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Zeszyt jest poswiecony problemom matematycznym w maszynach
matematycznych i w przetwarzaniv informaciji
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MATEMATYKA W PRZETWARZANIU INFORMAG)I®

Autor rozwaza pewne wymagania, ktére stawia przed naukami- matematycznymi rozZwdj
zastosowan maszyn matematycznych. -Gléwnymi pojeciami ,,matematyki informacyjnej”’ saq:
pamieé, czynnosé, stan, informacja, przeplyw informacji. Wystepuje potrzeba nowych teorii

i metod sformalizowanego opisywania systemdw informacyjnych. Jaskrawym przyktadem
tego jest problem systematyzacji programowania maszyn cyfrowych.

Nie ma chyba bardziej kontrowersyjnych opinii na
temat usytuowania jakiej§ mauki w rodzinie nauk
Scistych miz poglady, dotyczace mauki o przetwarza-
niu informacji i maszynach matematycznych. Nauka
ta byla zaliczana badz do cybernetyki, badZz matema-
tyki, a niektéorzy traktuja ja jako swoista inzynierie
informacji, obejmujacg réwniez technike elektronicz-
ng.

Wydaje mi sie, ze sprawa polega na pomieszaniu tej
nauki ze $rodkami, przy pomocy ktérych sie ja upra-
wia. Technika elektroniczna jest miewatpliwie marze-
dziem tej mauki: dostarcza ona jedynie fizycznych
przyrzadow do prac w dziedzinie przetwarzania in-
formacji. Sprzet elektroniczny odgrywa bowiem ana-
logiczng role w informatyce (takiej mazwy bedziemy
dalej uzywali), jak np. mikroskop elektronowy we
wspoélczesnej biologii czy medycynie. Co wiecej, in-
formatyka nie jest tez fragmentem matematyki, jak
sadza miektorzy. Jest natomiast nauka wykorzystujg-
ca te ldziedziny matematyki, ktére do tej pory uwa-
zane byly za oddalone w znacznym stopniu od prak-
tycznych zastosowan. Stosunkowo malo docenianym
narzedziem informatyki jest maukowa organizacja
pracy, Systemy Kklasyfikacji, ekonomia. Kazda z dy-
scyplin sluzacych informatyce, spelnia w niej okre-
slona role.

W artykule tym rozwazymy role matematyki, a $ci-
§lej mowiace niektore z wymagan, jakie stawia in-
formatyka mnaukom matematycznym. Nie bedziemy
wiec wyliczaé dzialow matematyki z punktu ich przy-
datnosci do zagadnien przetwarzania informacji, lecz
pokusimy isie o postawienie prognozy, jakiego typu

1) Artykul opracowano na podstawie referatu wygloszonego
na I Ogoélnokrajowym Sympozjum ,,Naukowe problemy ma-
szyn matematycznych”, Zakopane, paZdziernik 1968 r.

matematyka rozwinie si¢ w przyszloSci dla potrzeb
informatycznych.

1. Rzut oka w przeszloSé.

Bogato rozgalteziona ma liczne dzialy i kierunki ma-
tematyka wyrosta ma gruncie otaczajacych nas zja-
wisk. Zbadanie drzewa genealogicznego tej mauki
wskazuje na Sciste jej powigzanie ze zjawiskami fi-
zycznymi, Ukoronowaniem rozwoju matematyki bylo
pojawienie sie analizy matematycznej z jej rachun-
kiem rézniczkowym i catkowym o przejrzystej inter-
pretacji fizycznej. Wokoét tego jadra, matematyka roz-
wijata sie badz to ,wzwyz” (réwnania roézniczkowe,
catkowe, rachunek wariacyjny, teoria dystrybucii,
rachunek operatorowy), badz , wszerz” (analiza funk-
cjonalna), badz wreszcie ,,w glgb” (teoria mnogosci,
logika, podstawy matematyki).

Przez rozwdj ,,wzwyz”’ rozumiemy tutaj odkrywanie
nowych faktéw, udowadnianie nowych twierdzen,
zastosowanie opracowanej metodologii, czynigce teo-
rie przydatng dla coraz to bardziej skomplikowanych
zagadnien.

Rozwo6j ,,wszerz” polega na uogdlnianiu uzyskanych
wynikéw i metod na dziedziny pozornie odlegte od
siebie, tworzenie wispdlnej metodologii dla réznych
gatezi omawianej nauki. Wreszcie istota rozwoju
»W glab” jest systematyzowanie stosowanych pojeé,
ugruntowanie ich ma wspélnych podstawach logicz-
nych, zbadanie pierwotnych pojeé wchodzacych w
zakres badanej nauki.

Podobna sytuacja miata miejsce i z geometrig. Po-
wstala w XVII w. geometria analityczna rozwinela
sie potem w geometrie rézniczkows, rachunek ten-
sorowy, geometrie Riemanna (widaé tu wyrazny
wplyw i wzajemne powigzanie z mnowoczesnymi teo-
riami fizycznymi, np. z teorig wzglednosci). Podob-
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nie, jak w przypadku analizy, rozwoj geometrii prze-
biegat ,wszerz” i ,w glab”, w Kkierunku wuogdlnien
i systematyzacji (topologia, klasyfikacja Kleina, geo-
metrie nieeuklidesowe).

Dyscyplina o ogélnomatematycznym znaczeniu to
algebra, dostarczajaca dogodnego aparatu dla innych
dziedzin i teoria podstaw matematyki, starajaca sie
ugruntowaé pojecia matematyki na logice i teorii
mnogoscei.

Jak wynika z tego krotkiego przegladu, matematyka
rozwijala sie wokél tych zagadnien fizycznych (rozu-
mianych w najszerszym sensie), ktére znajdowaty
sie w rcentrum =zainteresowania Owczesnej wiedzy
praktycznej, jak mechanika, astronomia, elektrycz-
nos$¢, budowa materii. Nie wspomniane wyzej: ra-
chunek prawdopodobienstwa i statyistyka dostarczy-
ly réwniez silnych $rodkéw dla réznych galezi wie-
dzy stosowanej. 5

2. Sytuacja obecna

W drugiej’ polowie XX avieku powstalo narzedzie,
ktore spowodowalo swego rodzaju rewolucje, tym
razem nie przemystows, jak w wieku XVIII, lecz ra-
czej ,informacyjna”. Narzedziem tym jest maszy-
na matematyczna.

Historycznie rzecz biorac, zamierzeniem twércow t(;j
maszyny bylo zastosowanie jej do wykonywania obli-
czen sformutowanych w terminach matematyki kla-
sycznej, skomplikowanych i diugich rachunkéw dla
potrzeb fizyki i techniki. Wkroétce jednak sytuacja
ulegla gruntownej zmianie. Olkolo 90% maszyn ma-
tematycznych, dziatajacych obecnie na $wiecie, pra-
cuje dla potrzeb administracji, bankowoSci i zarza-
dzania, Dzieje sie ‘tak dlatego, ze wspolczesny $wiat —
mozna rzec — informacja stoi. Nie do pomyslenia
jest obecnie funkcjonowanie gospodarki i admini-
stracji bez rozwinietego systemu informacyjnego. Jest
to prawdopodobnie skutek wielkiej liczby czynnikow,
ktore trzeba uwzgledniaé przy podejmowaniu decyzji
gospodarczych i bardzo 'duzej liczbie powiazan ad-
ministracyjnych av istniejacych = spoleczenstwach.
Wezmy pod uwage dwa do$¢ typowe przykiady.

System rezerwacji miejsc przez towarzystwa lotnicze,
wiobec niezwykle szeroko rozbudowanych linfii pola-
czen i powigzan z innymfi towarzystwami jest w prak-
tyce mie do zrealizowania bez uzycia maszyn mate-
matycznych. Tym mniemniej, wobec istnienia duzej
liczby samolotow, cztowiek wspoiczesny moze doma-
gaé sie szybkiego i sprawnego rozplanowania podro-

2zy. Bez uzycia maszyn sprawa stalaby sie parado-

ksalna — podro6z trwaltaby, powiedzmy, kilka godzin,
natomiast zarezerwowanie miejsca awymagatoby przy-
puszczalnie jednej doby lub wiecej.

Drugim przykladem jest dzialalno$¢ bankow. Po wy-
eliminowaniu zlota jako §rodka obiegowego, rozwoj
bankowos$ci péjdzie prawdopodobnie w'kierunku wy-
rugowania banknotéw, symulujacych dotychczas rze-
czywiste wartoSci przedmiotéw. Wazrastajacy z bie-
giem czasu udziat tak zwanego ,,obrotu bezgotéwiko-
wego” wymaga zamiast przeplywu pieniedzy, prze-
plywu informacji. Informacje o stanie kont instytucji
lub os6b prywatnych musza byé wiec zapamietane,
modyfikowane, poréwnywane i wplywaé na wilasci-
w3a dzialalno§é adminfistracyjng. Jest to wiec realny
przyklad, jak dalece w masze zycie ingeruje pozornie
abstrakeyjna informacja. Zarzadzanie i sprawozdaw-
czo$¢, dzialalnoSci czysto informacyjne, sa potwier-
dzeniem tego faktu.

W ten sposob — obok Swiata realnego, namacalne-
go — rodzi sie $§wiat inny, abstrakcyjny, masladuja-
cy zjawiska materialne — Swiat informacji.

Nauke pozwalajaca nam wykorzystywaé prawa rza-
dzace tym $wiatem jest wlasnie informatyka.
Postuguje sie ona mnie tylko maszynami dzialajgcymi
»W pojedynke” — tworzy sie systemy wielomaszy-
nowe, w ktorych informacje lsg zbierane, opracowy-
wane i wzajemnie przekazywane, niemal bez udzialu
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cztowieka. Jezyki programowania i systemy konwer-
sacyjne oddalajg ludzi od maszyn, ktore prawdopo-
dobnie w niedlugiej przyszto§ci stanowi¢ beda ,auto-
nomiczne spoteczenstwo’”. Jest oczywiste, ze wysokie
wymagania beda wowczas stawiane kadrze fachow-
cow.

3. Dwie matematyki

Nowa rzeczywisto$é tworzy potrzebe powstania mowej
dziedziny matematyki. Zbadajmy stosunek tej ocze-
kiwanej matematyki do matematyki klasycznej takiej,
jaka studiowaliémy i jaka stosujemy. O ile tradycyj-
na matematyke, wywodzgca swoj rodowod z analizy,
mozna by nazwaé ,matematyksg fizykalna”, o tyle te
nowa matematyke, znajdujaca ‘sie jeszcze w powija-
kach, mozna nazwaé ,matematyka informacyjna”.
Wykorzysta ona miewatpliwie zdobycze matematyki
wspoiczesnej, lecz rézni¢ sie bedzie od miej chyba
jednak znacznie, Wydaje sie, ze jako wspdlne pozo-
stana w miej tylko pojecia z feorii podstaw matema-
tyki i logiki. Pojeciami odpowiedzialnymi za rozwdj
matematyki fizykalnej isa pojecia przestrzeni, cigglo-
§ci i ruchu. Pojecia te w matematyce linformacyjnej
traca na znaczeniu. Przestrzen w problemach infor-
matyki istnieje tylko w zdegenerowanej postaci.
Geometria i metryka sg praktycznie pozbawione przy-
pisywanego im zazwyczaj sensu. Nie wystepuje w
tej mauce takze ruch traktowany jako zmiana poloze-
nia 'w czacie. Miejsca tych poje¢ zajmuja w mate-
matyce informacyjnej pojecia takie, jak pamigé, czyn-
no$¢, stan, informacja, przeptyw informacji. Nie dst-
nieje jeszcze -dostatecznie rozwiniety aparat mate-
matyczny do wyglaszania twierdzen, dotyczacych
tych poje¢ i poje¢ pochodnych, jakkolwiek aparat ta-
ki powtstanie juz chyba w majblizszej przysziosei. Do-
tychezasowe $rodki, jak np. pojecie maszyny Turin-
ga, nie negujac ich filozoficznego znaczenia, okazuija
sie zbyt stabe.

