane, ktore powodujg bieg programu
droga niezbyt dokfadnie wytestowang co zmusza do wprowadzania
zmian w sytuacji przymusowej przy rygorach eksploatacji systemu.
E. Dijkstra mowigc o testowaniu programu stwierdzid: '"... testo-

wanie programu moze wykaza¢ obecnos¢ pomydki, ale nie moze wyka-



zad nieobecnosci btedéw”. Nie prowadzi to do stwierdzenia, ze
testowanie jest zupelnie niepotrzebne, daje ono uzyteczne infor-
macje o zachowaniu sie programu, nalezy jednak zwréci¢ uwage
takze 1 na inne metody wykrywania bledow.

Proces testowania winien by¢- odpowiednio zorganizowany i
przemyslany przez autora systemu. Najbardziej odpowiednig formg
przygotowania sie do testowania winno by¢ opracowanie szczegdéto-
wego harmonogramu testowania, w ktérym beda uwzglednione wszyst-
kie mozliwe drogi biegu programu jak réowniez ich mozliwe kombi-
nacje. Szczegotowe opracowanie takiego harmonogramu jak roéwniez
jego precyzyjna realizacja pozwolg na pedne wytestowanie progra-
mu jak réwniez na nie powtarzanie drdg biegu programu wczesniej
wytestowanych. Do opracowanego harmonogramu testowania nalezy
przygotowa¢ odpowiednio spreparowany zestaw danych, ktorych
ilos¢ nie powinna by¢ zbyt duza, aby nie wydtuza¢ przebiegow
testowych, ale dane winny by¢ na tyle roéznorodne aby osiagnac
cel danego kroku testowania.

Wprowadzanie poprawek do programu winno by¢ kompleksowe po
realizacji kilku kolejnych krokéw testowania i zebraniu odpo-
wiednio duzo doswiadczenia odnosnie zachowania sie programu.
Kazda wprowadzona poprawka do programu musi zosta¢ sprawdzona
poprzez ponowne wytestowanie na danych, ktore spowodowaty nie-
prawiddowy bieg programu. Dopiero po otrzymaniu prawiddowych wy-
nikow testowania danego kroku mozemy odnotowac¢ wytestowanie tego
kroku. Po wytestowaniu wszystkich krokéw zawartych w opracowanym
harmonogramie mozemy stwierdzi¢, ze program jest wytestowany.

Czas wykorzystany na dok#adne testowanie programu nie jest
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czasem straconym nawet w przypadku zawsze pomys$sIinych wynikow
poszczegblnych krokéw poniewaz pozwala na sprawdzenie zachowania
sie programu przy réznorodnych danych zrodkowych. Stworzenie do-
kumentacji procesu testowania, chociaz w postaci harmonogramu
testowania, zwieksza niezawodnos¢ programu, w procesie eksploa-
tacji uzytkowej programu program dokdadnie jwytestowany nie powo-
duje niespodziewanych skutkéw, ktére mogg prowadzi¢ do zachwia-
nia terminarza eksploatacji. Sporzadzona dokumentacja ukatwia
rowniez wprowadzanie zmian w eksploatowanym programie.

Proces opisany przy testowaniu pojedynczego programu nalezy
powtdrzy¢ na poziomie oprogramowania cakego systemu, gdy wszyst-
kie programy wchodzace w sk#ad oprogramowania sg w wystarczaja-
cym stopniu wytestowane. Testowanie calego systemu winno posia-
da¢ swoja oddzielng dokumentacje.

Niedoktadne wytestowanie oprogramowania systemu lub pojedyn-
czych programéw systemuApowoduje przestoje w procesie eksploata-
cji uzytkowej 1 potrzebe szybkiego, interwencyjnego wprowadzania
poprawek, ktdére z uwagi na wymogi czasowe nie sg réwniez doktad-
nie testowane i1 czesto powoduja wprowadzenie dalszych bledéw do
oprogramowania.

Dok#adne 1 kompleksowe testowanie oprogramowania decyduje

0 sprawnosci i niezawodnosci systemu informatycznego-przekazane-

go do ciagtej eksploatacji.
Eksploatowany system informatyczny musi by¢ konserwowany aby

zapewni¢ jego sprawnos¢ dziakania. Na konserwacje sktadajg sie
zarowno poprawki wprowadzane do systemu w celu zapewnienia jego

prawiddowego funkcjonowania a zachwianego w wyniku niedokdadnego
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testowania jak réwniez wprowadzanie zmian zwiekszajacych mozli-
wosci systemu. Odpowiednio przygotowana i ciagle uzupekniana do-
kumentacja oprogramowania systemu pozwala na elastyczne wprowa-
dzanie zmian i poprawek do eksploatowanego systemu. Prowadzenie
dokumentacji pozwala na poprawianie i uzupednianie programéw bez
udziatu autordow, ktorzy po pewnym czasie eksploatacji badz sg
nieosiggalni albo nie pamietaja juz szczegétdw dawno pisanego
programu.

Na niezawodnos¢ oprogramowania systemu informatycznego w du-
zej mierze sktadajg sie prawidbowe 1 dokdadne testowanie opro-

gramowania sysfemu oraz odpowiednio przygotowana i prowadzona

dokumentacja.

1.3. Stosowane techniki programowanie

Biorac pod uwage dos¢ niska sprawnos¢ oprogramowania indywi-
dualnie tworzonego, czeste awarie programow, problemy dokumenta-
cyjne 1 2zwigzane z tym uzaleznianie funkcjonowania systemu od
nadzoru autorskiego tworcéw oprogramowania zaczeto odchodzi¢ od
indywidualnego pisania programéw. Duzg popularnos¢ zyskaly tech-
niki tworzenia oprogramowania w oparciu O oprogramowanie  stan-
dardowe komputerdéw.

Pisanie programéow wielofunkcyjnych, sterowanych parametra-
mi to pierwsze posuniecia na drodze odchodzenia od indywidualne-
go programowania. Program taki, jest duzo trudniejszy od napisa-
nia i dokkadnego wytestowania, ale mozliwos¢ wielokrotnego wyko-

rzystania w réznych systemach Informatycznych pozwala na ponie-
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sienie wysokich kosztéw jego pisania i doktadnego testowania.

Szereg funkcji w systemie informatycznym jest identycznych
niezaleznie od dziedziny =zastosowan jak np. zakkadanie zbioru
z dokumentéw zréddowych, kontrola danych zréddowych, program wy-
druku zbioréw roboczych itp. Stworzenie jednego programu zakda-
dania zbioru z dokumentéw zrédtowych pozwala na wmontowanie ta-
kiego programu do oprogramowania prawie kazdego systemu informa-
tycznego z odpowiednim zestawem parametrow uwzgledniajacych spe-
cyfike danego systemu.

Podobny kierunek dziatania podjety zostat przez producentéw
komputeréw, ktorzy wraz ze sprzetem gotowi sg dostarczy¢ na zag-
danie uzytkownika potrzebne oprogramowanie standardowe bardzo
wysokiej jakosci z pedng dokumentacjg. Oprogramowanie to grupo-
wane jest w grupy tematyczne i1 tworza cale pakiety programéw za-
bezpieczajgce oprogramowanie wielu dziedzin tematycznych zasto-
sowan systeméw informatycznych. Dostepne sa pakiety programéw
zabezpieczajgce oprogramowanie systemu informatycznego gospodar-
ki magazynowej, systemu zbytu czy oprogramowanie zabezpieczajace
rozwigzanie probleméw transportowych, wykorzystania metod sie—
ciowych czy wyszukiwania informacji.

Ten kierunek tworzenia oprogramowania systemow informatycz-
nych pozwala na tworzenie oprogramowania w sposob bardzo szybki
i tani. Ponadto oprogramowanie otrzymane charakteryzuje sie wy-
sokg sprawnoscig i niezawodnoscig oraz posiada pelng dokumenta-
cje. Te zalety oprogramowania pakietowego zapewnidy duzg grupe
zwolennikéw tworzenia oprogramowania systemu 2z oprogramowania

dostarczanego przez producentéw komputerow.
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Uniwersalno$¢ oprogramowania pakietowego zostala  jednak
osiggnieta dzieki wprowadzeniu szeregu ograniczen, ktére nie
zawsze pozwalajg na skorzystanie =z posiadanych zalet. Powstat
problem takiego projektowania systeméw informatycznych aby pogo-
dzi¢ oprogramowania i wymogi narzucane przez przewidywane do za-
stosowania oprogramowanie a speknienie wymagan przysziego uzyt-
kownika systemu. Nie w Kazdym przypadku udato sie pogodzi¢ oba
warunki co znacznie ograniczalo zasieg zastosowalnosci oprogra-
mowania pakietowego.

Rozwigzaniem kompromisowym, czesto stosowanym, bydo wmonto-
wanie programéw standardowych.w te miejsca oprogramowania syste-
mu, gdzie wystepowata taka mozliwos¢. Pozwolido to na czesciowe
oDnizenie kosztéw tworzenia oprogramowania oraz wprowadzato pew-
ne rygory formalne dla reszty programéw.

Inng technika tworzenia oprogramowania jest stosowanie gene-
ratorow programéw. Cechg charakterystyczng tej techniki pracy
jest mozliwos¢ podania w pewien sformalizowany sposob, warunkéw
Jakie ma spednia¢ wygenerowany program w jednym z dostepnych je-
zykéw programowania. Otrzymana posta¢ zréodbowa programu moze byc¢
bez zmian wkgczona do oprogramowania systemu lub mozna wlkgczac

do tak otrzymanego programu specyficzne, dodatkowe procedury pi-
sane oddzielnie.

Rozwinieciem techniki generatoréw programéw sa tak zwane
"Jezyki formularzowe™, ktérych typowym przedstawicielem jest je-
zyk RPG /Reports Program Genereted/. Nieco inny kierunek repre-
zentujg tablice decyzyjne. Technika tablic decyzyjnych zwraca na

siebie szczegdlng uwage z uwagi na koncentracje problemu na naj-



bardziej skomplikowanym elemencie kazdego programu jakim sg in-
strukcje warunkowe.

Prawidtowy ciag instrukcji warunkowych decyduje o prawidto-
wym badz bdednym biegu programu dla wprowadzonych danych.
W przypadku stosowania techniki tablic decyzyjnych problem spro-
wadza sie do:

- okreslania wszystkich mozliwych warunkéw oraz

- sporzadzenia wykazu dziakan jakie nalezy wykonac¢ przy kaz”

dej kombinacji warunkow.

Nastepnie elementy te umieszczone sg w tablicy w sposob na-

stepujacy:
iwykaz warunkéw;zapis warunkow

iwwkaz dziakan izapis dziatan ;
! |

W tablicy powyzej podwojnejlinii poziomej zapisuje sie wa-
runki, a ponizej czynnosci /dziatania/. Po lewej stronie piono-
wej linii podwdjnej wystepuja wykazy a po prawej zapisy wystepo-
wania lub niewystepowania warunku lub czynnosci. Przyjeto przez
T oznacza¢ koniecznos¢ spednienia warunku sformutowanego w pozy-
cji wykazu, przez Nokreslenie, ze warunek nie moze by¢ speknio-
ny, a - oznacza, ze warunek jestnieistotny. Podobnie w polu
dziatan zapis X wskazuje, ze dziakanie z wykazu ma by¢ wykonane
przy spelnieniu warunkéw, a - oznacza potrzebe zignorowania da-
nego dziatania.

Kombinacja pozysji wykazu i pozycji zapisu tworzy pewien wa-
runek /powyzej podwdjnej linii/ lub dziakanie /ponizej podwojnej

linii/. Kazda kolumna po prawej stronie pionowej linii podwdjnej



jest zestawiana z kolumng po lewej stronie tej linii, w ten spo-
s6b powstaje reguta fieeyzyjna.

Technika tablic decyzyjnych pozwala nam na zapisanie niejako
w sposéb graficzny zdan typu "jezeli ... to ...". Tablicowy spo-
séb zapisu jest bardzo czytelny do analizowania i bardzo prosty
w konstrukcji. Przygotowana tablica decyzyjna poddawana jest
procesowi translacji przez odpowiednie programy standardowe i
w wyniku przebiegu translacji otrzymujemy podprogram w jednym
z dostepnych jezykéw programowania.

Technika tablic decyzyjnych obok oczywistych zalet posiada
jednak szereg niedoskonatosci, do ktérych naleza w pierwszej ko-
lejnosci duze rozmiary tablic przy opisie bardziej skomplikowa-
nych probleméw. Ponadto brak wygodnych translatoréw tablic decy-
zyjnych co wyraznie ogranicza mozliwos¢ stosowania tej techniki
pracy.

Technika tablic decyzyjnych wymaga zupeknie innego podejscia
do problemu, niz przy stosowaniu tradycyjnych technik programo-
wania opartych na sieci dziatan. Inny sposéb podejscia do roz-
wigzywanego problemu byt niewgtpliwym hamulcem rozwoju tej cie-

kawej 1 efektywnej techniki tworzenia programéw.

1.4. Rozwdj metodyki programowania

Mimo stosowania réznych technik tworzenia oprogramowania sy-
steméw informatycznych nie ma mozliwosci catkowitego wyelimino-
wania programowania indywidualnego. Doswiadczenia  praktyczne

wskazujg rowniez na to, ze indywidualnie pisane programy naj-



efektywniej realizujg =zadania stojace przed systemem informa-
tycznym, pod warunkiem speknienia szeregu wymogéw niezawodno-
Sciowych poszczegélnych programéw jak réwniez calego oprogramo-
wania .

Obok prac zmierzajacych do wyeliminowania indywidualnego
programowania prowadzone by#y prace nad doskonaleniem metodyki
programowania. Prace te koncentrowaly sie ghdéwnie nad problemem
osiagniecia wysokiego wspodczynnika niezawodnosci tworzonego
oprogramowania jak réwniez podniesienia szybkosci prac, co Sci-
Sle sie daczy z kosztami opracowania oprogramowania oraz udat-
wieniem modyfikowania i dokonywania zmian w programach.

Prace badawcze zmierzajace do wypracowania doskonalszych me-
tod tworzenia oprogramowania przebiegaly w dwéch kierunkach. Je-
den polegat na prébie ominiecia problemu przez zastosowanie wy-
sokosprawnego oprogramowania pakietowego dostarczanego przez
producenta komputera wraz ze sprzetem a drugi kierunek koncen-
trowat sie na doskonaleniu metod programowania indywidualnego.