Mozna mniema¢, ze jesteémy '‘teraz ma tym etapie
rozwoju matematyki informacyjnej, ktéry odpowiada
w Dprzyblizeniu prenewtonowskiej analizie, JesteSmy
co prawda bogatsi o wiedze z zakresu logicznych pod-
staw matematyki i uzbrojeni w caly arsenal metod
matematycznych — jest wiec zrozumialte idgzenie do
formalizacji matematyki informacyjnej w oparciu o
najbardziej podstawowe teorie matematyki ,fizykal-
nej”. Przyszio§¢ odpowie jednak dokladniej na pyta-
nie o strukiure tej nowej mauki.

4. Maszyny i matematyka

Wipétezesni matematyey sklonni sa na ogél widzieé
w maszynie matematycznej narzedzie, ktére nie jest
w stanie samo przez sie dostarczyé nowych, intere-
sujgeych faktéw matematycznych. Takie cechy ma-
szyny matematycznej, jak szybko$é liczenia, mozli-
wos¢ pamietania duzej liczby danych, sa dla mate-
matyki wspélczesnej nieistotne; pojecia 'te nie sa do
wystowienia w ‘teoriach matematycznych. Poglad ten
jest niewatpliwie stuszny. Jednakze miekiedy wyciaga
sie z niego fatszywy wniosek, ze istnienie szybkich
i pojemnych maszyn liczacych pozostaje bez wplywu
na rozwodj matematyki. Tak mie jest. Powstanie no-
wych mozliwosci w zakresie przetwarzania informa-
cji powoduje powstanie mowych metod, ktére bez
tych mozliwo$ci nie mialyby szans istnienia. Poszu-
kiwanie takich metod, ich ocena lub wzajemne po-
réownywanie zmusza do tworzenia pewnych mogdélnien
i systematyki, skad nieduzy (lecz by¢ moze bardzo
trudny) krok ‘do skonstruowania pewnej teorii. Co
wiecej, sama matura procesé6w przetwarzania infor-
macji jest tak abstrakcyjna, Ze stanowi doskonale
tworzywo dzialalnoSci matematycznej. Powstale w
ten sposob teorie nalezg juz do matematyki; infor-
matyka korzysta z mich na réwni z innymi teoriami
matematycznymi.

Tworzenie takich teorii — #trzeba isobie jasno powie-
dzie¢ — nie jest jednak celem informatyki. Nauka



ta wytworzy przypuszezalnie swoje wiasne teorie (nie
bedgce fragmentem matematyki), jej stuzace i przez
nia oceniane. Im bardziej beda one abstrakcyjne, tym
blizej beda zwigzane z matematyka. Dopoki jednak
praktyka przetwarzania informacji wyprzedza teorig,
nie moze byé mowy o ich petnej matematyzacji.

Jak silne ia zwiazki informatyki z tak zwana ,,czy-
sta matematyka”, mozna sie przekonaé¢ z artykuiu R.
Marczynskiego omawiajacego przedmiot. nauki, zwa-
nej w krajach anglosaskich ,,Computer Science” 2 lub
program ksztalcenia w ‘'dziedzinie tejze mauki, opi-
sany w tak zwanym ,,Curriculum 68”3,

5. Poczatki nowej nauki

Maszyna analogowa 9 jest narzedziem matematyki fi-
zykalnej. Stosowanie tych maszyn opiera isie ma na-
stepujacych zwigzkach: system fizyczny — opis ma-
tematyczny — wmstawienie (program) maszyny analo-
gowej. Opis matematyczny bedacy Srodkiem pelnego
sformulowania problemu, rozwiazywanego przez ma-
szyne analogowa, spelnia tutaj wrole abstrakcyjnego
posrednika pomiedzy badang rzeczywistoscia a pro-
gramem. Sytuacja taka jest mozliwa tylko dlatégo,
ze istnieje dostatecznie rozbudowany formalizm ma-
tematyczny dla zagadnien opracowywanych za pomo-
ca maszyn omawianego typu. Wygodniej czasem by-
wa wyeliminowaé opis matematyczny z wymienione-
go zwigzku; mamy wowczas do czynienia z modelo-
waniem analogowym.

W przypadku maszyn cyfrowych sytuacja wyglada
podobnie dla zagadnien numerycznych, w pelni opi-
sanych przez formuly matematyczne. Natomiast idla
zagadnien innych, jak np. administracyjnych, wyko-
rzystanie maszyny opiera sie ma zwigzku: system in-
formacyjny — program dla maszyny cyfrowej. Dla
tych zagadnien mamy wiec do czynienia wylacznie
z modelowaniem, tym razem cyfrowym. Brak posred-
niego ogniwa jest skutkiem nieznajomosci praw ma-
tematyki informacyjnej, braku odpowiedniego forma-
lizmu, w ktorym mozna byloby opisaé ,informacyj-
ng" rzeczywisto$¢. Wypada madmienié, ze proby for-
malizacji takiej prowadzone s3 juz od dosy¢é dawna
(1959—1960) i 'w roznych kierunkach.

Jaskrawym przykladem pilnej potrzeby wlasciwego
formalizmu jest sprawa dokumentacji oprogramowa-
nla maszyn. Oprogramowanie stanowi rozbudowany
i zlozony system informacyjny, ktérego opis jest albo
nieczytelny i zwiazany z pewna konkretng maszyng,
albo tez sporzadzony w jezyku potocznym i mniepre-
cyzyjnym, mie pozwalajacy na odbtworzenie wiernej
(pod wzgledem funkcjonalnym) kopii oprogramowa-
nia 'dla mnnej maszyny. I tutaj réwniez czynione s3
proby pewnej systematyzacji pozwalajacej stworzyt
podstawe pozniejszych teorii.

Poglad na programowanie jako mna gataz matematyki
reprezentowany jest raczej mielicznie. Mimo niewat-
pliwie dedukcyjnego charakteru konstruowania pro-
gramow, nie istnieje dotychczas teoria stawiajaca nie-
rrywialne pytania w tej dziedzinie i udzielajgca- na
nie odpowiedzi. Dotychczasowy formalizm jest na ty-
le nie przystosowany, ze nie mozna w nim formulo-
waé pytan o istotnym znaczeniu idla praktyki.

Sprawdzanie poprawnosci programow odbywa sig za-
zwyczaj eksperymentalnie; @owigzanie metod do-
swiadczalnych z dedukcyjnymi czyni z programowa-
nia — ktére ma do czynienia w gruncie rzeczy tylko
z pojeciami abstrakcyjnymi — mauke mniemal przy-
rodnicza. Jest oczywiste, ze konkretny program oraz

~2) Romuald Marczynski — »Informatyka, czyli maszyny ma-
tematyczne i przetwarzanie informacji’, ,,Maszyny Matema-
tyczne” nr 1/1969, str. 1—5. :

3) ,,Curriculum 68" s Recommendation for Academic Pro-
grams in Computer Science. Comm. of the ACM, v. 11 nr
3/1968, str, 151—197:

4) Moéwimy tutaj tylko o tzw. ,uniwersalnych” maszynach
analogowych takich, jak np. analizatory rézniczkowe, a nie
o modelach elektronowych pewnych konkretnych zjawisk
czy obiektow. /

znajomosé jezyka, w ktéorym program ten jest napi-
sany, wystarczaja do okreSlenia jego dziatania; ma-
my bowiem do czynienia z systemem w pelni sfor-
malizowanym. Niestety, przeprowadzenie dowodu, zZe
dla takich to a takich danych program daje okreslone
wyniki, jest w praktyce niemozliwe, przynajmniej dla
programoéw napisanych w tzw. jezyku maszyny. Ktos
moze powiedzieé: sam program jest dowodem, ze dla
okreSlonych danych otrzymamy okresSlone wyniki;
chodzi tu jednak o wykazanie, ze ,dowdd” ten jest
poprawny. Stworzenie metod wykazywania popraw-
noSci tych programéw, lub je$li kto woli, ,,dowodow”
znajduje sie w tej chwili w centrum zainteresowania
naukowcow-informatykow.

Prace badawecze tego typu sa zaczatkiem ksztaltowa-
nia sie matematyki informacyjnej. Powstaje ona talk-
ze i na innej drodze — poprzez przekszbalcanie sie
matematyki klasycznej 'w informatyczna droga eeli-
minacji pewnych metod i wprowadzania innych.
Pewne metody, uznawane za przydatne mw ,epoce
przedmaszynowej” staja sie bezwartoSciowe przy za-
stosowaniu maszyn; metody ciagle zastepuje sie me-
todami dyskretnymi; tablice matematyczne zamiast
formy ksiazkowej przybieraja postaé programoéw, za-
pisanych w pamigciach zewnetrznych maszyn lcyfro-
wych., Warto zwrdci¢ uwage na pewien fakt, ktory
stawia obecnie pod znakiem zapytania kwalifikacje
pewnych prac jako matematycznych; otéz obok do-
wodow klasycznej formy tworczosci matematyka, po-
wstaje mowa forma — konistrukeje matematyczne,
realizowane w praktyce i w ten wtasnie sposéb uza-
sadniane. Np. zdefiniowanie przydatnego, wygodne-
go i konsekwentnego jezyka zewnetrznego dla ma-
szyny cyfrowej, ktory wytrzymuje probe praktyki,
lub zdefiniowanie ,eleganckiego” systemu operacyj-
nego nie stanowi klasycznego wyniku matematyczne-
go, wymaga jednak tej samej precyzji myslenia, tego
samego wysitku intelektualnego i stopnia abstrakcji
oraz dostarcza tej same]j satysfakcji, co miejeden do-
wod twierdzenia matematycznego. ;

Charakterystyczne jest mwyrobienie matematyczne
uzytkownikéw maszyn; wynika ono 2z narzuconej
im przez maszyne konieczno$ci formalnego mys$lenia
i precyzyjnego wystawiania. Postuguja sie¢ oni na co
dzien logika bardziej rozbudowana, mniz naukowcy z
innych dziedzin przyrodniczych. Ludzie zwigzani z
maszynami matematycznymi sg przygotowani do zro-
gumienia i zaakceptowania dowolnie abstrakcyjnej i
sformalizowanej teorii. Sposréd mich wiasnie rekru-
tuja sie przyszli tworcy matematyki informacyjnej.
Stoimy zatem, jak sie wydaje, wobec ksztaltowania
sie poczatkow matematyki informacyjnej. Zaréwno
wielorakie problemy, jak i ludzie pracujgcy przy ma-
szynach, stanowia miezbedny zaczyn umozliwiajgcy
jej rozwb6]j. Przyszlosé, moze nawet najblizsza poka-
ze, jak dalece przewidywania nasze sa stuszne. Nie
powinna mnas dziwjé rezerwa cze$Sci matematykow
wobec prob rozwijania tej mowej dziedziny; jest to
fakt znamienny i znany z historii w odniesieniu do
roznych Idzialow matematyki, uznawanych dzi§ za
klasyczne.

Przedstawione tu poglady maja niewatpliwie charak-
ter dyskusyjny. Faktem jest jednak, Zze wplyw ma-
szyn ma matematyke jest znaczny. Nie woznacza to
oczywiscie, ze matematyka okreSlana w fym artykule
jako klasyczna stanie sie przestarzala, czy ‘tez mnie-
uzyteczna — rozwijaé sie bedzie ona nadal i mie stra-
ci swej pozycji wsréod nauk Scistych.

Matematyka, zwana przez nas informacyjng, jesli po-
wistanie, jak przewidujemy — bedzie jednym z dzia-
tow matematyki, traktowanej jako calo$é. Pewne jest
rowniez, ze dla harmonijnego rozwoju informatyki
miezbedne jest prowadzenie intensywnych badan mad
matematyka w przetwarzaniu informacji i uwzgled-
nienie jej specyfiki w procesie ksztalcenia.
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UWAGI O TEORII MASZYN CYFROWYCH

Autor przedstawia pewnq prébe sprecyzowania pojecia maszyny cyfrowej. Omawia ogélne
pojecia maszyny matematycznej, opierajgc sie na pojeciach jej pamieci (standéw) oraz ste-
rowania (funkcji przejscia). Nastepnie definiuje maszyne adresowq oraz podaje idee okresle-

nia maszyn programowanych.

Matematyczne podstawy maszyn cyfrowych — tak
jak je rozumiem — powinny stuzyé do rozwigzywa-
nia i badania probleméw zwigzanych z konstrukcja
i zastosowaniami wspélczesnych maszyn matematycz-
nych. Aby podstawy maszyn matematycznych m_‘ogly
stuzyé 'do realizowania takich wiasnie celow, koniecz-
ne jest przede wszystkim sprecyzowanie podstawo-
- wych poje¢ nauki o tych maszynach ta‘_kth, jak np.
samo pojecie maszyny, program etc. Jezeli zgodzimy
sie z takim okreSleniem teorii maszyn matamaﬂ;ycz-
nych, latwo w konsekwencji przyzna¢, ze jak dotad
teorii takiej wiasciwie nie ma. W xost‘at‘nicljn la’ta‘ch
pojawilo sie kilka prac, ktére mozna by =zaliczy¢ do
tak rozumianej teorii maszyn ma‘tematycz:nych —
prace te dotycza gldwnie sprecyzowania pojecia pro-
gramu — jeédnakze sporg liczbe tych prac cechuje
brak wyraznej mySli przewodniej: nie wiadomo, cze-
mu mianowicie maja one stuzy¢. Czy maja to by¢
prace o wyraznje fteoretycznym charakterze, intere-
sujace z matematycznego punktu widzenia, czy tez
prace majace ‘jakie§ znaczenie dla ludzi parajgcych
sie maszynami. Sg ito jednakze dopiero poczatki i ma
pewno w iciggu najblizszych kilku lat sprawa zostanie
rozwiazana catkowicie. Dlatego tez uwazam, ze na-
lezy na proby te patrzeé przychylnie — nawet gdyby
zawlieraly one pewne luki. .
Znacznie gorzej przedstawia sie sprawa z pojeciem
maszyny cyfrowej. Tutaj mozna znalezé moze dwie,
trzy publikacje zastugujace na uwage. Maja one jed-
nak te wade, ze w ramach przyjetych w mich pojec
nie mozna nawet zdefiniowaé najprostszej maszyny,
np. jednoadresowej. Trudno wiec mowi¢ tu o podsta-
wach matematycznych maiszyn cyfrowych. Ukazuje
sie 'wprawdzie barldzo duzo publikacji na temat ma-
szyn Turinga, automatow skonczonych, etc., ale kto§,
kto mial do czynienia z rzeczywistymi maszynami
cyfrowymi nielatwo da sie przekonaé, ze sg to dobre
modele do badania interesujacych go problemdéw,
zwiazanych z prawdziwymi maszynami czy progra-
mami. Dlatego tez, aby mozna bylo z sensem moéwic
o teorii maszyn cyfrowych nalezy przede wszystkim
sprecyzowaé pojecia maszyny cyfrowej 1 programu
w ten sposob, zeby definicje te dawaly mozliwosé for-
mulowania i rozwigzania interesujacych mas zagad-
nien.
W artykule tym cheialem krétko przedstawié pewna
probe sprecyzowania pojecia maszyny cyfrowej. Po-
dana definicja pozwala z miezlym przyblizeniem opi-
saé istniejace maszyny cyfrowe (Scislej — ich orga-
nizacje) oraz dowodzi¢ rézne twierdzenia dotyczace
organizacji maszyn. Twierdzen tych jednak nie be-
dziemy itu podawaé¢. Sg one przygotowywane do dru-
ku i zainteresowany Czytelnik znajdzie je gdzie in-
dziej. ' :
Doskonale zdaje sobie sprawe z niedostatkéw propo-
nowanej definicji. Wielu probleméw nie da sie w
niej nie tylko rozwiazaé ale nawet sformutowaé. (Np.
zagadnienie przerywania programéw w maszynach
wieloprogramowych). Tym niemniej uwazam, ze tego
rodzaju proby sa niezbedne ‘do stworzenia matema-
tycznych podstaw maszyn cyfrowych.
W czeSci 1 podano ogélne pojecie maszyny matema-
tycznej. Samo to pojecie nie jest moze zbyt ciekawe,
jeédnakze wprowadzenia takiego ogélnego pojecia ma-
szyny wydaje sie celowe z dwu powodow. Po pierw-
sze, przemawiaja za tym wzgledy dydaktyczne. War-
to zdaé sobie sprawe z tego, jak rozumiemy w mnaj-
ogolniejszych zarysach pojecie maszyny. Pojecie to
powinno byé¢ takie, aby wszelkie szczegdlne przypad-
ki maszyn byly w nim zawarte. Eatwiej wtedy zada-
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waé sensowne pytania odno$nie do maszyn matema-
tycznych oraz latwiej wyjasni¢ dziatanie konkretnych
maszyn na takim ogélnym modelu. Po drugie, przy
badaniu konkretnych maszyn matematycznych za-
chodzi ‘czesto potrzeba dowodzenia pomocniczych
twierdzen o tych maszynach, do$é ogoélnej natury.
Dowody tych 'twierdzen dla szczegélnych przypadkow
malszyn zajmuja po kilka Istron. Natomiast jezeli fte
same twierdzenia sformulowaé dla przypadku ogdl-
nego maszyny, to ich dowody skracaja sie do kilku
wierszy maszynopisu.

Czg$¢é 2 zawliera pojecie maszyny adresowej. Maszy-
ny te dzialaja wedlug raz ma zawisze ustalonego pro-
gramu (zrealizowanego np. w postaci tablicy pola-
czen). Historycznie 53 to wiec maszyny sprzed roku
1945, zan‘m J. Neuman wprowadzit koncepcje ma-
szyny z pamietanym i modyfikowanym w trakeie li-
czenia programem. Maszyny te sa omoéwione w 3
czeSci zatytulowanej: maszyny programowane. Mozna
pokazaé (czego nie czynimy w tym artykule), ze ma-
szyny J. Neumana istotnie réznia sie od maszyn, kto-
re nie posiadaja mozliwosci modyfikowania instruk-
cji.

Ostatnia wreszcie cze§¢ 4 zawiera definicje maszyny
uniwersalnej dla pewnej klasy maszyn. Sci$lejsze
zbadanie pojecia maszyny uniwersalnej pozwala na
lepsze zrozumienie fistoty pomystu J. Neumana —
maszyny programowanej.

1. Ogdlne pojecie maszyny matematycznej

Niech T bedzie pewnym zbiorem (skoriczonym albo
nieskonczonym). Natura elementéw tego zbioru chwi-
lowo nas nie interesuje. Zbior ten bedziemy nazywaé
pamigcig, a elementy tego zbioru stanami pamieci
i bedziemy je oznaczaé malymi literami t ewentual-
nie ze wskaznikami u dotu. Dalej miech & oznacza
funkicje czeSciowa (tzn. nie wszedzie okreélona) o
argumentach malezacych do zbioru T i przyjmujacy
wartosci ze zbioru T, co zapiszemy z:T — T. Proce-
sem obliczenia (albo krotko procesem lub oblicze-
niem) bedziemy nazywali ciag

(1) loritl s

jezeli spelnia on nastepujace warunki:

1°. Dla kazdego i, tieT, tj. elementami ciagu (1) sa
stany ustalonej pamigci. .

2°. Dla kazdego i, ti+, = a(ti).

Obliczenie ty, ty, .., tx nazwiemy skonczonym wtedy
i tylko wtedy, gdy tke Dz, gdzie Dz oznacza dziedzi-
ne funkeji, tj. zbiér tych wszystkich elementéow zbio-
ru T, dla ktérych funkcja z ‘jest okreSlona. Oblicze-
nie polega wiec na tym, ze wedlug ustalonej regutly
(funkcji ) przechodzimy od jednego stanu pamieci
do nastepnego, tak diugo, jak jest to mozliwe. Jezeli
natrafimy mna taki Stan pamieci, ze funkcja m mnie
mowi nam juz, co malezy dalej robi¢ (tzn. do jakiego
nastepnego stanu pamieci nalezy przejsé¢), to oblicze-
nie ‘jest zakoonczone; jezeli na taki stan nie natrafi-
my, to obliczenie bedzie trwalo mieskonczenie diugo
i nigdy w naszym postepowaniu sie mnlie zatrzymamy.
Przyjeta definiicja obliczenia w ogdélnym zarysie od-
daje istote wszelkich obliczen, a Scislej méwiac do-
wolnych manipulacji na symbolach b,

1) W podobny sposéb moze by¢ przedstawiony tez proces
produkeyjny, ale taka interpretacja nie bedziemy sie zaj-
mowali w tym opracowaniu. Zainteresowanego tym tematem
Czytelnika odsylam do ksiazki Z. Pawlaka ,,Matematyczne

aspekty organizacji produkcji’”’, Panstwowe Wydawnictwo
Ekonomiczne, 1969.



Majac definicje obliczenia, mozemy wprowadzié¢ po-
jecie maszyny. WprowadZmy najpierw relacje M mie-
dzy stanami pamieci w nastepujacy sposéb: powie-
my, ze dwa Istany ¢, t' pamieci T s3a w relacji M
wtedy 1 tylko wtedy, gdy dstnlieje skonczone oblicze-
nie to, .., tx, takie, ze t, =t oraz tx = t’, tj. oblicze-
nia zaczynajace si¢ od stanu t i konczace sie w sta-
nie t’. Okazuje sie, ze przy tak zdefiniowanej relacji
M dla kazdego t istnieje co najwyzej jedno t’ (moze
tez wecale mie dstnie¢) bedace w relacji M z t. A wiec
stan poczatkowy obliczenia jednoznacznie wyznacza
stan koncowy obliczenia (o ile oczywiscie stan ‘taki
istnieje). Mozemy moéwié wiec o funkeji M przypo-
rzadkowujgcej stanom pamiegei inne stany pamieci,
w ten sposob, ze jako argument funkcji M bierzemy
dowolny stan pamieci T, nastepnie wykonujemy obli-
czenie, przechodzac do kolejnych stanéw za pomoca
funkeji =z, tak diugo, az ofrzymamy stan koncowy
(o ile to jest mozliwe). Ten stan koncowy nazywamy
wartoScia funkcji M. Funkcja M jest wice nie zawisze
okreSlona. Dla pewnych stanéw t warto§é funkeji
M(t) moze byé okreSlona, dla innych za$§ stanéw pa-
mieci warto$¢ funkcji M(t) moze byé mieokreslona.
Funkcje M bedziemy nazywaé maszyna. Nie jest to
sprzeczne z intuicyjnym rozumieniem maszyny ma-
temaltycznej.