Stosowanie pakietow programéw daje znaczne oszczednosSci na
koszcie opracowania systemu. Dostepne pakiety sa zwykle dobrze
udokumentowane, a ich dostawcy sg na og6k gotowi do dokonania
odpowiednich zmian na zlecenie nabywcy. Jednym z hamulcéw sze-
rokiego wykorzystania pakietow jest stosunkowo szczupka liczba
dostepnych obecnie pakietéw uzytkowych.

\/ zaleznosci od pakietu, oprogramowanie moze by¢ czasem
wdrozone bez zmiany chocby jednego rozkazu, ale czasem moze wy-
maga¢ wprowadzenia dos¢ istotnych i skomplikowanych zmian. Przy-

k#adem oprogramowania przyjmowanego bez zmian moga byC¢ rdznego
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rodzaju generatory programéw czy translatory tablic decyzyjnych.
Natomiast pakiety uzytkowe wymagaja najczesciej zmian dla dosto-
sowania ich do konkretnych potrzeb przetwarzania lub takiego
projektowania systemu aby uwzglednia¢ ograniczenia pakietu.

Rozwdj metodyki programowania koncentrowat sie na takim do-
skonaleniu metod pisania programéw aby produkt byd niezawodny
w dziakaniu, czas tworzenia by} najkrotszy, koszt opracowania
najnizszy a program byt przejrzysty, czytelny i +atwy do konser-
wacji. Kluczowym elementem stakta sie réwniez odpowiednia, czy-
telna i1 pedna dokumentacja programu.

Rozbudowa zestawu sprzetowego komputera powodowata powstanie
nowego typu probleméw odpowiedniej organizacji i obsktugi duzej
ilosci urzadzen. Rozwigzania inzynierskie pozwolidy na przeje-
cie niektorych funkcji kontrolno-sterujacych bezposrednio przez
sprzet. Rozwigzania techniczne pozwolidy réwniez na czeSciowe
zabezpieczenie zbiordéw danych w systemach przed nieumyslnym
zniszczeniem jak réowniez przed niepowotanym dostepem do zapisa-
nych danych.

Odezielna grupa zagadnien to staka rozbudowa i doskonalenie
funkcjonujacych systeméw operacyjnych jak réwniez dostepnych je-
zykéw programowania. Coraz wieksze mozliwosci jezykdow wyzszego
rzedu powoduja, Zze programowanie staje sie mniej pracochdonne
gdyz wspomaganie metod dostepu, sterowania i innych kluczowych
funkcji jest coraz wieksze.

Programowanie indywidualne w dalszym ciggu stanowi istotny
procent prowadzonych prac nad oprogramowaniem systeméw informa-

tycznych. Niedoskonatos¢ dotychczas stosowanych metod programo-
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wania pobudzata do prowadzenia stalych poszukiwan. Ostatnio nie-
zwykle duzg popularnos¢ zdobyta metoda programowania struktural-
nego, Ktorej pierwsze zastosowania wykazaly nadspodziewanie do-

bre wyniki.

2. Podejscie strukturalne

Koncepcja ogélna .podejscia strukturalnego zrodzita  sie
w Firmie IBM i wywodzi sie z struktury hierarchicznej natozonej
na proces projektowania i programowania systemow informatycz-
nych. Podstawowym problemem do rozwigzania w procesie prac pro-
Jjektowych 1 programowych bydy sprawy przekazywania sterowania
pomiedzy poszczegélnymi obiektami systemu. Sterowanie wadliwie
zorganizowane kryto w sobie potencjalne zrodko powstawania ble-
doéw i niesprawnosci funkcjonujacych systeméw. W koncepcji podej-
Scia strukturalnego przyjeto, jako obowigzujace, przekazywanie
sterowania z gory na doék /top - down/ co spowodowato wyrazng
eliminacje btedéw wynikajacych z wadliwego przekazywania stero-
wania. Réwnoczesnie hierarchiczna struktura z jednokierunkowym
sposobem poruszania sie, z gory na dok, zwiekszyka przejrzystosc
catego problemu przez co data mozliwos¢ eliminacji bleddw wyni-
kajacych z nieczytelnosci i1 zagmatwania obrazu catosci rozwaza-

nego problemu.
2.1. Rozwdj programowania strukturalnego

Podstawy teoretyczne programowania strukturalnego dat Bohm i
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Jecopini, ktérzy juz w roku 1966 wyprowadzili matematyczny do-
wod, ze wszystkie programy lub ich schematy blokowe dajg sie do-
prowadzi¢ do ekwiwalentnej postaci, w ktéorej moga by¢ reprezen-
towane tylko przez trzy podstawowe przebiegi. Na rysunku 2 poka-
zane sa te przebiegi graficznie zilustrowane w postaci znanej
z notacji schematu blokowego.

Struktura sekwencyjna reprezentuje sekwencje instrukcji,
ktére sa wykonywane w kolejnosci wystepowania w programie i kto-
re nie powodujg przekazywania sterowania w inne miejsce progra-
mu. Po wykonaniu instrukcji pierwszej wykonywana jest druga, po
Jej wykonaniu trzecia i tak dalej z goéry programu w dok.

W jezykach programowania sg to instrukcje rézne od instruk-
cji skokowych czy innych dostepnych w danym jezyku instrukcji
warunkowych, mogacych wpbkywa¢ na sekwencje wykonania rozkazow,
sk¥adajacych sie na program.

Struktura wyboru reprezentuje zwrotnice w programie czyli
instrukcje, ktora w zaleznosci od stanu warunku badanego przez
instrukcje powoduje wykonanie drogi A programu lub drogi B.
Po realizacji wybranej drogi sterowania przekazywane jest do
tego samego punktu programu, gdzie umieszczone sg dalsze iInstruk
cje programu.

M jezykach programowania sg to typowe instrukcje warunkowe,
ktére w jezykach wyzej zorganizowanych maja postac:

IF ... THEN ... , lub

IF ... THEN ... ELSE ...

Przy pomocy instrukcji typu IF mamy mozliwos¢ wyboru jednej

z dwoch drog programu. Rozszerzeniem instrukcji IF jest instruk-
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cje CASE ... , ktore jest instrukcja wyboru wielokrotnego, czyli
w zaleznosci od stanu warunku mamy w programie nie dwie aitema-
tywnie realizowane drogi biegu programu, ale kilka wariantéw.
Z tego wida¢, ze wyrazenie warunkowe ktdérego stan bada instruk-
cja, nie moze mie¢ postaci boolowskiej lecz bardziej skompliko-
wang.

Ostatnig z dopuszczalnych struktur jest struktura powtarza-
nia polegajaca na wielokrotnym wykonaniu ciggu instrukcji czyli
tak zwane petle programowe. W petli wielokrotnie moga by¢ wyko-
nywane dowolne z wczesniej podanych struktur w ten sposob, zeby
sterowanie nie byto przekazywane poza petla.

Do organizacji petli w jezykach wyzej zorganizowanych wyko-
rzystywane sg instrukcje typu:

DO ... WHILE ... , lub

DO ... UNTIL ....

Instrukcje te pozwalajg na wielokrotne wykonanie ciggu instruk-
cji tak dhugo jak dhugo spelniony jest odpowiednio okreslony wa-
runek. W przypadku gdy warunek nie jest spedniony sterowanie
jest przekazywane sekwencyjnie do kolejnej instrukcji programu
wystepujacej za ostatnig instrukcja petli.

Zgodnie z matematycznym dowodem Bohma i Jacopiniego kombina-
cje tymi trzema strukturami pozwala na zbudowanie dowolnego pro-
gramu. Zastanawiajacy jest brak wsréd wymienionych struktur in-
strukcji skoku bezwarunkowego, instrukcji kluczowej dla trady-
cyjnego przekazywanie sterowania w programie.

Na bazie tego fundamentalnego dowodu profesor E.Vi. Dijkstre

w latach 1968 - 1972 stworzyt podstawy teoretyczne programowania
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strukturalnego. Znaczne poruszenie w Swiecie informatycznym wy-
wotat jego list opublikowany w Communication of the ACM w roku
1968, pod tytudem ""Rozkaz GO TO uznaje sie za szkodliwy'.

Dopoki sprawa programowania strukturalnego zdawaka sie miec
charakter teoretyczny, ktorego wiekszos¢ ludzi nie byda w stanie
w pedni zrozumieé¢, nic wkasciwie sie nie dziato. Dopiero zasto-
sowania praktyczne i ich wyniki wzburzyty Swiat programistow.

Okazato sie, ze przy stosowaniu programowania strukturalnego
osigga sie wyrazny wzrost wydajnosci pracy programistow i od-
powiednio istotny spadek catkowitej czestotliwosci wystepowa-
nia bledéw w programowaniu systeméw. Zrod¥a publikowane podaja,
ze Srednio jeden bkad przypada na jeden rok pracy programisty,
co oznacza, ze Srednio bkad popedniany jest raz na 10 000 wier-
Szy programu. -

Rozwazania teoretyczne E.W. Dijkstry oraz pilotowane przez
niego prace praktyczne pozwalajg uwaza¢ go za ojca niektérych
z koncepcji skkadajacych sie na programowanie strukturalne.

W latach 70-tych obserwuje sie wzrost zainteresowania tech-
nika programowania strukturalnego wsréd stale rosnacej liczby
programistéw w krajach zachodnich. Proce prowadzone zgodnie
z zaleceniami Dijkstry jak i roznorodne modyfikacje pozwalaja na
dostarczenie dalszych argumentéw za stosowaniem techniki progra-
mowania- strukturalnego.

Nieco odmienne podejscie majgce cechy programowania struktu-
ralnego opisat F.i. Baker w roku 1972 w IBM System Journal. Opi-
sany przez niego przykkad zastosowania programowania struktural-

nego stanowi publikacje, na ktéra powotuja sie rézni autorzy pi-
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szacy 0 programowaniu strukturalnym i jego zaletach.

Opisana technika, okreslana mianem "‘zespotu ghdwnego progra-
misty /Chief, Programmer Team Management/, charakteryzuje podej-
Scie do projektowania i1 wdrazania systemow, ktéra zastosowana zo-
stata z powodzeniem w pracach wykonanych przez firme IBM dla po-
trzeb New York Times®"a. IBM opracowat i wdrozyt+ zdozony system
wyszukiwania informacji przy pomocy jedynie garstki programistéw
0 duzych kwalifikacjach, 1 to w przeciggu doso krotkiego czasu.
Co wazniejsze, twierdzi sie, ze opracowany system programéw fak-
tycznie nie zawieral bledow i1 dziaka zadowalajaco od dnia wdro-
zenia. Podejscie wowczaszastosowane 4+gczy w sobie sprawne kie-
rowanie i specjalne techniki programowania strukturalnego.

Duzy wk#ad w prace nad powstaniem teorii programowania
strukturalnego maja prace H. Millsa. Koncepcje Millsa kkadg
ghtéwny nacisk na jasnoso prezentacji i1 fatwosS¢ testowania  pro-
gramow.

Jalc istotng sprawg  jestprzejrzystos¢ i jasnos¢ prezenta-
cji moze zobrazowac¢ponizszy przyktadwycinka programu, gdzie w
tablicy T wyszukiwane s3 elementy o wartosci zero i zliczane.
Tablica jest zakonczona elementem o wartosci 999. Dodatkowo li-

czona jest ilos¢ elementow tablicy. Jako jezyk kodowania wybrano
PL/1.

Posta¢ nieprzejrzysta Posta¢ przejrzysta
* -
K = 0; K = 0;
L = 0; L = 0:
J=1; J =1;

Az IF T/3/ = 999 THEN GO TO KON; DO YHILE /T /3/ ~ 999/;
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ii" T/J/ = 0 THEN GO TO B; L=L+ 1;
U=1L+1; IET/J/ =0 THENK =K + 1
J=J+1; J=J+ J;
GO TO A; END =

B: K=K+ 1;
L -L+1;
GO TO A;

EON: .

Przy realizacji bardziej skomplikowanych zadark réznice moga
by¢ jeszcze wieksze.

Publikacje zachodnie dotyczace sukcesOw programowania struk-
turalnego, spowodowaly zainteresowanie sie ta koncepcja przez
programistow krajow socjalistycznych. Po pierwszych pozytywnych
eksperymentach zainteresowanie tg technikg stale wzrastatoi
w chwili obecnej, programie strukturalne jest najmodniejsza tech-
nika programowania w Polsce.

Pozytywne wyniki stosowania tej techniki oraz brak konkuren-
cyjnego rozwigzania zmierzajacego do podniesienia wydajnosci
pracy programisty i zwiekszenia niezawodnosci programéw pozwala-

Ja przypuszcza¢ o dalszym rozwoju tej techniki programowania.
2.2. Charakterystyka programowania strukturalnego

Cechami charakterystycznymi programowania strukturalnego,
zgodnie z koncepcjami reprezentowanymi przez Dijkstra, s3:
1. Konsekwentna hierarchiczna struktura programu /top -

down/,
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2. Ograniczone sterowanie przebiegiem programu, bez stosowa-
nia instrukcji skoku bezwarunkowego GO TO,

3. Ograniczona dostepnos¢ danych, podziat programu na modudy
funkcjonalne i1 operowanie danymi lokalnymi w ramach modu-
4u 1 globalnymi na poziomie programu,

4. Centralne sterowanie-- programem, polegajace na tym, ze de-
cyzja napotkana w programie nie powinna bezposrednio wy-
wobywa¢ pewnych operacji w drugim podprogramie lub wpky-
waé¢ na nie,

5. Jedno wejscie i jedno wyjscie z modutu.

T. Baker w zmodyfikowanej koncepcji zwanej '‘zespolem gidwne-

go programisty', jako cechy charakterystyczne wyrodznia:

1. Budowanie systemu oprogramowania powinno przebiega¢ od
gory do dotu /top - down design/,

2 . "Wdrazanie programéw takze powinno przebiega¢ od gory do
dotu, zas elementy zastepcze, symulujace obecnos¢ modudéw
jeszcze bedacych w opracowaniu, nalezatoby wprowadzac
mozliwie jak najwczesniej,

3. Pojedyncze modudy programéw powinny by¢ jak najkrotsze,
mozliwie nie dduzsze niz jedna strona wydruku 2z maszyny,
dla utatwienia dzielenia struktury logicznej na poszcze-
golne czlony dajace sie datwo testowac,

4. Ogoélna piecza nad opracowywaniem programéw powinna znaj-
dowa¢ sie w reku bardzo doswiadczonego i wysoko kwalifi-
kowanego ghdwnego programisty, na ktérego barki spadac
tez powinna sprawa dgczenia z soba poszczeg6lnych modudédw

i testowania.