Kazda maszyne matematyczng mozna sobie wyobra-
zi¢ jako mrzadzenie, kitére posiada jakie§ stany (pa-
mieé¢ T); jezeli urzadzenie to ustawimy na poczatku
w jakims$ istanie, to przechodzi ono w uistalony spo-
s6b 'do nastepnego stanu itd., i albo zmienia ono
stany w spos6b nieskoniczony, albo ltez moze sie przy
jakim§ stanie zatrzymaé. T bedziemy nazywaé ma-
miecig maszyny M, za§ o — funkcja przejscia albo
sterowaniem maszyny M. Dla okreSlenia wiec jakiei-
kolwiek Mmaszyny musimy podaé wiec jej pamieé¢ T
oraz sterowanie m. Ten sposéb opisywanfa maszyn
nie odbiega od metod stosowanych w praktyce. Na-
wet prospekt handlowy !dowolnej maszyny, czy tez
jej opis techniczny zawieraja przede wszystkim
opis pamieci oraz liste rozkazdéw, ktora, ‘jak lsie prze-
konamy, jest niczym finnym jak wtasnie funkcja
przej$cia =z, dla maszyny 2.

Dla pelnego zrozumienia /dziatania maszyny musimy
jeszcze okresli¢é, co to znaczy, Ze maszyna oblicza war-
tosci jakiej§ funkcji. ZaléZmy, Ze mamy pewna ma-
szyne M i chcemy za (jej pomoca obliczaé wartosci
funkeji f:X—+X. (Dla uproszczenia przyjmujemy tu
funkcje jeédnoargumentowa. Uwzglednienie funkcji
wieloargumentowych nie przedstawia trudnoéci).
Zgodnie z fintuicyjnym rozumieniem obliczania war-
toSci funkeji za pomocg maszyny mozna przyjaé na-
stepujaca definicje:

Maszyna M oblicza wartos¢ funkeji f wtedy i tylko
wtedy, gdy dla kazdego &, f(x) = 6{M[x(x)]}, cdzie
» oznaczaja odpowiednio funkcje kodujacg i dekodu-
jacy: funkeja kodujaca » przyporzadkowuje argumen-
tom funkeji f stany pamiegci maszyny M, za$§ funkcia
0 (dekodujaca) odwrotnie — istanom pamieci maszyny
M — wartbo$ci funkeji f.

Obliczanie wartosci jakiej§ funkicji przez maszyne
polega wiec ma odpowiednim ,zapisaniu” (czy przed-
stawieniu) argumentu x — dla ktérego chcemy obli-
czyé warto$é funkeji f — w pamieci maszyny, tj.
przyporzadkowaniu zaldanemu argumentowi odpo-
wiedniego stanu pamieci maszyny, nastepnie na uru-
chomieniu maszyny i jezeli maszyna si¢ zatrzyma —
na odpowiednim zinterpretowaniu (poprzez dekodo-
wanie 0) Istanu koncowego pamigci. OczywiScie wy-
magamy tu, aby przy ustalonej funkeji f sposéb ko-
dowania i dekodowania byt itaki sam dla wiszystkich
argumentow funkiji f. Wymagamy wiec, aby metoda
interpretowania dziatania maszyny byla {jednolita dla
wiszystkich mozliwych warto$ei argumentéw — ina-

2) Nie podajemy tu odpowiednika wejScia 1 wyjscia ma-
szyny. Mozna je w razile poirzeby réwniez uwzglednié. Jed-
nakze do celéw, ktérymi bedziemy zajmowaé sie w  tej
notatce, uwzglednienie wejScia i wyjscia maszyny nie jest
konieczne.

czej trudno byloby bowiem mdwié¢ sensownie o obli-
czaniu wantosci funkeji f.

Zwroémy tu przy okazji uwage na 'dwie sprawy. Przy
podanym sposobie rozumienia liczenia funkdji f, ma-
szyna wykonuje ftylko pewna c¢ze$é pracy: znaczng
cze$é pracy wykonuje rowniez jej uzytkownik przez
ustalenie kodowania i dekodowania. Zaleznie od te-
go, jak praca zwiazana z obliczeniem wartoSei funk-
cji f jest podzielona miedzy funkcje #, d i M, wiecej
pracy ‘moze przypadaé ma obslugujacego, badz tez ma
maszyne. Druga uwaga dotyczy tego, ze wilaSciwie
kazda malszyna liczy w istocie tylko jedna I(!) funk-
cje M. To, ze mozemy za pomocg ‘tej samej malszyny
obliczaé¢ wiele r6znych funkcji, polega na tym, ze
mozemy téznie lintenpretowaé dzialania maszyny po-
przez dobér odpowiednio funkcji kodujgcej i ‘deko-
dujacej. Mowiae $cidlej, kazda funkecje, ktdérej war-
tos¢é chcemy liczyé, przedstawiamy jako zlozenie trzech
funkeji #, 6, M, z ktérych tylko jedna jest liczona
przez maszyne¢ — a mianowicie funkicja M. Przy usta-
lonej funkecji M dobierajac odpowiednio funkecje ko-
dujaca i ldekodujgca mozemy 'wiec otrzymywaé rdzne
funkcje. Gdybyémy wzieli np. za M funkcje tozsa-
mosciowa, ‘cala praca zwigzana z obliczeniem warto-
§ci funkeji f spadataby ma mals, poprzez odpowiedni
dobor kodowania i ‘dekodowania. Mielibyémy wiec
witedy do czynienia ze zwyklym rachunkiem za po-
mocg jpapieru i oléwika.

Warto moze jeszcze zwrdcié uwage na fakt, ze f nie-
Koniecznie moze oznaczaé funkecje Iliczbowa. Jako
zbidr argumentow funkicii { mozeémy przyjaé np. zda-
nia w jednym jezyku, funkcje f fraktowaé jako al-
gorytm tlumaczenia zdan w jednym ‘jezyku ma zdania
w innym jezyku — wtedy wartoScia funkicji f bedzie
zdanje przetlumaczone. Tiumaczenie z ‘jezyka na je-
zyk za ‘pomoca malszyn polega 'wiec na tym, Zze umie-
my znalezé taki sposéb linterpretowania idzialania ma-
szyny, ze dla pewnych zdan (niekoniecznie wiszylst-
kich w danym [jezyku) interpretowanych jako stan .
poczatkowy pamieci, malszyna sie zatrzyma i otrzy-
many stan koncowy przy tej wiaénie finterpretacji
jest zdaniem przeflumaczonym. Na tym wilaénie po-
lega fakt; ze maszyny cyfrowe, budowane pierwotnie
do wobliczen numerycznych, moga byé stosowane do
spraw, ktére z rachunkiem nie majg wiele wspol-
nego.

2. Maszyny adresowe

Jak to twierdziliSmy w poprzednim rozdziale, okre-
§lenie kazdej maszyny sprowadza lsie do podania jej
pamigci oraz Isterowania. Réwniez maszyny, ktérymi
zajmujemy ksie nw ‘tym rozdziale okres§limy w ften
wizénie sposob.

Najpierw zdefiniujémy pamieé maszyn adresowych.
Zanim przystapimy do opisania pamieci, podamy maj-
pierw kilka pojeé¢ pomocniczych.

Niech A bedzie zbiorem skonczonym albo nieskon-
czonym ((przeliczalnym); elementy A bedziemy mazy-
wali adresami. W dalszym ciggu przyjmiemy, ze A
jest zbiorem liczb naturalnych 0, 1, 2, 3, ... W przy-
padku gdy bedziemy czynili odstepstwo od tego za-
Yozenia wyraznie to zaznaczymy.

Przez 2 bedziemy oznaczali skoniczony albo nieskon-
czony zbidr (przeliczalny), kitérego elementy mnazwie-
my symbolami, za$§ lsam zbiér 2 — alfabetem. Przyj-
miemy, ze alfabet réwniez jest zbiorem liczb mnatu-
ralnych 0, 1, 2, 3, .. 'W przypadku odstgpienia od
tego zalozenia wyraznie to zaznaczymy. Bedziemy
rozpatrywaé funkcje c:A—2, Kazdg taka funkcje be-
dziemy mazywaé zawarto$cia pamieci. Przyijmiemy,
ze dowolna zawarto$é jest zawisze okreslona (dla skon-
czonej liczby warto$ci argumentéw (adresow). Za-
warto$é pamieci mozemy wiec traktowaé jako tabel-
ke, jak ito pokazano mp. nizej:

adres 03] 52034 e d BT

symbol 2450 3



Nalezy to rozumieé w ten 'sSposéb, ze pod pewnymi
adresami zapisane isa symbole ustalonego alfabetu,
przy czym zapisana jest ich zawsze skonczona liczba,
natomiast dla pozostalych adreséw funkcja zawarto-
Sci jest mieokre§lona. Zbidr wiszystkich mozliwych za-
wartosci maszyny bedziemy nazywaé pamieciqg zmien-
na maszyny i bedziemy ja oznaczaé przez C?3.

Okreflimy obecnie pamieé stala maszyny wiprowa-
dzajac uprzednio kilka potrzebnych do ‘tego celu Do-
jet.

Schematem instrukeji bedziemy nazywali funkeie po-
staci:

TR AMXC >0 com=0,12 ..

Jezeli w schemacie instrukicji ustalimy adresy (tzn.
adresy traktujemy jako parametry), to tak otrzymana
funkecje mazwiemy finstrukcja m-adresowa (m jest
ustalong liczba naturalng dla danej instrukcji, m =
=0,1,2,3,..). Instrukecia jest wiec funkeja

T (Em) :C—C, aTn = {a;, and,
ktora jedna zawarto§é pamieci zmiennej przeprowa-
dza 'w inna zawarto$¢ tejze pamiegci.

Np. instrukcje dodawania w maszynie tréjadresowe]j
mozemy rozumieé jako funkcje nastepujaca:

[+(a.,a, a3)l (c) = ¢,
gdzie

€L = 05 TeA

, ¢ (@) + ¢ (a,) gdy
ci(x) = i
¢ (x) gdy X 7-a,.

Niech @ = {qy, q:, ..., q;} bedzie pewnym skoficzonym
zbiorem, za$§ s funkecja, ktéra kazdemu elementowi
zbioru @ przyporzadkowuje instrukcje. Zbiér @ mo-
zemy f#raktowaé jako zbiér adreséw pamieci sta}eJ,
natomiast s jako zawarto$é tej pamieci.

W pamieci stalej oznaczanej dalej przez S istnieje
tylko iedna funkcja zawartosei s raz na zawisze usta-
lona dla danej pamieci. Pod adresami @ sa wiec tu
zapisane linstrukeie, ktére powoduja zmiane zawar-
toSci pamieci zmiennej. Pamieé maszyny adresowei
sktadaé sie wiec bedzie z dwu mamieci — mpamieei
zmiennej C oraz pamieci stalei S, co zapiszemy T =
= C X S. Poniewaz w mpamieci stalej fistnieje tylko
jédna funkicja zawartosei s 1 jeést ona jednoznacznie
wyznaczona przez podanie zbicru @, zamiast wiec pi-
5a¢ T =C X S wygodniej bedzie w dalszym 'ciagu
stosowaé zapis T = C X Q

OkresliliSmy wiec pamieé maszyn adresowych. Teraz
przystapimy do zdefiniowania jej sterowania, ti. funk-
cji przejScia m. Sterowanie jest funkcja przypisuiaca
jeédnym stanom pamieci inne stany, tj. #:T — T. Po-
niewaz T = C X @, mwiec isterowanie ma postaé z:
:TXQ—>TXQ. Sterowanie a dla maszyvn adreso-
wych wygodnie jest trakiowaé jako pare funkeji zg,
e, takich, ze

70:C X Q = Q,
ac:C X Q—C,

Dla dokladnieiszego okreslenia obu tych funkeji na-
lezy wprowadzi¢ kilka poieé pomocniczych.
Warunkiem w pamieci zmiennei, albo krétko warun-
kiem, bedziemy nazvwali dowolny, ustalony podzbiér
W pamieci zmiennej. Bedziemy méwili, ze stan pa-
mieci zmiennej c spelnia warunek W wtedy i tylko
wiedy, gdy ceW; w przypadku przeciwnym powie-
my, ze stan ¢ nie spelnia swarunku W 4,

Np. w maszynie jednoadresowej czesto spotykanym
warunkiem jest badanie, czy zawarto§é akumulatora

3) Czasem wygodnie jest rozpatrywaé pamieé zmienng jako
podzbiér wszystkich mozliwych zawarto$ci. Jednakze dla
rozpatrywanych tu celéw, pierwsze okreélenie pamigci jest
wystarczajace.

4) Wprowadzili§my tu tylko jeden warunek. Czasem wy-
godnie jest wprowadzié wicce] niz jeden warunek w pa-
migci 1 badaé spelnienie jednego z nich.
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jest réwna zeru, czy tez nie. Tzn. warunek ten w po-
danej tu terminologii wyrazimy w ‘ten Sposéb, ze W
jelst zbiorem tych wiszystkich stanéw pamigci zmien-
nej, dla ktérych zawarto§é akumulatora jest réwna
Zeru.

Wprowadzimy jeszcze dwie funkcje pomocnicze ¢,
@, przyporzadkowuiace elementom zbioru @ elemen-
ty ‘tego samego zbioru. Mozemy teraz juz okreslié
sterowanie 'w mastepujacy isposob:

7o (¢ q) = co

gdzie
= [s (q)l(c)

za$

p1 (@), gdy ceW,

Aoled) { ¢ (), gdy ceW.

Sterowanie opisuje wiec jednoznacznie dzialanie ma-
szyny. Gdy zadamy jej stan voczatkowy c, g, stero-
wanie powoduje wykonanie finstrukeiji mrzyporzadko-
wanei ¢, 'tzn. zmienia zawarto§é pamieci zmiennej C,
a nastepnie sprawdza, czy otrzymana zawarto$§é soel-
nia warunek W, czy tez mnie — 1 zaleznie od ftego
przechodzi do wykonania masteonej finstrukcii z pa-
mieci statei. Jezeli funkecje ¢ 1 @, przyporzadkowu-
ja jakiemu$ g te sama warto$é q’, to znaczy, ze wy-
konanie instrukcji mnastepnej nie 7zalezy faktycznie
od speinienia warunku W. Mowimy wtedy, Ze przei-
§cie do nastepnego stanu jest bezwarunkowe; w przy-
vadku przeciwnym méwimy o przejSciu warunkowym.
Nie powiedzieliémy jeszcze, w iaki sposdéb malszyna
sie zatrzymuje. W tym celu najwygodniei iest wpro-
wadzié¢ instrukeje Stop. Mozemy wprowadzi¢ dwa To-
dzaje takich instrukcji: instrukecie stopu istatyecznesgo
lub dnstrukecje Stopu ‘dynamicznego. Instrukeje te
okreslimy nastepujaco:

Stops (¢) = nie okre§lone dla dowolnych e,
natomiast
Stopa (¢) = ¢ dla dowolnych ec.

W rprzypadku pierwiszego stopu finstrukcja ‘jest mie-
okreslona, a wiec réwniez funkcia przejécia jest mie-
okre§lona i malszyna zakonczy obliczenie przy nafra-
fieniu na taka instrukcje; w drugim matomiast mrzy-
padku obliczenie bedzie nieskonczone, jednakze od
pewnego miejsca stany pamlieci przestang 'sie zmie-
niaé. Te nie zmieniajace sie stany mozemy tez uwa-
zaé za stany koncowe /(co wszakze nie jest zgodne
z definicig obliczenia skonczonego podang w pierw-
szym rozdziale).

3. Maszyny programowane

Definicja maszyny programbowanej jest zmudniejsza,
niz maszyny adresowej, dlatego mie bedziemy iej
przytaczaé dokladnie, a podamy tylko ogdélng idee
takich maiszyn.

Maszyny programowane sa szezegélnym iprzypadkiem
maszyn adresowych. Pamieé¢ ich sklada sie réwniez
z dwu Dbamigci, pamieci zmiennej oraz pamieci ista-
tej. O ile w maszynach adresowych mie nakladaliSmy
szczegblnych warunkéw mna pamieci, to dla maszyn
programowanych mamieci te musza posiadaé dodat-
kowe wilasno$ci. Odnos$nie do pamieci zmiennej wyma-
gamy mianowicie, aby wérdd jei adreséw znajdowat
sie adres wvrézniony. kiéry oznaczaé bedziemy literg
I, a nazywaé¢ go bedziemy l'cznikiem rozkazow. Pa-
mieé stata tez jest szczegolnej budowy. Nie bedziemy
jei doktadnie omdawia¢, a vodamy ftylko w zarviie
najwazniejsze jej cechy. W zbiorze @ wyr6zinimy
element ooczatkowy i oznaczymy go pPrzez g, Kazde
obliczenie, itakie Ze ¢y, dp, €y, 1 ... Ck, o, mazwiemy cy-
klem mpracy malszyny mprogramowanej, za§ cigg in-
strukeii s (qq), S(ai), S(Q), ..., S(dk—) nazwiemy ma-

kroinstrukcja maszyny programowanej?.

Kazda makroinstrukeja jest tez oczywiScie funkeja
o argumentach nalezgcych do C i wartosciach male-
zacych rowniez do C. Przyjmiemy ponadto, ze kazda
5) Czasem =zamiast makroinstrukcja uzywany jest termin

instrukcja, natomiast zamiast instrukecja méwimy mikro-
instrukecja. ;



makroinstrukeja zmienia co najmniej zawartosé licz-
nika rozkazow w pamieci zmiennej. Przyjmiemy da-
lej, ze kazdej makroinstrukeji odpowiada ™ symbol
alfabetu pamieci zmiennej; odwzorowanie to ozna-
czymy litera ¥. Funkcje przejScia (sterowanie) dla
malszyny programowanej mozemy wtedy okreslié w
sposéb mastepujacy:

¢’ = {T[c(c N} (c)

Wykonanie kazdej makroinstrukeji polega wiec na
odezytaniu symbolu zapisanego w miejscu pamieci
zmiennej wskazywanym przez aktualng zawartosé
licznika rozkazéw, nastepnie symbol ten jest inter-
pretowany jako ciag instrukeji zapisanych w pamieci
statej, zaczynajaecy isie i Konlczacy w miejscu wyroz-
nionym g, Eatwo zauwazyé, ze tak okre§lona ma-
szyna programowana jest jednoznacznie wyznaczona
przez podanie jej pamigci oraz zbioru wszystkich jej
makroinstrukeji (éci§lej: schematéw makroinstruk-
cji). Zbior makroinstrukeji maszyny programowanej
nazywamy jej listq rozkazéow. Zauwazmy réznice mig-
dzy maszynami programowanymi a maszynami adre-
sowymi. Maszyna adresowa nie byla wyznaczona
przez jej pamieci i listy instrukeji. Dzialanie maszy-
ny adresowej zalezalo jeszcze od tego, 'jaka byla za-

warto§¢é mpamieci istatej. Podobnie jest w istocie w.

maszynach programowanych, jednakze zawarto$é pa-
migei statej jest jednoznacznie wyznaczona poprzez
liste makroinstrukeji, a wiec Tista ta determinuje
dzialanie maszyny we wszsytkich mozliwych przy-
padkach. .

Uscislenie podanej definlicji nie przedstawia trudno$ci
i w ten sposéb mozemy Idokladnie okre$lié pojecie
maszyny programowanej, programu wewnetrznego
maiszyny, ete.

Pozwala to w konsekwencji stawiaé i rozwiazywaé
r6zne problemy zwigzane z maszynami programowa-
nymi, jak mp. (jakie nalezy idobraé instrukeje, aby
mozna z mnich zlozyé zadana liste makroinstrukeii.
czy tez pytanie odwrotne: jaki zbiér makroinstrukeii
mozemy ofrzymaé mrzy zadanym zbiorze ‘instrukeji.
Mozemy tez sformultowaé rdzne pojecia réwnowazno-
§ci maszyn i badan. kiedy dwie maszyny czy klasy
maszyn sg rownowazne,

4. Maszyny uniwersalne

W celu lepszego zrozumienia pojecia wispélezesnych
maszyn matematycznych wygodnie jest wiorowadzié
pojecie maszyny uniwersalnej. Pojecie to pozwoli do-
kladniej zrozumieé, czym sg w istocie maszyny pro-
gramowane,

Wprowadzimy najpierw pojecie masladowania (symu-
lowania, zawierania) malszyny M’ przez maszyne M.
Powiemyv, ze maszyna M na$laduje maszyne M’, wte-
dy i tylko wtedy, gdy ispelnione sa mastepujace dwa
warunki: :

1. Maiszyny M oraz M’ posiadaja jeédnakowa pamiec ©).
2. Dla kazdego obliczenia fty,¢%;,...,tx W maszynie M
istnieje obliczenie fa, ty..... t; w maszynie M’ takie,
7e to= to, tx =1 oraz dla kazdego i (0 <<i<k)
istnieje takie j (<), Ze ts = U

Nasladowanie maszyny przez maszyne polega na tym,
ze jezeli obie maszyny beda mialy jednakowe stany
poczatkowe pamieci, to rdwniez kskoncza wobliczenie
w jednakowych stanach pamieci oraz kazdemu sta-
nowi pamieci w obliczeniu maszyny M bedzie odpo-
wiadatl stan w obliczeniu maszyny M’. ;

Definicja ta jest naturalna i odpowiada ona tech--

nicznemu mnasladowaniu !dzialania jednej maszyny
przez linna maszyne. Jezeli maszyna M mna$laduje
maszyne M’, to zapiszemy M’'CM. Powiemy, ze ma-
szyna M jest maszyna uniwersalng dla klasy maszyn

6) Warunek o jednakdwych pamieciach nie jest konieczny.
Przyjeliémy go tutaj jedynie dla uproszczenia.

K, jezeli maszyna M moze nasladowaé dziatanie kaz-
dej maszyny nalezacej do klasy K. Inaczej, M jest
maszyna uniwersalng dla klasy K, jezeli 'dla kazdej
maszyny MeK, M'CM D,

Okres$lmy teraz, co to jest klasa maszyn adresowych.
Powiemy, ze dwie maszyny adresowe naleza do tej

-samej Kklasy, jezeli posiadajg one ‘jednakowa mpamieé

zmienna oraz dch instrukecje naleza do ustalonego
zbioru instrukeji. Klasa takich maszyn jest wiec wy-
znaczona przez pamieé zmienng oraz zadany zbidr
instrukeji. OczywiScie istnieje mnieskoniczenie wiele
maszyn w tak okreSlonej klasie maszyn, gdyz kazda
taka maiszyna jest wyznaczona przez pamieé stalg, a
tych wita$nie pamieci, mawet przy skonczonej liczbie
instrukeii, jest nieskonczenie wiele. Mozna pokazaé,
ze dla kazdej klasy maszyn adresowych istnieje ma-
szyna programowana, ktéra jest maszyng uniwersal-
na dla tej klasy maszyny i ta maszyna uniwersalna
nie nalezy do tej klasy malszyn adresowych. Inaczej
mowiac, programowana maszyna uniwersalna dla kla-
sy maszyn adresowych (jest maszyna istotnie r6zng
od maszyn, ktére nasdladuje. Nasladowanie przez fte
maiszyne uniwersalna dowolnej maszyny adresowei
z ustalonej klasy polega na tym, ze musimy umieé
odpowiednio ,zapisaé¢” (dzialanie dowolnej maszyny
adresowei w pamieci maszyny uniwersalnej. Ponfie-
waz 'dzialanie maszyny adresowej jest jednoznalcznie
wyznaczone przez zawarto§é jei pamieci 'stalej, wy-
starezy odpowiednio ,/przenie$é” zawarto§é pamieci
statej maszyny, ktérej dzialanie chcemy na$ladowaé,
do pamieci zmiennej maszyny uniwersalnej. Maszyna
uniwersalna musi oczywiécie posiadaé makroinstruk-
cie, ktére pozwola symulowaé instrukcije maszyny
adresowej. Zawartos§é statej pamieci maszyny adre-
sowej rsﬁra wiec w maszynie programowanej mole pro-
gramu!