Te dwie koncepcje zawieraja wszystkie najistotniejsze ele-
menty skdadajgce sie na technike programowania strukturalnego.
Obydwaj autorzy jako pierwszg, fundamentalng zasade programowa-
nia strukturalnego wymieniaja hierarchiczng strukture programu
konsekwentnie realizowang z goéry na dok.

Realizacja programu z goéry do dobu powoduje najczesciej wy-
dtuzenie listy instrukcji programu. Z wydduzeniem sie programéw
Scisle wigze sie zajetosO pamieci przez program pisany z wyko-
rzystaniem techniki programowania strukturalnego. Wieksza zaje-
toS¢ pamieci operacyjnej jest wadg omawianej techniki i jest
czesto podnoszona jako kontrargument przez przeciwnikéw programo-
wania strukturalnego.

Nieoptymalna gospodarka pamiecig zajmowang przez program jest
powodowana checig osiggniecia wyzszej przejrzystosci napisanego
programu. Program optymalnie wykorzystujacy pamie¢ posiada,
z reguly tak skomplikowane sterowanie kolejnoscig wykonywania
instrukcji i ich cztonbw, ze po pewnym czasie okreslenie drogi
biegu programu dla okreslonej sytuacji jest nie do uchwycenia
nie tylko przez innych programistéow, ale rowniez przez autora
programu.

Wprowadzenie zmian czy modyfikacji wigze sie z duzym ryzykiem
epopsucia prawiddowego biegu programu w zwigzku z brakiem przej-
rzystosci. Bioragc pod uwage nowe techniki gospodarowania pamie-
cig przez stronicowanie /pamie¢ wirtualna/ jak rowniez stale
rozbudowywanie efektywnie dostepnej pamieci, problem optymaliza-
cji zajetosci pamieci przez programy me jest decydujacy przy

pisaniu programéw. Jednym z podstawowych probleméw przy pisaniu
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programéw stat sie problem elastycznosci programu czyli mozliwo-
Sci wprowadzania zmian i modyfikacji jak rowniez wysoka spraw-
nos¢ gotowego programu. Te cechy programu w duzym stopniu zabez-
piecza przejrzystos¢ programu.

Program napisany przejrzyscie czyli pozwalajacy jednoznacz-
nie i1 prosto okresli¢ droge biegu daje sie ¥atwo modyfikowa¢ czy
tez lokalizowa¢ 1 usuwa¢ niesprawnos¢. PrzejrzystosS¢ programu
mozna osiagnaC przez ograniczenie stosowania instrukcji skoku
bezwarunkowego GO TO co postuluje Dijkstra. Sekwencyjna reali-
zacja programu z gory na dot pozwala w sposob prosty  Sledzic
bieg programu.

Technika pisania z goéry na dot kazdego programu jest wiec
fundamentalnym zatozeniem programowania strukturalnego. Pozo-
state cechy wynikaja z niej w sposob bezposredni lub posredni.

Problem jaki ma by¢ rozwigzany przy pomocy programu jest
rozbijany na mniejsze modudy funkcjonalne jak pckazuje to ry-
sunek 3. W problemie A wydzielone zostaty podprobtemy Bi C,
ktore dalej dzielg sie na kolejne podprobtemy itd. Technika po-
dziatu na moduly zostanie oméwiona w dalszej czesci opracowania.

Rysunek 3 przedstawiaposzczegdlne modudy funkcjonalne w po-
staci prostokatow a linie dgczace poszczegdlne prostokgty okre-
Slaja sposob wywokywania kolejnych modubow idgc z gory na dok
gdyz tylko taki spos6b poruszania sie po strukturze jest przyje-
ty-

Reprezentacja na rysunku 3 zawiera jedynie informacje o
uktadzie struktury modukdw, a nie o przebiegu szczegétowego wy-

korzystania modukéw. Oprdocz tego w reprezentacji tej nie wszyst-
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kie miejsca przeciecia interpretovane, sa graficznie za pomoca
linii, a mianowicie wtedy, gdy pewien modut wywokywany jest
przez kilka miejsc innego modudu.

Aby zwiekszy¢ zawartos¢ informacji w graficznej interpreta-
cji struktury modutu Constantine zaproponowak posta¢ reprezenta-
cji pokazany na rysunku 4. Obok prostokatéw i dfaczacych je linii
reprezentacja ta zawiera dwa proste symbole graficzne, ktoére po-
winny bardziej pogladowo przedstawi¢ przebieg programu. Romb
oznacza, ze linia prowadzaca od niego odpowiada wywodaniu modu-
4u, co zalezne jest od pewnej decyzji w module wyzej potozonym.
Strzatka w ksztatcie kota oznacza, ze linie przez nig opasane
odpowiadajg wywotaniom moduddéw realizowane w petli.

Strukture programu w ujeciu modudowym pokazuje rysunek 5,
gdzie wychodzac z gory od modutu sterujgcego dochodzi sie na do-
le do instrukcji programowej -

Podziat programu na moduly wigze sie Scisle ze szczeblami
hierarchii modutu i dostepnoscia danych. Hierarchie modudu okre-
Sla potozenie modutu w strukturze hierarchicznej calego progra-
mu. Kazdy z modudéw moze operowa¢ na danych dostepnych w danym
module oraz na danych z moduddéw podrzednych z nizszych szczebli
hierarchii.

Dane w zaleznosci od ich dostepnosci mozna podzieli¢ na lo-
kalne i1 globalne. Dane globalne dostepne sg na kazdym szczeblu
hierarchii natomiast dane lokalne sg dostepne jedynie w ramach
Jjednego modutu oraz w modutach nadrzednych dla niego.

Rysunek 6 pokazuje struktury danych dostepnych dla trzech

moduddéw P1, P2 i P3e Czes¢ danych zadeklarowanych w sposob sta-
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tyczny stanowi dane globalne dostepne dla wszystkich modudéw.
Dane wymagane jedynie lokalnie poprzez poszczegélne moduty sg
deklarowane w sposéb dynamiczny w momencie gdy wystepuje potrze-
ba przez co mogg one zajmowadé ten sam obszar pamieci o ile modu-
4y nie s realizowane wspolbieznie.

Ograniczona dostepnos¢ danych konsekwentnie jest przestrze-
gana w jezyku programowania PL/1 w zaleznosci od miejsca i atry-
butu deklaracji. Danymi globalnymi bedg dane =z atrybutu EXTER-
NAL .

Ograniczona dostepnos¢ danych wplywa dodatnio na przejrzy-
stosS¢ programu osiggnieta przez rozgraniczenie funkcji modudéw i
w zaleznosci od realizowanej funkcji odpowiednich deklaracjach
danych. Podziat na dane lokalne 1 globalne pozwala na osiggnie-
cie wyzszej sprawnosci programéw, gdyz szereg biedéw w programie
powstaje w wyniku zdego operowania danymi, polegajacego na nie-
legalnym dostepie 1 niszczeniu przypadkowym danych uzytkowych
lub sterujacych.

Zamykanie podprobleméw w modudy funkcjonalne wigze sie roéw-
niez z organizacja przebiegu sterowania w programie. Kazdy z mo-
dutéw winien mie¢ jedno wejscie 1 jedno wyjscie. Taka konstruk-
cja narzuca warunek zamkniecia zakresu instrukcji warunkowych
do ram jednego modutu co oznacza, ze decyzja napotkana w jednym
module nie moze wpkywa¢ na wykonanie innych modudéw lub pokazy-
wac sterowanie do innych modudow.

Generalnie sterowanie winno by¢ skoncentrowane w jednej,
gtownej czesci programu a poszczegolne moduty wywolywane z niej

w zaleznosci od potrzeb w kolejnosci gora, dok.
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Podziat programu na moduty funkcjonalne pozwala na wykorzy-
stanie symulacji przy testowaniu programu. Testowanie programu,
doktadniej konstrukcji jego struktury, mozna rozpocza¢ w momen-
cie okreslenia moduddéw z jakich program ma sie skkada¢ 1 zbudo-
wania struktury hierarchicznej programu. Poszczeg6lne modudy
moga by¢ symulowane w modelu i w miare ich przekazywania zaste-
powane Tfaktycznymi, oprogramowanymi 1 wytestowanymi odrebnie
ciggami instrukcji. Takie wykorzystanie symulacji pozwala na
bardzo wczesne rozpoczecie testowania programu 1 co sie z tym
wigze skrocenie czasu przekazania wykonanego, sprawnego cakego
programu.

Tak wykorzystana technika symulacji moze by¢ rowniez wyko-
rzystywana na etapie budowy calego oprogramowania systemu, gdzie
obiektem symulowanym jest pojedynczy program a obiektem badanym
caly system, w szczegd6lnosci jego oprogramowanie.

Do podanych =cech ogoélnych programowania  strukturalnego
T. Baker wprowadza ponadto odpowiednie wymogi organizacji prac
programowych przez co jeszcze w wiekszym stopniu podnosi efek-

tywnos¢ programowania.
2.3» Dlaczego bez GO TO ?

Podziat programu na modudy funkcjonalne nie stanowi jeszcze
0 stosowaniu metod programowania strukturalnego. Podstawowym
problemem programowania strukturalnego jest przekazywanie stero-
wania. Wczesniej juz zostalo powiedziane, ze moduk charakteryzu-

je sie jednym wejsciem 1 jednym wyjSciem oraz, ze w programie
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nalezy konsekwentnie przestrzegac¢ hierarchii gora - dot.

Rysunek 7 pokazuje jak z tych struktur podstawowych budowaé
program poprzez wzajemne zanurzanie w sobie poszczegélnych pod-
stawowych struktur.

Struktura sekwencyjna jest prostym ciggiem instrukcji bez-

warunkowych, ktére wykonywane sa w kolejnosci wystepowania, bez

przekazywania sterowania w inne miejsca programu.

Struktura wyboru moze by¢ zrealizowana przez instrukcje ty-

IF ... THEN ...
1F THEN ... ELSE ...
CASE ...

czyli instrukcje, ktére w zaleznosci od stanu warunku realizuja
jeden z wybranych ciagéw instrukcji bezwarunkowych.

Struktura powtarzania realizowana przez instrukcje:

DO ... YHILE ...

DO ... UNTIL ...

Jjest przyktadem wielokrotnego powtarzania ciggu instrukcji bez-
warunkowych czyli organizowania petli programowych.

Pokazane struktury nie uwzgledniajg mozliwosci uzycia in-
strukcji skoku bezwarunkowego GO TO. Rezygnacja z uzycia Instruk
cji GO TO jest jednym =z Fundamentalnych zatozen programowania
strukturalnego.

Pod adresem instrukcji GO TO zostato sformufowanych szereg
zarzutdw, z ktérych podstawowe to:

- brak logicznej definicji tej instruscji, moze by¢ stosowa-

na w zaleznosci od potrzeb w réznych miejscach programu,
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- narusza hierarchiczng strukture programu poprzez mozliwos¢
dowolnego przekazywania sterowania w wybrane miejsce pro-
gramu,

- pozwala na ™artystyczng tworczos¢" programisty przez co
program jest optymalny ale zupednie nieczytelny,

- przy nowych rozwigzaniach sprzetowych, typu pamie¢ wirtu-
alna, wydtuza bieg programu.

WSrod instrukcji maszynowych dostepnych w danym jezyku pro-

gramowania mozna wyrézni¢ pewne grupy instrukcji jak:

- instrukcje arytmetyczne,

-instrukcje logiczne,

- instrukcje przesuniec,

- instrukcje manipulowania zbiorami itd.

Kazda z instrukcji moze by¢ zakwalifikowana do jednej z grup,
Jedynie instrukcja skoku bezwarunkowego nie posiada przydziatu.
Nie posiada definicji logicznej, ktora okreslata by jej funkcje
logiczng 1 zarazem miejsce jej ewentualnego wykorzystania.

W zwigzku z tym instrukcje GO TO mozna wykorzystywa¢ w dowolnym
miejscu programu. MozliwoS¢ przekazania sterowania w dowolne
miejsce programu a ponadto mozliwos¢ modyfikowania tej instruk-
cji /np. przy pomocy instrukcji ALTER w COBOLU/ powoduje takie
splatanie dréog sterowania w programie, ze szczeg6bowa analiza
realizacji biegu programu jest niezmiernie kdopotliwa.

Dla przyk#adu przeanalizujemy wycinek programu napisanego

przy uzyciu FL/1, gdzie rozkaz GO TO jest uzywany bardzo cze-
sto:

1: I"A=10 GO TO 7;



3: X = 3;

4: GO TO 8;

5. X = 5j

6: GO TO 8;

7 X = 1;

8; Y = 2+ X;

Aby zrozumie¢ co sie w tym prostym i krotkim wycinku programu
dzieje, nalezy rozpatrywa¢ wyrazenia warunkowe w kolejnosci
przedstawionej. Hajpierw jesli warunek A = 10 jest prawdziwy
program kontynuuje prace od wiersza 7. Z kolei gdy warunek A =10
jest fakszem natomiast A = 5 jest prawda, program kontynuuje
prace od wiersza 5. Dopiero gdy oba warunki sa fakszem, program
przechodzi do wykonania wiersza 3, po czym sterowanie przeka-
zane jest do wiersza 8. Stwierdzenie, jakg wartos¢ przyjmuje X
po przebiegu przez ten wycinek programu nie jest wiec proste
chociaz eamo zagadnienie jest wyjatkowo nieskomplikowane. Jesli
jednak, nasz docelowy wiersz 8 znajduje sie kilka stron dalej
i gdyby wiersze 3, 5,7 zawieraly bardziej skomplikowane proce-
dury obliczeniowe, trzeba bykoby wertowa¢ wiele stron, zanim
zdokalibys$ner rozezna¢, co program realizuje.
Ten sam wycinek programu mozna zapisa¢ w postaci:
IF A =10 THEN X = 1j ELSE

IFA=5THEN X =51 ELSE X = 31
Y =2+ X;
Posta¢ ta nie wykorzystuje instrukcji GO TO, dzieki czemu pro-

gram jest datwiejszy do analizowania.