Jezeli natomiast zdefiniujemy klase maszyn progra-
mowanych fako klase maszyn posiadajgcych ‘jedna-
kowa pamieé¢ oraz makroinstrukecje nalezace do skon-
czonego, ustalonego zbioru schematéw ‘instrukeji. to
poniewaz kazdy zbiér ‘schematdw instrukeji jedno-
znacznie wyznacza maszyne programowana. wiec Kkla-
sa taka moze zawieraé tylko skonczona liczbe ma-
szyn programowanych. Eatwo znéw wykazaé, ze dla
kazdej Kklasy malszyn programowanych istnieje pro-
gramowana maszyna uniwersalna ‘dla tej klasy i ma-
szyna ta malezy do tej klasy maszyn. Co wiecej, kaz-
da malszyna programowana jest maszyna uniwersalng
dla pewnej klasy maszyn.

Pojecie maszyny uniwersalnej dokladnie wiec poda-
je réznice miedzy maszynami adresowanymi i maszy-
nami programowanymi, wprowadzonymi przez von
Neumana. Maszyny programowane istotnie sie réznia
od maszyn adresowych ‘mie tylko z praktycznego
punktu widzenia, ale i wlasnoei abstrakcyjne tych
maszyn sg rézne.

Tak sobie wyobrazam teorie matematyczna maszyn
cyfrowych. Uwazam, Ze przede wszystkim powinna
ona sprecyzowaé¢ moiecie maszyny cyfrowei, a nastep-
nie pozwala¢ ma badanie réznych nwlasno$ei tych ma-
szyn. Oczywiscie zaleznie od tego, jakie -wlasnoseci
maszyn chcemy badaé, definicje maszyny cyfrowej
moga byé rézne. uwzgledniaigee rézne cechy maszyn.
Podany tu przyklad definicii maszyny miat na celu
zilustrowanie my$li przewodniej artykulu i nie sta-
nowi oczywicie rozwiazania calego problemu. Tym
niemniej nawet w ramach tej definicii mozna udo-
wodnié szereg interesujacych twierdzen o maszynach
cyfrowych.

Jestem przekonany, ze 'w przyszloSci teoria maszyn
matematyeznych nie tylko bedzie nadazala za rozwo-
jem technologii, co obecnie niestety mie ma miejsea,
ale nawet bedzie wyprzedzaé postep technologiczny —
wyti»{r(.:zaja‘c nowe  kierunki rozwoju tej dyscypliny
nauki.

7) Pojecie naSladowania mozemy tez zastosowaé do okre§le-
nia rownowazno$ci maszyn (albo réwnowazno$ci klas ma-
szyn) w nastepujacy sposéb. Powiemy, Ze maszyny M oraz
M’ sg réwnowazne wtedy 1 tylko wtedy, gdy M mna$laduje
M’ oraz M’ ma$laduje M. Zagadnieniem réwnowaznoséci nie
bedziemy sie tu.jednakze zajmowall.
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EOL—Jezyk do przetwarzania symboli

EOL jest jezykiem uniwersalnym, przeznaczonym do przetwarzania symboli, a w szczegol-
nosci moze byé pomocny przy pisaniu translatoréw dla innych jezykéw automatycznego progra-
mowania, EOL pozwala na dowolnqg w zasadzie postaé ciggu znakéw wejsciowych i wyjscio-
wych, a ponadto jest wyposazony w S$rodki zaréowno do przetwarzania niezbyt dlugich, lecz za
to dowolnie zloZonych wyrazen, jak i do operowania na plikach, zawierajqcych duzq ilosé in-
formacji. Instrukcje jezyka EOL majq prostq strukture, a bardziej ztoZone operacje moga bycé
zapisane w postaci procedur, ktére mogq byé tez zakodowane w jezyku maszyny.

EOL jest stosunkowo prostym jezykiem, stuzgcym do
przetwarzania symboli przedstawionych jako ciagi
znakow (sznury). Zakres zastosowan EOL-u jest
dosé szeroki, aczkolwiek jezyk ten jest przeznaczony
w szczegolno$ci do pisania translatoréow, czyli progra-
mow tlumaczacych z 'jednego jezyka programowania
na drugi.

Pierwotnym zastosowaniem EOL-u bylo przetwarza-
nie wyrazen arytmetycznych lub logicznych, stad tez
pochodzi nazwa jezyka (Expression Oriented Langu-
age). Przykladem podobnego zastosowania jest lsym-
boliczne ' ré6zniczkowanie funkeji, zadanej w postaci
wyrazenia algebraicznego. Zadanie 'to mie jest spe-
cjalnie trudne, poniewaz reguly rézniczkowania funk-
cijl s3 stosunkowo proste. Nie wymaga ono wielu ob-
liczen liczbowych, wymaga natomiast pewnej analizy
i manipulacji symbolami, wchodzacymi w sklad ba-
danego wyrazenia.

Innym przykladem zastosowan jezyka EOL do mani-
pulacji 'symbolami moze byé program wyznaczania
funkcji pierwotnej dla catki ze Zmienng gérng gra-
nicg catkowania. Najprostsze byloby tutaj przedsta-
wienie wyniku roéznicy dwoch funkcji pierwotnych.
Jednakze reguly znajdowania funkcji pierwotnych sa
dos§¢ ztozone i mie zawsze prowadza do celu, gdyz
czesto funkeje pierwotne mie daja isie przedstawié ija-
ko wyrazenie skonczone, zawierajace jedynie funkcje
elementarne, Z ‘tego powodu szukany program po-
winien jedynie rozpoczaé swoje dzialanie od préby
rozwigzania problemu przez znalezienie funkcji pier-
wotnej, stosujac przy tym metody manipulacji sym-
bolami. Jezeli jednak droga ta nie prowadzi do ocze-
kiwanego rezultatu, nalezy zastosowaé jedng z metod
calkowania numerycznego, przy czym funkcja poszu-
kiwana przedstawiona juz bedzie w postaci tabela-
rycznej. W ‘ten sposéb ostateczna metoda rozwigzania
tego zadania jest ustalona przez sam program, a wy-
sitek programisty zostaje zredukowany do minimum.
W szczegblnosei za§ omawiany program uwalniatby
programiste od poszukiwania funkcji pierwotnej w
przypadku, kiedy to rozwigzanie ta 'droga jest mo-
zliwe.

Uogolniajac powyzszy przyktad mozna powiedzieé, ze
najczestszym zadaniem jezyka wyspecjalizowanego
(problem oriented language) jest uwolnienie progra-
misty od formulowania procedury, prowadzacej do
rozwiazania danego problemu.

Przykladem ftakiego ‘jezyka moze byé jezyk do roz-

' wigzywania® ukiadu réwnan rézniczkowych zwyczaj-
nych. W przypadku tym, programista wypisuje za-
dany uklad roéwnan, warunki poczatkowe, zadang
precyzje obliczen oraz podaje, w jakiej postaci prag-
nie otrzymaé wynik.

Opisang specyfikacje probluerrm nalezy nastepnie prze-

tozy¢ ma program dla maszyny cyfrowej, zapisany w
jednym z jezykéw proceduralnych (np. w jezyku AL-

1) Niniejszy artykul stanowl rozszerzenie komunikatu, wy-
gloszonego na Sympozjum ,Naukowe problemy maszyn ma-
tematycznych’’, Zakopane, paZdziernik 1968 r.
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GOL). Nalezy ulozy¢ wiec pewien translator, ktory
tlumaczy z jezyka wyspecjalizowanego na jezyk pro-
ceduralny i wiasnie ulatwienie pisania tego typu
translatorow stanowi jedno z wazniejszych zadan je-
zyka EOL,

Implementacja jezykow proceduralnych, takich jak
ALGOL, FORTRAN lub COBOL, polega najcze$ciej
na przekladzie programéw napisanych z tych jezykach
na programy mapisane w ijezyku symbolicznym (as-
sembly language), to jest w jezyku, ktory stosuje
symbole liteérowe dla koddw operacji i adresow. A
wiee i tutaj wystepuje problem przekladu z jednego
ciggu symboli na drugi. Poniewaz za$ jezyki proce-
duralne uzywane sq na o0got dosyé czesto, ttumacze-
nie takie' przebiega¢ powinno bardzo sprawnie. Zo-
stato to szczegdlnie uwzglednione przy projektowaniu
jezyka EOL.

Jezyk EOL juz byl opracowany w kilku kolejnych
wersjach.

EOL-1 oraz EOL-2 byly opracowane koncepcyjnie w
latach 1965/66 w Instytucie Maszyn Matematycznych
w Warszawtie [1].

EOL-2 zostal zrealizowany na maszynie ZAM-41 przez
zespol: Zdzistawa Wrotek, Iwona Messner i Jan Wa-
lasek [2, 3].

EOL-3 opracowany zostat w roku 1967 na Uniwer-
sytecie Tllinois [4, 5] i zrealizowany w moku 1968 ma
maszynach TBM 7094 i TBM 360.

Obecnie w trakecie opracowywania jest EOL-4 jako

- wspolne przedsiewziecie Uniwersytetu dllinois i Uni-

wersytetu Colorado. Projekt ten jest obecnie reali-
zowany mna maszynach IBM 360 oraz CDC 6400.

Jezyk EOL zawiera wiele idei zapozyczonych od in-
nych jezykéw do manipulacji symbolami, jak np.
COMIT czy TPL-V, jednak jako cato$é¢ jest od mich
wiszystkich roézny.

W niniejszym artykule przedstawiono jezyk EOL
bardzo pobieznie i w wersji EOL-3.

Zalozenia jezyka EOL

Nastepujace zalozenia zostaly przyjete przy opraco-
waniu wszystkich wersji jezyka EOL:

1. Powinien by¢ lto jezyk dobrze przystosowany do
przetwarzania symboli, a przede wszystkim do naj-
wazniejszych zastosowan tego przetwarzania: pisania
translatorow oraz -manipulacji formulami algebraicz-
nymi.

2. Powinien byé¢ koncepcyjnie prosty, latwy do mau-
czenia sie i realizacji. Raz zrealizowany — powinien
pbyé latwy do przeniesienia z jednej maszyny mna
druga.

3. Powinien zawieraé operacje niskiego szczebla, a
jednocze$nie pozwalaé uzytkownikowi na j’ego’ roz-
szerzanie w dowolnym kierunku, a w szczegdlnosei —
tworzenie wyrazen wyzszego szczebla.

4, Programy mnapisane w jezyku EOL' powinny pro-
wadzié do sprawnych programéw wynikowych w po-



réwnaniu do réwnowaznych programéw, napisanych
w innych dostepnych obecnie jezykach.

Nie jest zadaniem EOL-u pokrycie pelnego zakresu
zagadnien w dziedzinie przebtwarzania symboli. Prze-
znaczeniem jego jednak jest byé w tej dziedzinie
tym, czym jest sprawny jezyk symboliczny oraz Sy-
stem makroinstrukeji dla normalnej maszyny, a mia-
nowicie marzedziem, ktére uzytkownik latwo moze
dostosowaé do swych specyficznych celow.

Maszyna EOL

Jezyk EOL moze by¢ opisany jako jezyk programo-
wania hipotetycznej maszyny EOL, przedstawionej na
rysunku. Maszyna ta jest z reguly symulowana ma
normalnej maszynie, jest. wiec zZbudowana jedynie
przy uzyciu odpowiednich programéw. Maszyny bi-
narne i o0 statej dlugosci stowa nadajg sie szczegdlnie
dobrze do symulacji maszyny EOL.