Programowanie strukturalne jako podstawowg ceche programu
stawia jJego przejrzystosc. Wykorzystanie instrukcji skoku bez-
warunkowego jest zaprzeczeniem tego 1 w zwigzku z tym jednym
z haset programowania strukturalnego jest programowanie bez GO
TO.

Odpowiednie manipulowanie instrukcjg GO TO pozwala na opty-
malizacje programu pod wzgledem zajetosci pamieci i w zaleznosci
od inwencji programisty program moze by¢" pod tym wzgledem dzie-
4em artystycznym. Dziedo takie jest jednak zrozumiate tylko przez
autora i1 to przez pewien okres czasu od napisania.

Tendencje rozwoju oprogramowania wskazuja na dazenie do ela-
stycznosci programéw, do datwosci konserwacji programu nie tylko
przez autora ale réwniez przez innych programistéw. Zaniechanie
korzystania z rozkazu GO TO ogranicza 'artystyczna tworczosc"
programistow. Programy realizujgce ta samg funkcje napisane bez
GO TO przez roéznych programistéw sg do siebie bardzo podobne w
przeciwienstwie do identycznie powstatych programéw gdy mozna wy-
korzystywa¢ skok bezwarunkowy GO TO.

WV maszynach drugiej generacji program podczas realizacji
w maszynie musiak w cakosci i przez caly czas biegu rezydowac
w pamieci operacyjnej. Z uwagi na takg organizacje biegu progra-
mu optymalizacja zajetosci pamieci, osiggana przez wykorzystanie
GO TO, miaka swoje uzasadnienie.

Juz wprowadzenie techniki nakdadania, czyli budowa programéw
nakdadkowych, gdzie w pamieci rezyduje jedynie modut gkéwny i
w zaleznosci od potrzeb przywotuje on z pamieci zewnetrznej ko-

lejne nakbadki, ktére zajmujg to samo miejsce w pamieci, wprowe-
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dzito pewne ograniczenia na stosowanie instrukcji GO TO. Skoki
bezwarunkowe winny sie w zasadzie ogranicza¢ do jednej nakkadki
gdyz kazdy skok z nakdtadki do nakdadki zmuszat do wykonania
transmisji z pamieci zewnetrznej do pamieci operacyjnej co powo-
dowato, ze oszczednosS¢ na zajetosci pamieci nie rekompensowata
strat czasowych potrzebnych na manipulowanie nak¥adkami .

Problem stat sie jeszcze bardziej widoczny przy zastosowaniu
stronicowania pamieci operacyjnej. Podziat programu na ‘'strony*
pamieci operacyjnej realizowany jest poza programem co znacznie
utrudnia mozliwos¢ przewidywania tego podziatu, aw zwigzku =z
tym uzycie instrukcji GO TO prawie zawsze bedzie sie taczyto z
potrzebg sprowadzenia do pamieci strony, do ktérej realizowane
jest odwotanie. Czeste uzywanie instrukcji GO TO moze spowodo-
wa¢, ze czas efektywnego biegu programu bedzie nikdym procentem
przy catkowitym czasie realizacji.

Wida¢ z tego, ze nowe rozwigzania techniczne wymuszajg ogra-
niczenie stosowania instrukcji skoku bezwarunkowego przez co wy-

chodza naprzeciw postulatom programowania strukturalnego.

2.4_ Sterowanie w programie

Zakaz uzywania instrukcji skoku bezwarunkowego GO TO nie
rozwigzuje problemu o ile nie zostanie dostarczony programiscie
aparat umozliwiajacy realizacje funkcji dotychczas realizowanych
przy pomocy GO TO. Jesli programista bedzie dysponowat wygodnym,
+atwym w stosowaniu aparatem umozliwiajacym realizacje podstawo-

wych cech programowania strukturalnego to bez talu zrezygnuje



sie tylko z GO TO, ale roéwniez innych rozwigzan sprzecznych

z zasadami programowania strukturalnego.

Przyjmiemy jako podstawowe cechy programowania strukturalne-

a/ Przebiegiem programu powinny sterowa¢ tylko trzy podsta-
wowe struktury przebiegu:
- sekwencja,

- wybor,
- powtarzanie,
pokazane na rysunku 2 .

b/ Program powinien skkada¢ sie =z kilku logicznie zamknie-
tych, hierarchicznie uporzadkowanych blokéw, majacych
zawsze po jednym wejsciu i wyjsciu jak na rysunku 5 .

¢/ Program winien mie¢ dane o strukturze dostosowanej do
swojej struktury funkcjonalnej w taki sposob, zeby kazda
cze$S¢ programu rozporzadzata tylko takimi danymi, jakie
potrzebne jej sa do spednienia swojej funkcji /rys. 6/.

Biorac pod uwage te trzy wkasnosci jezyk programowania powinien:

- wspomaga¢ trzy struktury podstawowe przebiegu z pkt. a,

- umozliwia¢ dzielenie programu na mate jednostki kodowe z

Jednym wejsSciem i wyjsSciem, oraz
- umozliwia¢ stosowanie struktur danych z dostepem ogélnym i
ograniczonym /dane GLOBAL i1 LOCAL/.
2 dwéch ostatnich wymagan wynikaja dwa dalsze, a mianowicie:

- czesci programéw muszg dawaé sie czesto sprzega¢ i wsta-

wia¢ jedna w druga,

- mozliwos¢ udostepniania wspolnych danych jak i wymiany

wkasnych danych.
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Tablica z rysunku 8 pokazuje jak niektére jezyki programowania
wspomagaja stosowanie struktur podstawowych. Wystgpienie znaku X
oznacza wystepowanie danej instrukcji lub mozliwosci w danym je-
zyku programowania natomiast znak - oznacza brak tej mozliwosci .
Gdy znak X jest ujety w nawiasy oznacza to, ze mozliwos¢ osiag-
niecia zamierzonego skutku nie jest dostepne bezposrednio a je-
dynie poprzez zastosowanie odpowiednich specjalnych rozwigzan
programowych.

Z tabeli tej widaé, ze jezykiem najlepiej wspierajacym pro-
gramowanie strukturalne w realizacji cechy sterowania jest jezyk
PASCAL, ktory powstawatk wowczas gdy koncepcja programowania
strukturalnego byka juz lansowana. Z innych jezykéw dos¢ duze
wspomaganie dla stosowania struktur podstawowych posiadajg PL1,
ALGOL i COBOL. Z jezykdw wyzszego rzedu FORTRAN jedynie w mini-
malnym stopniu wspomaga sterowanie przy uzyciu struktur podsta-
wowych podobnie jak jezyk podstawowy Assembler.

Biorgc pod uwage mozliwos¢ dzielenia programu na moduty,
wspomaganie ze strony wymienionych jezykow programowania rozkta-
da sie podobnie.

FORTRAN daje najmniejsze mozliwosci podziatu. Program w FOR-
TRANIE mozna podzieli¢ tylko na program gkéwny i podprogramy
ewentualnie podprogramy funkcji, przy czym podprogramy mozha
dzieli¢ glebiej na kolejne podprogramy. Podprogramy funkcji réz-
nig sie od innych tylko tym, Zze moga one oblicza¢ tylko jednag
wartos¢. Struktura programu w FORTRANIE moze przyjac¢ postac po-
kazang na rysunku 9»

Podprogramy funkcji maja zasadniczo po jednym punkcie wej—
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FORTRAN COBOL PL/l  ALQOL PASCAL ASSEMBLER
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Scia i1 wyjscia, ale podprogramy mogg mie¢ kilka wejs¢ /ENTRY/
oraz po kilka wyjs¢ /RETURN/. Programista chcacy programowac
strukturalnie w FORTRANie musi zrezygnowa¢ z tych mozliwosci .
COBOL dopuszcza wiecej mozliwosci podziatu programu. 1 tak

program mozna podzieli¢ na sekcje, a te z kolei na paragrafy.
Paragraf zawiera jedng lub kilka instrukcji, sekcja - jedna lub
kilka paragrafow. Paragrafy mozna poréwna¢ z blokami w PL1, ale
w przeciwienstwie do blokéw paragrafy nie dajg sie fizycznie
wbudowa¢ jeden w drugi, mozna 10 osiagna¢ poprzez zastosowanie
instrukcji PERFORM jak pokazuje ponizszy przykdad:

PAR 1
PAR 2

PERFORM PAR 1 VARYING J FROM 1 BI UNTIL J N

PAR 3
Paragraf PAR 1 logicznie wbudowany w paragraf PAR 2 fizycznie
znajduje sie na poczatku lub koncu programu przez co nie przy-
czynia sie do przejrzystosci i1 jest szczegdlng wada COBOLu.

Dalszg wadg COBOLu jest to, ze nie posiada mozliwosci stoso-
wania podprograméw funckji, a podprogramy zewnetrzne moga miec
po kilka wejs¢ 1 wyjsc.

Niewgtpliwg zaletg COBOLu jest natomiast mozliwos¢ stosowa-
nia instrukcji COPY przez co mozna wbudowa¢ w kod Zzréddowy pro-
gram sekcje i-paragrafy wszedzie tam, gdzie sg one potrzebne do
wykonania. Struktura programu w COBOLu moze wyglada¢ tak, jak
pokazano na rysunku 10 .

PL 1 daje najwiecej mozliwosci podziatu. PL 1 ma strukture
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blokowa, uznaje zarowno bloki proceduralne /PROC/ jak i bloki
BEGIN czy DO, ktore daja sie fizycznie wstawia¢ jeden w drugi.
Procedury moga by¢ wzgledem siebie zewnetrzne lub wewnetrzne,
w PL 1 mozna stosowa¢ funkcje wbudowane i1 podprogramy funkcji.

Bloki BEGIN wzglednie DO moga by¢ wzajemnie zawarte w sobie
przez co osiggamy fizyczne wstawianie blokéw jednego w drugi.
Strukture programu w PL 1 pokazuje rysunek 11.

Jedynym odstepstwem od zasad programowania strukturalnego
w PL 1 jest mozliwos¢ organizacji wielu wejs¢ i wyjs¢ do blokdow. .

Jesli chodzi o struktury danych i ograniczenia dostepnosci
danych do PORTRAN speknia tylko pewng czes¢ wymogéw programowa-
nia strukturalnego. Istnieje podziat na dane GLOBAL i LOCAL. Da-
ne nie okreslone jako.COMMON, znane sg tylko w programie gkownym
wzglednie podprogramie, w ktérym sg zadeklarowane. Dane deklaro-
wane jako COMMON Sa -dostepne zardowno dla programu ghéwnego jak i
ala wszystkich podprograméw deklarujacych je. Podczas przebiegu
programu obecne sg wszystkie pola wszystkich czesci programu,
wadk jest brak mozliwosci okreslenia hierarchicznych struktur
danych.

COBOL pod wzgledem struktur danych posiada duzo mniejsze
mozliwosci. W COBOL-u nie sg znane dane typu GLOBAL. Dziak DATA
DIVISION zawsze ma w programie znaczenie lokalne. Jesli progra-
mista chce przekaza¢ dane z jednego programu do drugiego, to mu-
si je deklarowa¢ w LINKAGE SECTION i w wywokaniu CALL wyspecyfi-
kowa¢ jako parametry. Na poziomie sekcji Iub. paragrafu nie jest
mozliwe jakiekolwiek ograniczenie rozporzadzania danymi. 11 obre-

bie programu wszystkie dane sa LOCAL. W COBOlai nie ma roéwniez
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dynamicznego przykdadu pamieci.

PL 1 wychodzi naprzeciw warunkom narzucanym przez programo-
wanie strukturalne. Pola pamieci w PL 1 przydzielane sg tylko
tym danym, ktdére wystepuja w aktywnej czesci programowej. Mozli-
we jest to dzieki temu, ze dane mogg byd ograniczone az do naj-
mniejszej czesci programu. W PL 1. kazdy blok, kazda procedura
wewnetrzna i zewnetrzna ma obszar danych LOCAL, ktoéry jest fi-
zycznie w pamieci, tylko wtedy, gdy wykonuje sie ten blok lub ta
procedura. Ponadto PL 1 dopuszcza takze definicje danych GLOBAL.
Obszary te rezyduja w oddzielnych statycznie przydzielanych mo-
dutach danych, gdzie sa dostepne dla wszystkich procedur, w kté-
rych zostaty zadeklarowane jako EXTERNAL.

Tabela na rysunku 12 pokazuje poréwnanie jezykow FORTRAN,
COBOL 1 PL 1w zakresie oméwionych mozliwosci podziatu programu,
struktur danych jak i wypdywajacych z tego polaczen modukow i
wymiany danych.

2 przeprowadzonych rozwazan wida¢, ze nie wszystkie jezyki
programowania w dostatecznym stopniu wspomagajg programowanie
strukturalne. Pamietajac, ze profesor Dijkstra byt ojcem progra-
mowania strukturalnego, zrozumiake staje sie jego stwierdzenie

Im_wczesniej zapomnimy, ze FORTRAN kiedykolwiek istniat,
tym lepiej poniewaz jako wehikuk mysli nie jest on juz adekwat-
ny; marnuje nasz potencjat umystowy 1 jest za ryzykowny, a tym
samym za drogi, aby go uzywa¢ ...".

Jezyki: pézniej powstate zawierajg wiecej elementdéw wspiera-

Jacych programowanie strukturalne.



UYMAQANIA WEASNOSCI
STEROMANIE ~ SEKWENCJA
PRIEBIERIEM jF THEN
IF THEN ELSE
CASE OF
DO WHILE
DO UNTIL
PODZIAL BLOKI
PROGRAMU  SEGMENTY
MODULY
FUNKCJE
STRUKTURY  STREAM
DANYCH STRUKTURY
GLOBAL
LOCAL
STANC REENTRANT
DYNAM/C
POLACZENIE UBUOOUANIEKODU
PROGRAMU  MYMOLANIE FUNKCJI
MYMOLANIE MEMN.
MYMOLAN/E ZEMN.
STRUKTURA BLOKOMA
UYMANA  OBSZARY COMMON
danych KDRESOUAWF LOCAL
MARTOSCF LOCAL

OPERATORY LOCAL
MSKAZNIKI LOCAL
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FORTRAN COBOL PL/i
TAK TAK TAK
OGRANICZONY TAK TAK
NIE TAK TAK
COMPUTER TOGD COTODEPENOmM GOTO MARKENVAX
NIE NIE TAK
2 L/CZN.KROKOU TAK Z UCZNMROKOU
NIE PARAGRAF BEGIN/DO BLOK/
NIE SEKCJA PPOEEOURA UEUN.
PODROCRAM  7EMNETRZNEUP PROCEDURA ZEUN.
TAK N/f TAK
TAK NIE TAK
NIE TAK TAK
TAK M E TAK
TAK TAK TAK
N/E TAK TAK
N/f ME TAK
NIE EOPY INCLUDE
EXPRESSION N/E EXPRESSION
CALL PERFORM CALL
CALL CALL USING CALL
WE NIE TAK
TAK N IE TAK
TAK TAK TAK
TAK ME TAK
NIE NIE TAK
NIE NIE TAK

RYS. 12. POROWNANIE JEZYKOW PROGRAMOWANIA



3. Programowanie modularne

3.1. Okres$lenie modutu

Jedng z cech programowania strukturalnego jest podziat pro-
gramu na moduty funkcjonalne. Rozwdj tej cechy doprowadzi+ do
wyksztattowania sie programowania modularnego.

Techniczng podstawe programowania strukturalnego stanowi
technika podprograméw stosowana dosé szeroko przy tradycyjnych
metodach programowania. W miare jak zwiekszaka sie kompleksowosé
systeméw przetwarzania danych, coraz wigksza uwage zwracano na
zasade podprograméw - modukdw, gdyz mozna od tej techniki pracy
oczekiwa¢ lepszej przejrzystosci i1 elastycznosci tworzonych pro-
gramow.

Oparta na tej zasadzie technika programowania nosi nazwe
programowania modularnego, a wydzielone bloki nazwano modudami .

Programowanie modularne przebiega w nastepujacy sposob:

1. Podziat problemu na kilka logicznych jednostek funkcyj-

nych.

2. Jednostki te dzieli sie weddug pewnej hierarchii.

3. Przyporzadkowanie modudéw tym jednostkom.

4* Programowanie i testowanie moduddw jako zamknietych jed-

nostek.

5- Integracja moduddw w system programéw w celu wykonania

danych funkcji.

Taki sposob postepowania podlega wymogom i warunkom roéznych

zadan jak: planowanie, kierowanie, testowanie czy konserwacja
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moduHow

Przeprowadzenie podziatu problemu na funkcjonalne bloki wy-

maga dok¥adnego zrozumienia prohlematyki .
Ten zwiekszony nakdad pracy na planowanie umozliwia wczesne
rozpoznanie 1 usuniecie wiekszosci logicznych luk. Podczas pla-
nowania i realizacji techniki modutowej kilkakrotnie nasuwa sie
okazja do sprawdzania.

Wyrazny podziat funkcji na czhony daje lepsza przejrzystosc.
Ma to szczegb6lne znaczenie przy zdozonych systemach i zmniejsza
ryzyko biednego projektowania.

MozliwoS¢ przydzielania pracy weddug stopnia trudnosci po-
zwala na uwzglednienie kwalifikacji programistéw i réwnoczesne
okreslenie odpowiedzialnosci kazdego z nich, a rozwazna standa-
ryzacja moduddw upraszcza kontrole rezultatow programowania.
Dysponowanie programistami staje sie elastyczniejsze. Elastyczne
dysponowanie pracownikami umozliwia elastyczne reagowanie na ter-
miny. Czeste duze zapotrzebowanie na side roboczg wystepuje tyd-
ko przez krotki okres czasu. Szybk?é zmniejszenie szczytowego za-
potrzebowania prowadzi do oszczednosci kosztéw, a kontynuacja
jest zapewniona, poniewaz projekt moze by¢ dalej opracowywany
przez staly personel. Do dalszej oszczednosci kosztéw moze przy-
czyni¢ sie zlecenie kodowania na zewngtrz, a programisci opraco-
wuja opisy modudow.

Implementacja systemu programéw wigze sie najczesciej z pew-
na reorganizacja systemu, dlatego tez wskazane jest stopniowe
przeprowadzanie jej. Programowanie modudowe jest dostatecznie

elastyczne, aby sprosta¢ temu wymaganiu.
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Irzeba w tym jednakze widzie¢ pewne niebezpieczenstwo. Wy-
razne ustalenie odpowiedzialnosci przy programowaniu modudowym
programisci rozumiejg przewaznie jako zbyt malg swobode manipu-
lowania, a zatem mozliwoSci rozwoju.

Zalety testowania modukdéw wynikaja z faktu, ze manipuluje
sie tu matymi jJednostkami, stanowigcymi dla siebie logiczng ca-
+os¢. W przeciwienstwie do konwencjonalnej metody testowania,
w ktorej droga przebadania zadan stwierdzone zostaje czy program
funkcjonuje, w technice modutowej uwaga zwrdécona jest na posz-
czegoblne decyzje /IF/ w module - jako przedmiocie badania. Stwa-
rza to mozliwos¢ systematycznego projektcwania i przeprowadzania
wiekszosci testéw moduddw. Zlokalizowanie jakiegos biedu jest
prostsze.

Przejrzysty podziat modudu przyczynia sie do datwiejszego
zrozumienia podzielonego na modudy systemu programéw, krétszy
jest wiec czas potrzebny na zapoznanie sie z proolemera. Roéwniez
dokumentacja ma uk#ad modudowy. Schemat blokowy jest stosun-
kowo maty i datwiej rozpozna¢ przebieg programu. Przy projekto-
waniu moduhu, czesci podlegajace konserwacji nalezy z jednej
strony mocno odizolowa¢ od otoczenia, z drugiej zas powinny one
by¢ tak pomysSlane, aby dawaty sie dopasowac. Programowanie modu-
towe jest alternatywg kilku technik programowania. Ma one wpraw-
dzie wiele zalet, ale nie jest bezproblemowe. Dopiero whkasciwe
postugiwanie sie nim przynosi efekty. Programisci musza zmienic
sposob myslenia. Proces ten zwigzany jest przewaznie ze szkole -
niem i czesto potrzebne jest wpierw praktyczne doswiadczenie.

Podstawowe prace projektowe majg wprawdzie korzystny wynik, moga
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one jednakze prowadzi¢ do nadmiernych kosztow i zaktadajg na
ogot wyzsze kwalifikacje programisty. Pomiedzy projektowanie sy-
stemu a kodowanie musi by¢ wkaczona nowa dla konwencjonalnej me-
tody praca projektanta projektowanie opro

gramowania .
3.2. Logika programowania modularnego

Na rysunku 13 pokazany jest logiczny przebieg programowania
modutowego. Godne polecenia jest réwniez widoczne na rysuntcu po-
stepowanie chronologiczne. Jednakze w praktyce jest to nie zaw-
sze konieczne lub mozliwe.

Odpowiedzialny za projektowanie modudéw musi posiada¢ zna-
Jomos¢ programowania oraz systemu operacyjnego komputera, ponie-
waz dokonanie podziatu problematyki na logiczne jednostki funk-
cyjne wymaga gruntownego zrozumienia szczegodow. Musi on al-
bo wspétpracowa¢ w fazie projektowania systemu, albo - co  jest
korzystniejsze - przejac¢ zadania projektowania. Zapewni to ciag-
+os¢ projektu.

mNiektére funkcje sg standardowe prawie dla wszystkich syste-
méw programéw, np. identyfikacja kart wejsSciowych i zbioréw, ma-
nipulowania wejsScie-wyjsciem, przygotowania list. Wiele blednych
manipulacji moze by¢ juz tu wykrytych, jednakze niektéore warunki
bledéw zostang rozpoznane dopiero przy opisywaniu modudu lub
przy sporzadzaniu schematu blokowego.
Wasciwe przetwarzanie danych /np. aktualizacja/ rozni sie za-

zwyczaj bardzo w zaleznosci od problemu, dlatego tez trudno jest
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ustanowi¢ generalne zasady podziatu funkcji. Sposoby definiowa-
nia problemébw sg bardzo zréznicowane i stad ich hierarchiczne po-
dziaty na bloki funkcyjne beda miaty odmienny wyglad. Problem
musi by¢ gruntownie przeanalizowany i w koricu ujety znowu w po-
Jedyncze jednostki logiczne. Konieczna jest wiec gruntowna zna-
Jjomos¢ problematyki. Dla tego samego problemu moze powstac¢ kilka
modeli, z ktérych nalezy wybra¢ model optymalny.

Wiekszos¢ niejasnosci 1 zaniedban zostaje rozpoznanych dopiero
przy dokonywaniu podziatu. Muszg one by¢ usuniete lub uzupednio-
ne wspolnie z projektantami systemu /sprzezenie zwrotne/. Po za-
koriczeniu operacji podziatu powstaje obraz hierarchicznej struk-
tury jednostek funkcyjnych. Obraz ten musi by¢ udokumentowany
oraz musi zosta¢ opracowany jego krotki opis.

Jesli popatrzymy teraz na bloki funkcyjne z punktu widzenia
techniki programowania, to modut przedstawia sie jako zamknieta
czesS¢ programu, ktora spelnia okreslone funkcje logiezne.Najwaz-
niejszymi elementami podstawowymi modudu sg informacje potrzebne
do wykonania /wejscia do modubu/, przetwarzanie wejscia i gene-
rowanie wynikow /Zwyjscie z moduku/. Wymiana -informacji ze Srodo-
wiskiem moze nastepowa¢ tylko za pomoca tzw. interfejsu /rys.
14/.

Ten interfejs jest najwazniejszg czescig skladowa programowania.
Nalezy nann zwraca¢ szczegbélng uwage. Y tej fazie projektu muszg
by¢ ustalone i1 dokkadnie udokumentowane atrybuty pél danycn jak
nazwa, ddugos¢ i1 format. Uaktualnienie interfejsu, ktére bedzie
konieczne ze wzgledu na zmiany otoczenia lub samego modudu, musi

by¢ przeprowadzane centralnie przez odpowiedzialng osobe "admi-
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nistratora danych™, aby" unikng¢ zamieszania powodowanego przez
nieupowaznione lub niezamierzone wtargniecia w definicje inter-
fejsu. Sporzadzona w ten sposéb lista pél danych wraz z komplet-
nymi objasnieniami jest czesScig sktadowg dokumentacji przy prze-
kazywaniu programu i ulatwia konserwacje. W definicjach p6l da-
nych okreslone jest jakie pola sg w dyspozycji jako wejscia in-
formacji 1 co one zawierajg wchodzgc do modudu. Ponadto  powie-
dziane jest jakie powinny byd generowane wyniki, gdzie maja byo
one zapamietane, co zostanie zrobione w przypadku bedu 1  jak
powinny byé ustalone warunki, ktore wpkywaja na dalszy przebieg
piogramu.

Jak duzy powinien byé modut ? Nie ma w tym zakresie zadnych
norm. Liczba instrukcji powinna zostad ograniczona do kilkuset,
aby zagwarantowad sens i cel programowania modukowego. Jak dale-
ce skomplikowany moze byd moduk ? Przez pytanie to rozumie  sie
w pierwszym rzedzie liczbe logicznych decyzji. W miare jak po-
zwala®™ na to logika problematyki liczba ta powinna byo maka ze
wzgledu na pézniejsze testowanie modudu.

Jak czesto uzywany jest modut ? Ten atrybut modudu ma znaczenie
dla struktur CTORLA.Y. Czesciej uzywane modele powinny dduzej po-
zostawad w pamieci. To czeste uzywanie nalezy mied szczeg6lnie
na uwadze podczas przeprowadzania konserwacji. Czy modut uzytko-
wany jest przez kilka innych modudéw ? Podziat modudu mozna
przeprowadzi¢ w ten"sposéb, zeby powstato mozliwie duzo wspol-
nych modukéw. Nie jest to jednak godne polecenia. Pierwszenstwo
powinny mied logika problematyki i prostota uksztaktowania modu-

+ow. Jesli jakis modut ma byd uzytkowany przez wiele innych mo-
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aukOw, to musi on by¢ dokkadnie dopasowany do specjalnych zy-
czen. laki modut moze wkrotce straci¢ swoje zalety, a zmiany
otoczenia polgczone sg z wielkimi trudnosciami. Modudy muszg
wiec by¢ mozliwie wyraznie zdefiniowane.

Jak juz wspomniano, zaletg techniki modutowej jest JdatwoscE
przeprowadzania konserwacji. Zalete te mozna jeszcze rozwinac,
jesli zwréci sie na to uwage w fazie projektowania modutu, kha-
dac na przykdad mocny nacisk na wyodrebnienie modudu. Nie powin-
no sie dopuszcza¢ przelatania sie modukow.

Wejscie i1 wyjscie: Moduk powinien mie¢ tylko jedno wejscie i
Jedno wyjscie, ktdre musza by¢ zgodne z konwencja powigzan.

Uzywa sie kilku okreslen dla modudu sterujgcego: root modu-
le, manline, main lub root segment. W skrajnym przypadku  modut
sterujacy zawiera tylko instrukcje aktywizacji moduddw. W duzych
systemach moze on mie¢ ztozong postac¢ /w szczegolnosci z powodu
operacji WE/WY/ i powinien go napisa¢ i wytestowa¢ doswiadczony
programista /najlepiej projektant modudow/.

Gtownym zadaniem modudu sterujacego jest sterowanie scentralizo-
wanymi wejsciami i wyjsciami, naleza tu np.: OPEM, CLOSE i mani-
pulowanie bledami WE/WY. Modud sterujacy musi dostarcza¢ infor-
macji innym modudom.

Kolejnym waznym zadaniem jest logiczne sterowanie modudem prze-
twarzania, tj. przebiegiem przetwarzania. Najprotszym sposobem
realizacji sterowania Jjest ustawienie ciagu instrukcji CALL,
ale sterowanie zalezy przewaznie od kilru kryteridw.

Decyzja o ewentualnym nienormalnym zakoriczeniu wykonania progra-

mu powinna nastepowa¢ w module sterowania i1 powinny by¢ tu wpro-



wadzone czynnosci wymagane dla manipulowania bledami.