Maszyna EOL

PO PI Pd
Pliki
4
g S0 [ '
I : Qo
J Si. B oy
Sy [a]
I | SAL: i [57] : 4
He =] '
Wejscia Wyjscia

Struktura danych
Maszyna EOL posiada pewna liczbe wejsé i wyjse,
oznaczanych przez zmienne

T15812 55 To
Q1, Q2, ..., QF

(wejscia)
(wyjscia)

W praktyce, poszczegdlne wejScia i wyjscia odpowia-
daja takim mrzadzeniom, jak czytniki kart, drukarki
liniowe, taémy magnetyczne itp. Liczby '« i f sa wiec
zazwylczaj miewielkimi liczbami ‘calkowitymi. Dane
wejSciowe i wyjsSciowe tworza sznury, zbudowane
z 'dowolnych znakéw, jak litery, cyfry, operatory aryt-
metyczne itp.

W celu zanotowania wartosci sznurdéw, wystepuja-
cych ma odpowiednich wejSciach lub wyjSciach, pi-
szemy przykiadowo:

I1: ABCD
Q3:RESULTL/=1Ll;
Pierwszy z tych wierszy wyraza fakt, ze na wejsciu

I1 znajduje sie sznur zlozony z czterech znako6ow
ABCD.

Drugi wiersz przedstawia sznur znakéw, jaki zostatl
wypisany na wyjsciu Q3, W notacji tej znak Ll ozna-
cza pojedynczy odstep pomiedzy sasiednimi znakami
(spacja).

Dane wejSciowe sa czytane przez odpowiednie pro-
gramy EOL-u, znak po znaku, przy czym kazdy znak
przeczytany zostaje usuniety z sznura wejSciowego.
Jednocze$nie sznury zawierajace dowolng ilo§¢ zna-
kow wejSciowych moga by¢ skladane w wieksze jed-
nostki, zwane stowami i umieszczone na poczatku lub
na koncu wskazanego stosu. Podobnie, sznury wyj-
Sciowe sa ftworzone przez program i wyprowadzane
na zewnatrz przez ich dopisanie ma koncu wskaza-
nego sznura wyjSciowego.

Przetwarzanie sznuréw w maszynie EOL wyko-
nywane jest przede wszystkim przy uzyciu pewnej
iloSci stosow, oznaczonych przez zmienne:

S, S2, ..., Sy.

gdzie y zalezy od stosowanej implementacji. Typowo
zawiera sie w granicach od 32 do 256.

Stosy sa liniowymi listami jednostek, zwanymi sklad-
nikami, ktére z kolei sa sznurami =zlozonymi ze
znakow i poprzedzonymi przez jeden ze znacznikow —
lub ° TubA . Znaczniki te nie wchodza w sktad zna-
kow podstawowych jezyka EOL, lecz stuza jedynie
do zaznaczenia struktury listy i typu jej sktadnikéw.
Maja one natomiast swoje odpowiedniki w wewne-
trznej reprezentacji danych w maszynie.

Sktadnik moze byé typu istowo, liczba lub adres za-
pisu.

Stowo zbudowane jest z dowolnego sznura znakow,
poprzedzonego znacznikiem. Liczby skladaja sie z do-
wolnego sznura cyfr z ewentualnym znakiem alge-
braicznych, poprzedzonego znacznikiem.

Adresy zapisow reprezentowane s przez pewne do-
wolne sznury znakoéw, poprzedzone znacznikiem.
Zawarto$ci stosow zaznaczamy, jak w mastepujacych
pr.zykga dach:

S8:-Y-=-Al-*-+-B---ALFA
S1: = TO - BE- OR - NOT - TO - BE
S4: - X1°3°18 A PLACE

PowyZsze formuly informuja, ze:

® zawartoscia stosu S8 jest ciag zlozony z siedmiu
stow, ktore moga przedstawié soba ma przyklad zapis
formuty arytmetycznej.

® ZawartoSciag stosu S1 jest cigg ztozony z szeiciu
stow, ktore moga przedstawié isoba ma przyklad pe-
wien literacki tekist.

® Zawarto$cia stosu S4 jest ciag zlozony z czterech
skladnikow, z ktorych pierwszy jest stowem, dwa ma-
stepne — liczbami, a ostatni — adresem pewnego
zapisu w jednym z uzywanych plikéw.

W Jjezyku EOL dysponujemy wieloma instrukecjami,
pozwalajacymi ma przetwarzanie zawartoSci stoséw,
ap.:

a. Przestanie okre$lonej ilosci skiadnikéw z poczgt-
kiem jednego stosu na poczatek lub koniec innego
stosu, przy ‘czym pierwotny porzadek 'tych sktadni-
kow moze byé zachowany lub odwrdcony.

b. Zlozenie wielu stow w jedno stowo lub rozlozenie
jednego stowa na pojedyncze znaki.

c. Testowanie, czy poczatkowy lub koncowy skladnik
stosu jest rowny innemu stowu. !

Przy realizacji jezyka EOL, stosy sg przechowywane
w pamieci giownej maszyny w postaci list zlozonych
z par siow maszyny. Przydzial miejsc pamiegci na no-
we skiadniki stoséw lub odkladanie par sitow maszy-
ny dla przysziego uzytku odbywa isie dynamicznie
przy uzyciu techniki ,jwolnej listy” (free storage list).
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Stos Adreséw Instrukeji (SAI) stuzy do przechowy-
wania adreséw instrukeji przy wolaniu procedur.

Rejestr logiczny H stuzy do zapamietywania wynikow
testow (prawda lub fatsz).

Pamie¢é¢ masowa jest reprezentowana w EOL-u za
pomocg plikéw, oznaczanych przez zmienne:

Bl P25 5 Po

‘Zazwyczaj pliki Pl oraz P2 sa [przechowywane w pa-
mieci wewnetrznej maszyny, natomiast pozostate od-
powiadaja takim pamieciom, jak bebny, dyski lub
taémy magnetyczne. Kazdy plik przedstawia liniowa
liste, zlozong z dowolnej iloSci zapiséw. Zapisy sa
tworzone jako wartosci stoséw, dolaczone do wybra-
nych plikow.

Programy

Instrukeje EOL-u powodujg wykonanie pewnych pro-
stych ma 0g6él operacji, jak zmiana zawarto$ci stosu
lub zmiana mormalnej sekwencji wykonywania pro-
gramu. Kazda instrukcja EOL-u rozpoczyna sie od
slowa Kkluczowego takiego, jak CLEAR, TEST Ilub
READ, ktore okresla pewng klase operacji. Po stowie
kluczowym nastepuja nie wiecej niz trzy argumen-
ty. Wiele argumentéw sklada sie z litery zaopatrzo-
nej indeksem, np. Al lub Z3. Litera stuzy tutaj do
blizszego sprecyzowania sposobu wykonania operacji.
Indeks okre$la numer wejécia, stosu, pliku lub wyj-
§cia, na ktéorym nalezy dokonaé tej operacji.

Przy realizacji jezyka EOL, instrukcje sg zapisywane
w jednym lub czasami dwoéch slowach maszyny (32
bity wystarczajg dla wiekszo$ci instrukeji). Stowa te
sg czytane przez program zwany EOL-Interpreter,
%%\nﬁodujacy wykonanie kolejnych instrukeji jezyka

Struktura procedur w jezyku EOL jest podobna do
struktury procedur PL/I, ktéra pozwala na tworzenie
blokéw wewnetrznych w procedurach oraz miezalezna
kompilacje procedur zewnetrznych tworzacych jeden
program. ;
I1: ALl +38L1 +BETA S3:XT = b

Jako przyklad podamy procedure, ktérej zadaniem
jest przeczytanie kolejnego elementu formutly: aryt-
metycznej, zapisane jako Sznur znakéw na wejsciu
Il, a nastepnie dopisanie tego elementu na koncu
stosu S3. Za element formuly uwazamy operator
arytmetyczny, pojedynczy mnawias lub dowolny lan-
cuch, zlozony z liter lub leyfr. Wiszystkie spacje w
sznurze wejSciowym sa pomijane. Np. niech:

Jezeli powyzej okre§lona jest wywolywana cztery ra-
zy, otrzymujemy:

I1: BETA S3~X-=-A-+-3-}
Procedura ta, zwana ELEMENT, przedstawia sie w
jezyku EOL nastqpujaco
ELEMENT: PROC
CLEAR I1, LDR
TEST 11, LD
GOPL L1
READ TI1, Z3, 1
RETURN
Ll: READ 11, Z3, RB
RETURN
END
W celu wykonania powyzszej procedury nalezy ja
wywolaé za pomoca instrukeji CALL ELEMENT.
W podanym przykladzie, indeksy wystepujace po li-
terach isa liczbami o wustalonej wartosci. Stosujac sy-
stem makrodeklaracji definiowanych przez uzytkow-

nika mozna stosowaé indeksy symboliczne. Jedno-
cze$nie za pomoca tego typu makrodeklaracji mozna
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“definiowaé nowe operacje, ktére zapisane sa, podob-

nie jak instrukcje.
Rozszerzenie jezyka EOL

EOL jest jezykiem uniwersalnym, wyposazonym Ww
podstawowy zbiér instrukcji, stuzacych do przetwa-
rzania symboli. Operacje bardziej zlozone moga byc
okre$lone jako procedury lub za pomoca. makrode-
finicji. Jednakze czas wykonania ‘ftak okre§lonych
operacji moze by¢é w niektorych przypadkach mnad-
miernie diugi. Np. ‘czas wykonania prostej manipu-
lacji mad pojedynczym znakiem Iub bitem jest znacz-
nie wydluzony potrzeba interpretacji kazdej instruk-
cji jezyka EOL.

Podobnie, korzystajac jedynie ze standardowych in-
strukicji jezyka EOL, #trudno jest mnieraz uzyskaé
sprawne \vykorzyatame pa'mem wewnebrznej lub ze-
wnetrznej maszyny. Aby wiec wprowadzi¢ mozliwosé
usprawnienia programoéw EOL, wprowadzono mozli-
wo$¢ pisania procedur w jezyku maszyny. Kazda z
tych procedur moze byé traktowana ‘jako rozszerze-
nie jezyka EOL o0 nowa operacje, przystosowang do
rozpatrywanego problemu.

Procedury EOL pisane w jezyku maszyny sa czesto
najpierw pisane i uruchamiane w jezyku EOL, a na-
stepnie przekladane ma jezyk maszyny przez progra-
miste, ktory jest zaznajomiony ze struktura danych
EOL-u oraz z Interpreterem. Syistem taki pozwala ma
uzyskanie pelnej dokumentacji programu w jezyku
EOL i latwego przeniesienia tego programu na inng
maszyne, wyposazong w Interpreter EOL-u.

Zastosowanie jezyka EOL do pisania translatoréow

Jezyk EOL stosowany byt juz w wielu problemach,
np. w programach manipulacji formutami lub w pro-
gramach automatycznego skladania tekistow [8], fjed-
nakze gldwnym jego dotychczasowym zastosowaniem
bylo pisanie translatorow. Najwiekszy tego typu
translator, napisany dla jezyka COBOL i maszyny
ZAM-41 w Instytucie Maszyn Matematycznych w
]\aﬂfgﬁszawie, zawiera ponad 10000 instrukcji jezyka

Dotychczasowe do$§wiadczenia w tym zakresie skla-
niaja do nastepujacych wnioskow:

1. Jezylk EOL jest majbardziej przydatny w poczatko-
wych, lecz majbardziej zlozonych etapach translacji,
takich, jak:

® analiza syntaktyczna (rozpoznanie sktadni) progra-
mu zrodlowego wraz z analizg bledu,

e 'konstrukCJa tablic udentyflkatorow wraz z odpo-
wiadajagcymi im opisami,

® generacja programu wynikowego w jezyku przej-
Sciowym.