Moduty obstugi ofedow sa konieczne we wszystkich systemach

programéw, atypowymi czesciami skdadowymi ag wyprowadzanie komu-
nikatu alarmujacego o bledach i zakoriczenie przetwarzania. Pra-
wie zawsze trudno jest przeprowadzi¢ korekte umozliwiajaca dal-
sze przetwarzanie.
Przewaznie dazy sie do tego by warunkami bleddéw zarzadza¢ przy
pomocy jednego modudu. Nie zawsze daje sie to zrealizowa¢. Druga
skrajnoscia bytoby manipulowanie warunkami bteddéw decentralnie -
w miejscu ich powstawania. Zaprzecza to jednakze technice modu-
towej. Poniewaz z jednej strony moduty te /przede wszystkim te,
ktére znajduja sie na najnizszym poziomie/ muszg tworzyc¢
zamkniete jednostki, tj. nie mogg one decydowa¢ o tym czy pro-
gram powinien by¢ przerwany, musi to by¢ zdecydowane na wyzszym
poziomie, aby zabezpieczony by* przeglad warunkéw bledéw. Z dru-
giej strony moduly te muszg by¢ uwolnione od operacji WE/WY_Pro-
blemy wystepuja réwniez wtedy, gdy manipulowanie bledami zostaje
scentralizowane w jednym module.

Godne polecenia jest zawsze centralne zarzadzanie wejsSciem/
wyjsciem, przy czym jest ono nadzorowane tylko przez modut ste-
rujacy. Wszystkie inne moduly sa caltkowicie wolne od operacji
WEZAWY. Centralizacja uwarunkowana jest nie tylko technicznie
przez program ale jest konieczna réowniez ze wzgledéw organiza-
cyjnych. Zdecentralizowane operacje WE/WY wymagadyby mozliwosci
dok¥adnego sSledzenia przez jakie modudy,rekordy zostaly przeczy-
tane lub zapisane. Gdyby to w ogole byto mozlive®", zaleznosc¢

zwiekszykaby sie do tego stopnia, ze zaprzeczony zostatby sens i
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cel techniki modulowej. Sciste przestrzeganie centralizacji moze
Jednakze nadmiernie skomplikowa¢ modut sterujacy. W module tym
powinien by¢ réwniez zrealizowany dostep do jakiego$ zbioru, do-
tyczacy tylko jednego modudu.

Odpowiedzialny programista musi przed przystgpieniem do kodo-
wania zapoznaC sie z opisami interfejsow, konwencjami powigzali i
zadaniami danego modutu. Majac dobrg dokumentacje projektu modu-
4u moze on’pracowa¢ samodzielnie. V przypadku zd#ozonych modutow
potrzebna mu bedzie pomoc. Rozpoczyna on normalnie od schematu
blokowego. Zostaja znowu rozpoznane niejasnosci 1 luki. 0Od tej
fazy az do zakonczenia tekstu modutu zapotrzebowanie sidy robo-
czej osigga maksimum.

Przy konwencjonalnym testowaniu prawidtowosS¢ systemu progra-
méw mozna zbada¢ dopiero za pomoca tabulograméw wyjsciowych. Zo-
stajg przy tym dobrze wytestowane przewidziane sytuacje normalne,
ale sytuacje wyjatkowe i wiele kombinacji czynnikéw majacych
wphyw na wynik nie jest sprawdzane. Dlatego tez czesciej wyste-
puja bledy i system programéw wymaga czestej konserwacji. Kon-
sekwentny test modutu moze ten problem w znacznej mierze rozwig-
za¢- Przedmiotem badania podczas przeprowadzania testu modutu sg
logiczne rozgatezienia programu. Modut jest bez zarzutu, gdy
catkowicie wystestowane sg wszystkie jego rozgatezienia. Modud
nie jest zalezny od zewnetrznych operacji YEEAW, a zatem nie ma
zadnego wyjscia w postaci tabulogramu, ktory méowidby co$ o spo-
sobie jego pracy. Konieczny jest wiec inny sposob postepowania.
Proponuje sie tu badanie rozgatezien modubu. Zastosowanie tej

metody testowania umozliwia usystematyzowanie testu programu oraz
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doktadne wytestowanie programu.

Testujac system nalezy zbada¢ czy gltadko przebiega wspot-
dziatanie modutdéw, Problemy ktdére mozna tu napotkac to:

- braki w projektowaniu, w szczeg6lnosci niedostateczna

Koordynacja komunikacji moduddw;

- brak pednego zrozumienia przez programiste opisu modukdw,

- niepelne testy moduddw.
Niebezpieczenstwo testéw systemu moze polega¢ na tym, ze w cza-
sie ich przeprowadzania nie dysponuje sip juz czeScig programi-
stow”, ktorzy brali udziak w programowaniu moduddw, kiedy byko
szczytowe zapotrzebowanie na side robocza. Utrudnia to bardzo
wyszukiwanie bleddw.
Aby unikng¢ takiej sytuacji i zmniejszyC ryzyko zwigzane z tes-
tem systemu, trzeba prowadzi¢ test krok po kroku. Musi on by¢
tak zorganizowany, zeby mozna bydo montowa¢ caly system modut po
module. Ten sposob postepowania okazatk sie w praktyce dobry.
Stosunkowo szybko mozna zlokalizowa¢ bledy, gdyz wystepuja one
z najwiekszym prawdopodobienstwem w najnowszym module. Mozna je
wiec w pore rozpozna¢ i usungc.
Moduty WE/Y/Y nalezy zakoriczy¢ w pierwszej Kolejnosci. Jako ko-
lejny opracowuje sie modut sterujacy, wszystkie inne modudy moga
by¢ opracowywane réwnolegle. Przy krokowym przeprowadzaniu testu

systemu brakujace modudy musza by¢ albo pominiete albo symulowa-

ne .



3-3. Podziat programu na moduty _

Programisci i kierownicy dziatdéw programowania uznaja gene-
ralnie, ze modularyzacja jest praktycznym narzedziem progra-
mowania. Korzysci wynikajgce 2z rozbicia obszernego programu na
kilka mniejszych stanowigcych dla siebie catos¢ /modutow/ sa tak
oczywiste, ze nie wymagaja zadnych dodatkowych uzasadnien. Jak
dotad niewielu tylko osrodkom udaje sie pomySlnie programowac
przy pomocy tej techniki, a powstajgace programy modudowe nie sg
czesto lepsze od programéw monolitycznych, ktére zastepuja.
W rzeczywistosci programy modutowe czesto nie sg niczym wiecej
jak tylko programami nomolitycznymi rozbitymi na arbitralne mo-
dulby, z ktorych kazdy wykazuje charakterystyke programu monoli-
tycznego jaki zastepuje. Dlaczego tak sie dzieje ? Dlaczego mo-
dularyzacja jest tak trudna ? Jak rozbi¢ program na moduly, aby
uzyska¢ korzysci, ktoérych wszyscy w skrytosci ducha oczekujemy ?
Przyjeto, ze modularyzacja jest prawidfowym podejsSciem, a jedy-
nym kdopotem jest nieumiejetnosS¢ przeprowadzania jej- W pewnym
sensie stuszne musi by¢ rozbicie duzego programu na mniejsze
jednostki, ale jak to zrobi¢ ? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie
zreasumujmy wpierw konwencjonalne podejscie do modularyzacji,
a potem popatrzmy na -ten sam problem z odmiennego punktu widze-
nia. Okazuje sie to bardziej obiecujacym podejsciem i takim,
ktore moze mie¢ wiekszy zwigzek z codziennymi problemami napoty-
kanymi przez programiste. Podany przyk#ad ilustruje to podej-
Scie. Program modudowy jest to program o strukturze pokazanej na

rys. 15 A, B, G, ii i 2 sg to moduty. Ich wspétzaleznos¢ nazywamy
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hierarchig. A, B, C, D i E tworzg razem hierarchie modutowg lub
program.

Celem programowania modutowego jest rozbicie programu na ta-
ka hierarchie modu#éw. Moduty sg prostsze niz kompletny program,
a wiec tatwiejsze do zakodowania i wytestowania. 1 ta zaleta
przewyzsza wade programowania modudowego, ktorg jest zapotrzebo-
wanie pamieci operacyjnej czy czasu maszyna na daczenie modutow.
Modudy dopasowuje sie w prosty sposob, poniewaz kazdy z nich byk
jJuz oddzielnie wytestowany, a testowanie programu sprowadza sie
do testowania interfejsow miedzy modudami .

Wskazéwki podawane programistom dotycza na ogét wyboru modu-
46w programu. Zawierajg one zazwyczaj nastepujace wytyczne:

1. Kazdy modut jest logicznym podzbiorem calego przetwarza-

nia problemu.

2. Kazdy modut jest dla siebie catoscia 1 nie méze by¢ ani

za duzy ani za maty /powiedzmy jest odpowiednikiem 200
zdan Procedure Division COBOLu/.

3. Kazdy modut jest podprogramem programu.

Bardziej szczegotowe wskazowki moga dodatkowo zawierac:
4. Kazdy modut powinien mie¢ jedno wejscie i jedno wyjscie.
5- Kazdy modut powinien by¢ '‘czarng skrzynka™ /t.j. wyniki
jego wykonania powinny zaleze¢ tylko od danych wejscio-
wych a nie od zapamietanych stanéw modudu/.

6. Wszystkie wejscia/wyjscia powinny by¢ ujete w podprogra-

mach.

7. Powinien istnie¢ gtowny logiczny nurt powotujacy podpro-

gramy przetwarzania.
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Fakt, ze aohrze zaprojektowany lub podzielony na modudy program
rozpoznaje sie od razu, jest dostatecznym dowodem, ze modulary-
zacja nie powinna by¢ tak trudna jak sie wydaje.

Aby sie o tym przekona¢ powrdcmy do pierwszych zasad i
przyjrzyjmy sie programowi, ktéry chcemy rozbi¢ na modudy. Okaze
sie, ze modularyzacja ma miejsce, ale tylko w specyficznym kon-
tekscie. Jest to przedstawione ponizej, w czesSci poswieconej
projektowaniu programu.

Program pobiera rekordy danych ze zbioréw wejsciowych, prze-
twarza je i wpisuje do zbioréw wyjsciowych rekordy zawierajace
przetworzone dane. Zbiory wejsciowe sg zroddem dwoch probleméw:

1. Nie wszystkie rekordy zbioru mogg by¢ przydatne.

2. Nie wszystkie kombinacje rekordéw w zbiorach wejsciowych

/jesli jest ich wiecej niz jeden/ mogg by¢ przydatne.

A zatem czytanie zbioréw wejsciowych rozpada sie na czytanie
fizycznego zbioru, sprawdzenie czy czytany rekord jest przydatny
dla programu oraz ustalenie korzystnych gotowych do przetwarza-
nia kombinacji rekordéw z rozmaitych zbioréow wejsciowych.

Méwimy o tych funkcjach odpowiednio jako o wejsciu/wyjsciu.
wyjatek stanowi sprawdzanie i manipulowanie zbiorami.

Przetwarzanie kombinacji rekordéw ustalonych przez manipula-
tor zbiorami moze wymaga¢ korzystania ze zbioréw pomocniczych
/np. Dezposredniego dostepu/ w celu dostarczenia dodatkowych in-
formacji, a te mogg réwniez wymaga¢ dziakania w wai-unkach vyjat-
kowych /np. rekord nie znaleziony/. Przetwarzanie reorganizuje
wowczas dane wejsciowe 1 oblicza nowe dane w celu dostarczenia

informacji wymaganych dla zbioréw wyjsciowych lub raportow.
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Z wpisywaniem do zbioréw wyjsciowych wigza sie nowe proble-
my, poniewaz dane potrzebne do zbudowania rekordéw wyjsciowych
sa rozproszone /mogg pochodzi¢ z jakiegokolwiek rekordu wejscio-
wego lub moga by¢ wyliczone przez podprogramy przetwarzania/.
A wiec na kolejnos¢ w ktorej zostaty napisane rekordy mogia
wptyna¢ logika uzalezniona od hardware®u.

Wszystkie opisane powyzej funkcje programu mozna przedstawic
w postaci schematu struktury programu - jak na rys. 16. Kazdy
prostokat schematu przedstawia funkcje programu - nie czyni sie
tu zatozen co do wyboru modukéw programu.

W szczegolnych przypadkach moze okaza¢ sie, ze program wyko-
nuje dodatkowe funkcje. Ma to miejsce, kiedy w celu optymaliza-
cji dostepu do zbioréw lub wykorzystania pamieci polaczy sie
programy o oddzielnej logice. Przyktadem tego moze by¢ uaktual-
nianie zbioru pomocniczego w programie, ktory korzysta z tego
zbioru réwniez dla .innego przetwarzania. V takim przypadku po-
prawki wprowadzane do zbioru pomocniczego bydyby #prowadzane do
kolejnego- zbioru i oddzielny program przeprowadzatby te aktuali-
zacje. Przypadki takie rzadko majga miejsce, a optymalizacja ma
tendencje do zamaskowania podlegajacych jej funkcji, do glownej
struktury mozna zawsze wprowadzi¢ dodatkowe funkcje.

Aby upewni¢ sie czy program dziaka, nalezy go wytestowac.
Celem zagwarantowania mozliwie dokdadnego przetestowania nalezy
testowaC jego poszczegolne czesci. Aby program nadawat sie do
testowania:

1/ Musi by¢ mozliwos¢ symulacji fizycznego wejscia/wyjscia

z wyjatkiemwyjsScia bezposrednio na drukarke wierszowg
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/aby unikna¢ uzycia aktualnych zbiorow/.

2/ Potrzebna jest pewna jednostka kodu dla wkaczenia jej w
system testujacy /aby wytestowa¢ oddzielnie kazdg funkcje
programu/ .

Musimy xeraz powroci¢ do programisty, stojacego wobec ko-
niecznosci sporzadzania specyfikacji programu, ktoéry ma podzie-
1i¢ na moduly. Majac generalng strukture programista moze teraz
poda¢ ja w swojej specyfikacji. Zaprojektowa¢ program znaczy za-
projektowa¢ program manipulowania zbiorami, przetwarzania rekor-
doéw oraz tabulogramy.

Punkcja kazdego z tych programéw jest teraz jasna. Bez
wzgledu na to jaki format bedg mialy specyfikacje programéw, to
muszg one zawierac¢ wzory zbiordow i rekordéw, raporty i reguly
przetwarzania Zalgorytmy obliczeniowe/.

Umozliwia to programiscie rozpoczecie projektowania kazdego ele-
mentu programu.

Podzielenie programu na modudy pozwala przekaza¢ je wraz
z niezbedng dokumentacja programistom do réwnoleglego wykonania
i wytestowania przez co skracamy d3aczny czas pisania 1 testowa-
nia programow. Moduty sk¥adajace sie na program posiadajg rozng
skale trudnosci co umozliwia optymalnie wykorzystac¢ posiadane

kwalifikacje cztonkéw zespotu programujacego.
4. Strukturogramy

Whasciwie stosowana inzynieria oprogramowania to nie tylko

strukturalne programowanie i planowanie, ale takze odpowiednia
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dokumentacja programéw umozliwiajgca innym #*atwe i szybkie, a
wiec efektywne wpracowanie siew program, czy to w przypadku ko-
rekty bledow czy aktualizacji oraz dostosowania go do nowych wy-
mogow -

Postacie reprezentacji i sposoby opisywania, z ktorych ko-
rzysta sie przy rozwoju oprogramowania sg to metody pracy niepo-
rownywalne z tego rodzaju metodami stosowanymi w innych dziedzi-
nach techniki, poniewaz nie mdajg one mozliwosci dokumentowania
rezultatow pracy w graficznej, pogladowej, a zarazem zwartej po-

staci -
4-1. Schemat blokowy programu

Schemat przepdywu danych i schemat blokowy nie majg takiego
znaczenia, jakie maja rysunki techniczne w budowie maszyn czy
uktad polaczen w elektrotechnice, bowiem nié unaoczniajg one wy-
nikéow pracy w tak pogladowej i przejrzystej postaci. W praktyce
schemat blokowy czesto opracowuje sie dopiero po zakoriczeniu
pracy nad programem i uwaza sie go nie jako sSrodek pomocniczy,
ale za ucigzliwy przepis dokumentacyjny. .Przenoszac taki sposob
rozumowania na budowe maszyn oznaczaloby to, ze najpierw buduje
sie maszyne, a dopiero po tym wykonuje sie rysunki dokumentacyj-

ne.
Geneza takiego podejscia do schematow blokowych programéw

wywodzi sie z trudnosci w operowaniu, powszechnie uzywanymi Sym-
bolami graficznymi. Symbole sg zbyt duze 1 mato komunikatywne

przez co schemat blokowy programu nie jest przejrzysty i zwykle
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zajmuje kilka stron papieru przez co utrudnia praktyczne wyko-
rzystanie schematu przy analizie poprawnosci struktury logicznej
programu i jego elementy pokrywaja sie najczesciej z instrukcja-
mi programowymi jezykoéw wyzszego rzedu. Programista zamiast kre-
Sli¢ skomplikowane figury geometryczne, woli bezposrednio opero-
wac¢ instrukcjami programowymi. Majac .gotowy program w postaci
ciggu instrukcji nie widzi potrzeby kreslenia adekwatnego sche-
matu blokowego, ktéry musiat by uaktualnia¢ wraz z programem
w miare postepow w testowaniu programu. Dublowanie prac na eta-
pie testowania nie przynosi zadnych efektow, gdyz materiatem do
analizy jest zawsze wydruk programu a nie schemat blokowy. Sche-
mat blokowy powstaje dopiero po pednym wytestowaniu programu na
podstawie wydruku instrukcji programu co stanovw/i doktadne odwro-
cenie problemu.

Wraz z wprowadzeniem nowych metod programowania zaczeto na-
dawa¢ schematowi blokowemu programu duze znaczenie, nie tylko
Jjako materiatowo dokumentujgacemu wykonang prace ale jako narze-
dziu wykorzystywanemu w procesie pisania i testowania programow.
Hore podejscie do tworzenia schematow blokowych programu uwzgled
nia niedoskonatosci dotychczas stosowanej techniki jak roéwniez
zmiany w technologii tworzenia programu czyli programowanie
z gory na dot i podziat programu na modudy.

Wczesniej zostalo juz wykazane, ze kazdy program mozna zbu-
dowa¢, korzystajac jedynie 2z trzech podstawowych przebiegéw:
sekwencji, wyboru I powtarzania. Poprzez odpowiednie zanurzanie
w sobie, jak na rys. 3, i daczenie z tych trzech przebiegéw moz-

na skonstruowa¢ dowolny program. Wykorzystujac to przyjeto dla
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kazdego z przebiegow podstawowych jeden odpowiadajacy mu znak
graficzny. Z tak okreslonych znakdéw graficznych mozna  budowad
schemat blokowy programu. W zaleznosci od przyjetej szczegodowo-
Sci schematu blokowego mozna osiggad ogdlne schematy blokowe lub
wnikajac w coraz glebsze poziomy zanurzenia, jak na rys. 3,
uszczegotawiad schemat blokowy.

Dla struktury sekwencyjnej jako znak graficzny przyjeto pro-
stokat podzielony poziomo na kolejne "pietra”, rys. 17. W zalez-
nosci od tego ile instrukcji /operacji/ wykonywanych jest sek-
wencyjnie tyle "pieter®! wystepuje w prostokacie. Realizacja in-
strukcji zawartych w takim prostokacie odbywa sie sekwencyjnie
z gory w dot czyli od najwyzszego 'pietra” prostokgata do najniz-
szego poprzez wszystkie posrednie. Tak okreslona struktura po-
siada jedno wejscie, ktérym jest gérna krawedz prostokata, oraz
jedno wyjscie, ktorym jest dolna krawedz prostokgta czyli moze
byé modutem indywidualnie programowanym o ile nie ma innych
przeciwwskazan.

Dla struktury wyboru okreslono dwa symbole, rys. 18. Jeden
rozwaza wybor dwuwartosciowy, a drugi wielowartosciowy. W gornej
czesci prostokata /wejscie do prostokata realizowane jest réw-
niez poprzez gorng krawedz/ opisany jest warunek, decydujacy
o dokonaniu wyboru stanu tak /T/ lub nie /N/ dla wyboru dwuwar-
tosciowego lub kolejne mozliwe do osiagniecia stany. W dalszej
czesci prostokata opisana jest akcja programu dla realizacji
konkretnej sytuacji. WyjsScie realizowane jest poprzez dolng kra-
wedz prostokgata po zrealizowaniu ciagu instrukcji wybranych po

ZDadaniu warunku.
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Struktura powtarzania, rys. 19, jest rowniez reprezentowana
przez dwa znaki graficzne. Jeden znak przedstawia wielokrotne
wykonanie ciggu instrukcji az do speinienia okreslonego warun-
ku. Badanie stanu warunku jest pierwszg operacja po wejsciu do
prostokata 1 w przypadku gdy warunek jest spedniony wykonywany
jest ciag instrukcji zapisanych ponizej. Gdy warunek nie jest
spetniony realizowane jest wyjscie przez dolna krawedz prostoka-
ta. Drugi symbol graficzny okresla wielokrotnie wykonywane ope-
racje, az do wyjscia warunkowego, ktore nie jest realizowane po-
przez dolng krawedz prostokata, ale jest realizowane poprzez od-
danie sterowania do wskazanego miejsca programu. Takie rozwigza-
nie jest jedynym mozliwym chociaz oparte jest na zasadzie instru
kcji skoku GO TO. Typowym przykdadem tak wykorzystywanego warun-
kowego przerwania jest realizacja programu na sytuacje wyjatkowe
typu koniec zbioru, koniec strony wydruku itp.

Z zestawionych na rysunkach 17, 18 1 19 symboli tradycyjnych
i proponowanych strukturograméw wida¢, ze podstawowg Figurg
strukturogramu jest prostokat, ktéry posiada jedno wejscie i
jedno wyjscie reprezentowane najczesciej przez gorng i dolng
krawedz. Zastosowanie takich symboli graficznych ukatwia stoso-
wanie programowania z gory na dot jak rowniez rozbiciu na moduly

funkcjonalne, gdyz kazdy prostokat moze reprezentowa¢ modud pro-

gramowy .
4_2_ Techniki dokumentowania prac

Schemat blokowy jest elementem dokumentujgacym pewng prace
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koncepcyjng jaka jest stworzenie struktury hierarchicznej pro-
gramu. Schemat blokowy prezentuje siec¢.dziakan logicznych w pro-
gramie i winien stanowi¢ materiat roboczy do kolejnych faz two-
rzenia programu czyli kodowania i testowania. Po skoriczeniu te-
stowania programu schemat blokowy stanowi dokumentacje programu,
ktéra winna pozwoli¢ na szybkie zlokalizowanie nieprawiddowego
dziatania programu w przypadku awarii lub udatwia wprowadzenie
zmian i1 rozbudowy istniejgcego programu.

Biorgc pod uwage rozmiary tradycyjnych znakéw graficznych
oraz potrzebe stosowania dodatkowych opisow skownych dgzono do
miniaturyzacji schematéw i jednoznacznosci stosowanej symboliki.

V/ dalszej czesci beda przedstawione niektére propozycje
techniki dokumentowania prac przy pomocy  strukturogramow .
% technice strukturograméw wykorzystano cechy programowanie
strukturalnego oraz wprowadzono nowe skondensowane symbole gra-
ficzne.

W strukturalnym schemacie przebiegu wszystkie rozkazy pro-
gramu zintegrowane sg za pomoca symbolu graficznego, ktoérego ro-
dzaj zalezy od typu rozkazu. Rozroznia sie osiem typow rozkazéw
wystepujacych we wszystkich jezykach programowania wyzszego rze-
au i uzywanych niemal wykacznie do konstruowania programéw
V tych jezykach.

Na rys. 20 podane sg te typy rozkazéw wraz z odpowiadajacymi

im symbolami graficznymi i1 przykdadem rozkazu w PL/1. Rozkaz
przyporzadkowujacy wartos¢ zmienionej przedstawiony jest za po-
mocag kota. Rozkaz decyzyjny ustalajacy, ktory rozkaz ma by¢ wy-
konany jako nastepny, symbolizowany jest tak jak w dotychczas
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znanych schematach blokowych - za pomocg rombu. Rozkaz  petli,
nie oznaczany dotychczas w schematach blokowych zadnym symbolem,
reprezentuja dwa tréojkaty znajdujace sie jeden nad drugim; goérny
trojkat oznacza poczatek petli, zas dolny - jej koniec.

Rozkaz wykonania podprogramu nazywany zazwyczaj wywodaniem pod-
programu, przedstawiaja dwie strzalki symbolizujace wejscie do
podprogramu i wyjscie zen. Aby wykonad ten rozkaz sterowanie
programu rozgatezia sie na wywolany podprogram, a po jego zakon-
czeniu wraca z powrotem na miejsce, z ktérego nastgpito to wywo-
+anie .

Rozkaz skokowy symbolizuje strzatka i linia ciggta prowadzaca do
jego adresu.

Zakreskowany owal oznacza rozkaz zakonczeniu programu lub pod-
programu. Rozkazy we/wy przedstawia podobnie jak w schemacie
blokowym - réwnoleghobok. Jesli dodatkowo wprowadzona strzatka
wskazuje na rownolegdobok - jest to rozkaz czytania, jesli zas
jest ona skierowana od niego - rozkaz pisania.

Z rys. 21 widad, ze strukturalny schemat przebiegu jest czysto
graficzng reprezentacja podawang rownoczesnie z formudowaniem
rozkazow. W odroéznieniu od schematu blokowego, tekstu rozkazéw
nie wpisuje sie tu w symbole graficzne lecz obok nich. Bezpo-
Sredni zwigzek pomiedzy symbolem graficznym a sformutowaniem
stownym powstaje przez zapis w tym samym wierszu.

Do stownego sformubowania rozkazéow pokazanego na rys. 21 nie
uzyto zadnego ze zwykdych jezykdw programowania, ale przeprowa-
dzono je w jezyku formalnym z gramatycznymi elementami jezykowy-

mi. Jezyk ten nie ma jednak Zadnego specjalnego znaczenia dla
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dalszych rozwigzan i1 dlatego tez nie objasniono go szczegétowo.
W strukturalnym schemacie przebiegu wyzej opisanych symboli do
graficznej interpretacji przebiegu programu nie rozmieszcza sie
jak w schemacie blokowym dowolnie, ale wedtug okreslonych reguk.
Podstawowa zasada tych regut polega w ghownej mierze na tym, ze
w graficznej reprezentacji kazdemu rozkazowi odpowiada pewien
okreslony.poziom rozkazu.

Poszczeg6lne poziomy rozkazéw reprezentowane sg przez rozne li-
nie pionowe, na ktérych te symbole sie znajdujg. Z przyporzadko-
wania symboli do poszczegélnych pozioméw wynika whasciwy ukdad
strukturalnego schematu przebiegu 1 w zasadzie dochodzi sie do
niego stosujac sie do trzech regut reprezentacji.

Pierwsza reguta méwi, ze wyjscie TAK rozkazu decyzyjnego zawsze
reprezentuje linia odgateziajgca sie poziomo na prawo od symbolu
graficznego i prowadzgaca do podporzadkowanego poziomu rozkazu
/lezacego na prawo od symbolu rozkazu decyzyjnego/. Natomiast
wyjscie NIE zawsze przedstawia sie za pomocg linii odgateziaja-
cej sie pionowo od symbolu 1 nie prowadzacej do poziomu podpo-
rzadkowanego. Jesli na przykdad na rys. 21 odpada pierwszy roz-
kaz decyzyjny z Ml = 1/ to zostaje wykonany rozkaz przyporzad-
kowujacy przedstawiony na poziomie podporzadkowanym - w przeciw-
nym razie nie jest on wykonywany.

Druga reguka okresla, ze symbole poczatku i korica petli na tym
samym poziomie i wszystkie rozkazy w obrebie petli przedstawia
sie na poziomie podporzadkowanym /a wiec na prawo stad/. Troj-
katy odpowiadajace poczatkowi i korcowi petli daczy sie przery-

wana linig ilustrujaca skok powrotny przy wykonywaniu rozkazu
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petli. Na rys. 21 rozkaz petli po pierwszym rozkazie czytania
obejmuje np. wszystkie rozkazy przedstawione pomiedzy dwoma od-
powiednimi tréjkatami na prawo od przerywanej linii +aczacej-
Trzecia reguta polega na tym, Zze po wykonaniu jednego z pozosta-
+ych rozkazéw nie moze nastgpi¢ zadne przejscie na podporzadko-
wany poziom rozkazu - z wyjatkiem rozkazu skokowego. W pokazanym
przyktadzie reguta ta odnosi sie rowniez do rozkazu skokowego,
Jednakze przy ograniczonym stosowaniu na og6k nie daje sie ona
przestrzega¢. Jak wida¢ rozkaz skokowy zajmuje w strukturalnym
schemacie przebiegu szczegélne stanowisko, gdyz nie ma dla niego
zadnych ograniczen ze wzgledu na poziom nastepnego rozkazu.
Na rys. 21 dokonano pewnych modyfikacji symboli podanych na rys.

20. Modyfikacje te przyczyniaja sie do zwiekszenia graficznej
tresci informacji w strukturalnym schemacie przebiegu. Tak
wiec zamiast koékka podstawowego symbolu rozkazu przyporzadkowu-
Jacego wprowadza sie rownie duzy punkt, kiedy zmiennej wynikowej

/zmienna zawierajaca wynik z wykonanego podprogramu/ przydzielo-
na zostaje pewna wartos¢. Dzieki temu, w podprogramie od razu
widoczne sg tylko te nieliczne miejsca, w ktérych zmiennym wyni-
kowym nadana zostaka pewna wartosc.

Z kolei modyfikuje sie rozkaz przyporzadkowujacy i rozkaz decy-
zyjny w przypadkach, gdy powotuja sie one na jeden licznik.

Przez jeden licznik rozumie sie tu zmienng, za pomocg ktérej

w czasie przebiegu podprogramu wyliczona zostaje pewna okreslona
wielkos¢. Ta modyfikacja rozkazu przyporzadkowujacego i rozkazu

decyzyjnego majaca na celu uzycie jednego licznika - to wprowa-

dzenie pionowej kreski. ¥ przykkadzie podanym na rys. 21 zmienna
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ZDS stuzy jako licznik 1 dlatego tez odpowiednio zmodyfikowane
sg symbole rozkazéw w wierszach 4, 12 1 13 powolujgce sie na
ZDS.

Za pomocg poprzecznej kreski modyfikuje sie rozkaz przydzielenia
i rozkaz decyzyjny przede wszystkim wtedy, gdy powotujg sie one
na jeden indeks. Przez jeden indeks rozumie sie tu zmienng stu-
zacg do wskazania innej wskazywanej zmiennej.

Na rys. 21 zmienne ZM i SM sg wskaznikami uzytymi do oznaczenia
wiersza i kolumny macierzy- Totez w pierwszym rzedzie odpowied-
nio modyfikowane sg symbole rozkazéw w wierszach 16, 17, 18 oraz
25, 26 i1 27, powotujace sie na te zmienne.

Za pomocg ukosnej kreska modyfikuje sie rozkaz przyporzadkowuja-
cy oraz rozkaz decyzyjny, przede wszystkim wtedy, gdy powotujag
sie one na jedng ceche /zmienna Boola/. Przez ceche rozumie sie
tu pewng zmienna, ktdra moze przyjac¢ tylko dwie wartosci i shuzy
jedynie do zbadania czy jakis okreslony symbol jest prawdg czy
tez nie. Te ukosng kreske pochyla sie w lewo lub w prawo w za-
leznosci od tego, ktéra z tych dwoch wartosci zostaje przypo-
rzadkowana lub zapytana. Na rys. 21 nie zachodzi taki przypadek.

Poza tymi zmodyfikowanymi symbolami okreslone zmienne przebiegu
programu mozna wykazywa¢ za pomocg roéznych barw, co ukatwia
jeszcze bardziej orientacje w strukturalnym schemacie przebiegu.

Przyczyny drukarsko-techniczne nie pozwolidy na pokazanie tego
efektu na rysunku.

Zmiany symboli przeprowadzone zgodnie z uprzednio skomentowanymi

aspektami nie sg ghéwnym elementem strukturalnego schematu prze-

biegu, ale sprawdzidy sie one w praktyce 1 okazaty sie trafne.
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W innych zastosowaniach modyfikacje byty mozliwe weddug catkiem
odmiennych punktéw widzenia.

Zrobione w zwigzku z tym uwagi maja jedynie podkresli¢, ze pomy-
stowa modyfikacja symboli w strukturalnym schemacie przebiegu
moze zwiekszy¢ przejrzystos¢ graficznej reprezentacji. Czysto
graficzng interpretacja podprograméw, jaka jest  strukturalny
schemat przebiegu, czyta sie niezaleznie od podanego obok niej
tekstu rozkazéw. W podaczeniu z tym tekstem pozwala ona na bar-
dzo zwartg reprezentacje przebiegu programu oraz ha znacznie
szybszg orientacje w nim - anizeli zwykdy schemat blokowy,
w ktorym informacje graficzne pomieszane sg z informacjami alfa-
numerycznymi. Ze wzgledu na swoje rozprzestrzenienie wzajemna
zaleznos¢ tekstu rozkazéow 1 graficznych symboli zabiera duzo
wolnej powierzchni. Réwnolegha reprezentacja strukturalnego
schematu przebiega i stowne sformutowanie rozkazéw zapewniaja
bezposrednie przejscie z liniowej /jednowymiarowej/ reprezenta-
cji przebiegu programu. Dwuwymiarowa reprezentacja jako wylisto-
wanie rozkazow jest lepiej dostosowana do mozliwosci spostrzega-
nia ludzkiego oka.

Czesto ze wzgledu na potrzebng powierzchnie schemat blokowy
dzieli sie na reprezentacje czastkowe i za pomocg tzw. dgcznikéw
tworzy sie znowu powigzania pomiedzy reprezentacjami czastkowy-
mi; ale graficzna interpretacja przebiegu programu redukuje cze-
Sciowo te daczniki. Przepada przy tym mozliwos¢ zapisania w po-
staci graficznej calego przebiegu programu. Dalsza istotna zale-
ta strukturalnego schematu przebiegu, w poréwnaniu zZ" schematem

blokowym, polega na mozliwosci graficznej reprezentacji rozkazu
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Ghowna-zaleta strukturalnego schematu przebiegu polega na tym,
ze w graficznie pogladowej postaci mozna odda¢ nadrzednosc
wzglednie podrzedno$¢ rozkazéw, a wiec ich wzajemng zaleznosc.
W tradycyjnym schemacie blokowym nie jest to mozliwe ze wzgledu
na brak miejsca i1 odpowiedniego symbolu graficznego. \ schemacie
blokowym zaréwno nadrzednos$¢ jak 1 podrzednos$¢ rozkazéw widoczne
sa tylko wtedy, gdy nie wprowadzono rozkazéw skokowych i prze-wi-
dziano tylko jedno zakonczenie programu.

Poza wymienionymi zaletami strukturalny schemat przebiegu okazat
sie korzystny w praktycznym stosowaniu, poniewaz:

1/ mozna go #*atwo rysowa¢ bez szablonéw; w poréwnaniu ze
schematem blokowym oznacza to, ze poszczegdlne symbole
moga by¢ znacznie mniejsze,

2/ daje sie datwo przerabiac¢; zmieniajac poszczegolne rozka-
zy czy grupy rozkazow wycina i zastepuje sie jedynie od-
powiednie miejsca. Bez wzgledu na to jak rozlegte s3
zmiany wkgczenie ich w stary schemat jest zawsze mozliwe
i nie ma koniecznosci stosowania dodatkowych 4acznikéw
czy innych pomocniczych chwytéw rysunkowych,, podczas gdy
w schemacie blokowym nie zawsze tak jest.

W strukturalnym schemacie przebiegu rozkaz skokowy ma odrebne
stanowisko, gdyz w przeciwienstwie do innych rozkazéw nie ma dla
niego zadnych ograniczen ze wzgledu na poziom nastepnego rozka-
zu. Ponizej przy pomocy/przykkadu objasniono blizej konsekwencje
wynikajgce dla strukturalnego schematu przebiegu z unikania roz-

kazéw skokowych.
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Gdy poréwnujemy z sobg dwa schematy przebiegu z rys. 22 to w
pierwszym rzedzie zauwazamy, ze prawa reprezentacja ma prostszg
i bardziej przejrzysta strukture graficzng. Ponadto w prawej re-
prezentacji mozna rozpozna¢ hierarchiczng organizacje rozkazow
tak typowg dla programowania strukturalnego. Jesli zrezygnuje
sie z czesci ELSE rozkazow decyzyjnych, to rozmaite poziomy roz-
kazéw w graficznej reprezentacji przedstawiaja hierarchie rozka-
zow w pogladowej, nie sfakszowanej postaci. Rozkazy w czesci
ELSE rozkazu decyzyjnego stanowig pod tym wzgledem pewien wyja-
tek, poniewaz mogg sie one znajdowac¢ tak jak w wierszach 10 1 11
na tym samym poziomie co rozkaz decyzyjny w wierszu 9, ale zgod-
nie z organizacja hierarchiczng sg one podporzadkowane temu roz-
kazowi .

Hierarchiczna organizacja rozkazéw w prawej reprezentacji bardzo
utatwia wyobrazenie sobie przebiegu programu jako procesu dyna-
micznego, poniewaz juz na pierwszy rzut oka widoczne sg punkty
odniesienia brane pod uwage przy okreslaniu dowolnego stanu
w przebiegu programu. Takimi punktami odniesienia sg petle i de-
cyzje, od ktérych zalezy wykonanie rozkazu. Rozkaz skokowy naru-
sza te prostg i jasng hierarchiczng organizacje rozkazéow - jak
to mozna zobaczy¢ w lewej reprezentacji, za pomocag tej graficz-
nej postaci interpretacji udato sie to, czego nie mozna byto
osiggnag¢ za pomoca tradycyjnego schematu blokowego - oddaje ona
hierarchiczng organizacje w pogladowej postaci tak, jak tego wy-
maga strukturalne programowanie w przypadku wewnetrznego projek-

tu programu.
Podejscie strukturalne do rozwiazywanych probleméw znalazto
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zastosowanie nie tylko w programowaniu ale rowniez w projektowa-
niu systeméw informatycznych. Techniki dokumentowania projekto-
wanego systemu oparte sa na hierarchicznej strukturze systemu i
na dokumentacje sktada sie schemat struktury z wyraznym okresle-
niem pozioméw hierarchii oraz zestaw diagraméw przepdywu infor-
macji. Szczegolnie duzg popularnos¢ zdobyka dokumentacja HIPO

/Hierarchy + laput, Processing, Output/.
5« mPrzykdad zastosowania
5.1. Definicja zadania

Na podstawowej tasmie magnetycznej zapisane sg miejsca pow-
stawania kosztow. W jednym rekordzie na tasmie magnetycznej
znajduje sie kilka rodzajow kosztéow w postaci wielkosci planowa-
rej i wykonanej. W trakcie przetwarzania dodawana jest akumula-
cyjnie wartos¢ rzeczywista kosztow, przenoszona z kart perforo-
wanych. Zadanie polega na poréwnaniu planu z wykonaniem. Dla na-
stepujacych przypadkéw podczas przetwarzania sg drukowane mel-
dunki:

- btedny typ karty, karta perforowana jest ignorowana,

btedne miejsce powstawania kosztéw, karta perforowana jest

ignorowana,
btedny rodzaj kosztow, karta perforowana jest ignorowana,

- przekroczenie kosztéw planowanych,

koniec tasmy magnetycznej, wydruk pozostalych kart perfo-

rowanych.



Schemat przetwarzania

(na zadanie)
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5-3. Opis zbioréw

Zbior kart perforowanych postaci:

Kolumnai Zawartosc

2 Bp karty, zawsze = 11
3-8 Miejsce powstawania kosztow
9-13 Rodzaj kosztéw
14 - 19 Y/artos¢ rzeczywista kosztow

e Zbior kart jest uporzadkowany weddug miejsca powstawania kosz-
tow

e Na jedno miejsce powstawania kosztéw moze by¢ kilka kart per-
forowanych

e Karta z nowym miejscem powstawania kosztéw ma by¢ traktowana
Jjako biedna.

Konstrukcja zbioru we/wy na tasmie magnetycznej

Pole - zawartosc¢ > Rozmiar i1 typ
1. Miejsce powstawaniakosztow X/6/
2. Miesigc 99
3. Rodzaj kosztéw 9/5/
4. Plan na miesiac 9/5/
5. Y/ykonanie w miesigcu 9/5/

6-14 jak pol8 3-4 dla drugiego, trzeciego 1 czwartego rodzaju

kosztéw
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5.4* Schemat blokowy - strukturogram

Sekwencyjne przetwarzanie zb. we

Pl - Procedura P2 - Procedura P3 - Procedura
inicjowa- przetwa- zakoncze-
nia pracy rzania nia z moz

liwoscig
druku
I-wy
P2-1 Przetwarzanie P-2 Przetwarzanie P2-3 Przetwarza-
pozycji nie- pozycji aktyw nie pozycji
aktywnych nych nowych

\, dalszej czesSci podane zostang strukturogramy dla poszczegol-
nych procedur. Dla zwiezdosci zapisu zastosowano oznaczenia:

KK - miejscepowstawania kosztow nakarcie perforowanej

KT - miejscepowstawania kosztéw na tasmie magnetycznej

% - oznaczabrak operacji
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STPUHTUPOOPAM DLA Pi

USTAW/EN/EWARTOSCI POCZATKOWYCH
OTWARCIE ZBIOROW

WYDRUK NAQLONKA HA DRUKARCE
CZYTAJ 1 REKORD zZ TM

CZYTAJ 1 REKORD Z KART

STPUKTUROeBAM DLA P2

DO WH/LE (DO KOC/CA ZB. KARTOWEDO)

DO UNT/L KONIECZB TM
CZYTAJ REKORD Z T™
P/SZ REKORD NA TM



STRUKTUROGRAM P3

ZAMKNIECIE ZBIOROW

CZY ZADANY WYDRUK Tfl-uy

WYDRUK T™M

STPUKTUPOCPAH P2-1

czy koniec zbioru tm

DRUKUJ KARTE JAKO
BtEDNA CZYTAJ REKORD Z T™M

CZYTAJ REKORD Z KART
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STRUKTUfIOQRAM P2-2

DO WH/LE (DOPOKI KK - KT 7 WYSTEPUJA KARTY)

DOUUTIL (DIA WSZYSTKICH RODZAJIOW KOSZTOW)
RODZAJ KOSZTOW

T KARCIE- NAJM " — - /1l
KUMULOWANIE WARTOSCI WYDRUK KARTY
WYKONANIA JAKO BECDNE

PLAN < WYKONANIE

WYDRUK KOMUNIKATU

CZYTAJ REPOPD Z KART
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