Jezyk przejSciowy moze mieé instrukcje ww postaci
makrowolan, ktore zostaja nastepnie rozwiniete w
ciag instrukecji maszyny na podstawie dostarczonych
makrodefinicji.

2. Uzycie jezyka EOL pozostawia programiscie pelng
swobode w wyborze algorytmow dla jego translatora.
Wynika to stad, ze EOL =zaopatrzony jest w $Srodki
dla zapisania w spos6b prosty wiekiszosci typowych
operacji, uzywanych w translatorach. W ten sposob
osiggniecie pelnej sprawnosci programoéw wyniko-
wych dla danego jezyka zrodtowego mnie jest w mi-
czym ograniczone, gdyz isprawno$¢ ta zalezy przede
wiszystkim od przyjetych algorytmoéw translacji, a mie
od jezyka, w ktorym translator zostal napisany.

3. Szybkos¢ dziatania translatora, mapisanego wylacz-
nie w jezyku EOL, nie jest poczatkowo zbyt wysoka,
dlatego tez najbardziej czasochlonne procedury trans-
latora nalezy zastapi¢ procedurami mapisanymi w je-
zyku maszyny. Procedury te isa ma ogok dosé rproste
chociaz uzywane czesto tak, ze ich wwymiana nie zmie-
nia powaznie ogolnej logxczne] strukibury translatora,
natomiast przyspiesza znacznie sam proces translacji.



Facznie, zastosowanie jezyka EOL ulatwia znacznie
pisanie translatoréw, chociazby mawet ww koncu po-
wazna cze$¢ translatora napisana byta w jezyku ma-
szyny. Wynika to z faktu, ze uzycie jezyka EOL po-
zwala na systematyczne wrozwigzywanie tego
problemu i ulatwia stworzenie dobrej dokumentacji
translatoréw, co usprawnia znacznie wspolprace wie-
lu oséb nad jednym zagadnieniem.

4. Jezyk EOL moze by¢ réwniez pomoeny przy pro-
Jektowamu nowych jezykéw, gdyz pozwala analizo-
waé ftranslator takiego jezyka w mpojeciach bardziej
ogolnych, nie wchodzac kazdorazowo w szczegdly
maszyny.

Reasumujagc — EOL przedstawia narzedzie, ulatwia-
jace znacznie pisanie translatoréw.

Whnioski .

EOL-1 jest jezykiem do manipulacji symboli, stosun-
kowo prostym, wydajnym, gietkim i fatwym do rea-
lizacji. Cechy te uzyskane zostaly m.in. przez wyko-
rzystanie mastepujacych wilasnoseci jezyka:

a: Niezalezne $rodki do [przetwarzama kroétkich, lecz

ztozonych finformacji (przy uzyciu stoséw), oraz do-

przetwarzania informacji masowych (przy uzyciu ph-
kow).

b. Prosty format instrukeji, polaczony z moiliwoécia
okre$lania bardziej zlozonych operacji za pomoca

WLODZIMIERZ A. MOSTOWSKI

Warszawa

procedur, ktore moga byé napisane w jezyku EOL
lub w jezyku maszyny.

Do$wiadczenia zdobyte do tej pory potwierdzaja uzy-
teczno$¢ EOL-u, w szczegoélnoSci przy pisaniu trans-
latorow.
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Maszyny matematyczne w logice | algehrze

Czesé X

Autor omawia niektére proby zastosowania maszyn matematycznych w logice matematycznej.
Przedstawia pewnq metode automatycznego dowodzenia twierdzen rachunku =zadan. Podaje
tez opis dzialania programéw w jezyku ALGOL, realizujqcych te metode.

I. Maszyny matematyczne a teoretyczne koncepcje
podstaw matematyki

Daleko odbiegliémy od uzywania elektronicznych ma-
szyn cyfrowych wylacznie do wykonywania rachun-
kow. Maszyny uzywane sg «do sterowania badz urza-
dzeniami, badz procesami technologicznymi, czy pro-
dukcyjnymi. Wiele czynnoSci czy proceséw technicz-
nych lub fizycznych, lub wreszcie gospodarczych mo-
deluje sie na maszynach. Rezerwacje miejsc w samo-
lotach optymalizuje sie przy wuzyciu maszyn. Na ma-
szynach matematycznych uklada sie harmonogramy
przedsiewzie¢ przemystowych, np. metoda PERT i in-
nymi, jak réwniez gra sie w szachy, co jest tez ro-
dzajem optymalizacji. Za pomoca maszyn zbiera sie
i sortuje dane i dokumentacje maukowa. Prowadzi
sie takze rokujgce duzg przyszlo$é préby mauczania
przy uzyciu-‘maszyn.

Moéwige o wykorzystaniu maszyn w pracy naukowej
mam na myéli wykonywanie przez czlowieka pracy
naukowej (a mie obliczen numerycznych) przy uzyciu
maszyny matematycznej. Jakie sa w tym wzgledzie
mozliwoSei i czym sa one spa\vodowane omowimy
pokrotee.

Matematycy pierwsi w swoich badaniach nad logika
zwrécili uwage, ze wielkie fragmenty logiki lub ma-
tematyki mozna budowaé w sposob formalny. Wy-
chodzace od' jakich$ symboli opisujacych rzeczywis-
to$¢ matematyczna i podajgc reguly przeksztatcania

tych symboli mozna przeprowadzi¢ dowody wielu
twierdzen jedynie przez formalne, zgodne z pewny-
mi regulami przeksztalcanie wyrazen, mie mwnikajac
w tresé tego, co wyrazenia te opisuja. :
Wispotczesnym prekursorem takich idei budowania
matematyki byt Dawid Hilbert. Celem, jaki chcial
osiagnaé, byto . takie mgruntowanie logiki podstaw
matematyki, aby wszyscy sie mogli na nig zgodzic.
Uwazal, ze przez uzyskanie latwej (przynajmniej w
teorii) powtarzalno$ci wynikéw matematyki i upro-
szczenie stosowanych w tym celu $rodkéw mozna ja
uwolni¢ od elementéw psychologicznych, pokazaé jej
niesprzeczno$¢, wyjasnié jej niezawodnos$é i powszech-
no$é.

Formalizacja matematyki jako-idea teoretyczna mnie
zostata i nie zostanie pewnie nigdy doprowadzona do
konca. Okazala sie miemozliwa i to nie ze wzgledow
praktycznych, a teoretycznych. Wynik Godla o mie-
pelno$ci bogatszych systemow logicznych poucza, Ze
formalizacja matematyki musiataby spowodowaé nad-
mierne i, jak sie wydaje, nie do przyjecia jej zubo-
zenie. Formalizacja matematyki byla pierwsza mna
wielka skale i doé¢ skutecznie przeprowadzong prébg
rutynizacji rozwazan matematycznych.

Nastepny interesujgcy mas krok zostal dokonany w
roku 1937, gdy Alan Turing stworzyl pojecie maszy-
ny, zwanej od jego imienia maszyng Turinga. Ma-
szyna taka jest teoretyczna abstrakcja. Sklada sie z
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urzadzenia skonczenie stanowego, zwanego glowicg
maszyny Turinga, mogacego sie porusza¢ skokowo od
kratki 'do kratki po nieskonczenie diugiej taSmie, na
ktorej wydrukowano skonczona ilo§¢ symboli. Glo-
wica, posuwajac sie po taSmie, iczyta symbole i w
zalezno$ei od swojego stanu wewnetrznego zmienia,
badz zostawia, badz tez wymazuje rozpatrywany sym-
bol i rozpoczyna ruch w prawo, w lewo lub znowu
rozpatruje wydrukowany przez siebie symbol, w za-
lezno$ci od iczytanego ostatnio symbolu i swojego,
nowego stanu wewnetrznego. Urzadzenie takie prze-
ksztalca automatycznie wyrazenie w inne i w zalez-
no$ci od swojej budowy moze mnp. sprawdzaé, czy
cigg symboli ma taSmie jest poprawnie zapisanym
wzorem arytmetycznym Ilub formula logiczng. Row-
niez moze automatycznie wyliczaé wynik wzoru, czy
tez pisa¢ dowdd, gdy formula logiczna jest twierdze-
niem, wzglednie sygnalizowaé, ze formula napisana
na tasmie nie jest twierdzeniem.

Maszyna Turinga to koncepcja miniaturowej maszy-
ny cyfrowej. (Ciekawostka! Mozna w sposéb rozsad-
ny przypuszczaé, ze Turing rozumiat takie urzgdzenie
jako mechaniczne i iskladajgce sie z pewnej liczby
kolek zebatych).

Az do pojawienia isie rzeczywistych maszyn cyfiro-
wych maszyna Turinga byla tylko teoretyczng ab-
strakicja. Pojecie to pozwolito jednak sprecyzowaé w
sposéb juz absolutnie pozbawiony elementéw psy-
chologicznych pojecie przeksztalcenia formalnego, do-
wodu formalnego i efektywno$ci postepowania w
sformalizowanych teoriach matematycznych.

Tak samo, jak na maszynie Turinga mozna dokony-
wa¢ formalnych przeksztalcen symboli na maszynach
cyfrowych. Przy istnieniu dobrych systeméw kodowa-
nia i duzej wydajnosci przeksztalcania informacji jest
mozliwe juz nie tylko .teoretyczne, a réwniez prak-
tyczne mzycie elektronicznych maszyn ‘cyfrowych do
overacii na symbolach.

Formalny zapis symboli i jego przeksztalcanie przez
maszyny -zostal uzyty ma szeroka iskale i .do potrzeb
samych maszyn. Najbardziej ‘typowym przyktadem
Jjest translator dowolnego jezyka maszyny. W rze-
czywistosei jest to program badajacy poprawnosé cia-
gu symboli formalnych (w tym przypadku program
w jezyku zewnetrznym) i przeksztaltcajacym automa-
tycznie ten ciag symboli w inny (w program w je-
zyku wewnetrznym maszyny, tzw. program binarny).
Innym przykladem jest jezyk FORMAC, shuzacy bez-
poSrednim zastosowaniom matematycznym. Jest to
program sluzacy m.in. 'do formalnego iré6zniczkowania
wyrazen, oparty o jezyk FORTRAN.

Zapisujemy np. symbolicznie:

cos? (3x + 2) + lh tg x

i poprzedzamy odpowiednim hastem. Maszyna wy-
drukuje pochodng réwna:

6 cos (3x+2) sin (3x+2) + ctg x -

cos® x
Podobne programy formalnego rézniczkowania istnie-
ja rowniez w innych jezykach, np. w ALGOL-u. Pro-
gramy takie sg czesto bardzo uzyteczne.

Maszyny Turinga mozna réwniez symulowaé ma ma-
szynach cyfrowych. Z ciekawszych w tym wzgledzie
opracowan mnalezy wymienié jezyk LOGOL. Jest fto
translator opracowany przez St. Waligorskiego i J.
Mysiora [16], [17], dzieki ktoremu, zapisawszy w od-
powiedniej symbolice opis maszyny Turinga lub in-
nego automatu skonczonego — uzyskamy program i
wedlug mniego maszyna cyfrowa wykona to, co po-
winna wykona¢ mraszyna Turinga (o ile rzeczywiscie
pojemno$é pamieci, zwigzana z !dlugo$cig obliczenia
nie zostanie przekroczona).

Obecnie mie ma jeszcze mowy o jakims§ izerszym za-
stosowaniu maszyn do pracy maukowej w dziedzinie
matematyki, Cata sprawa jest i pewnie diugo jeszcze
bedzie w stadium préb. Proby te maja charakter raz
teoretyczny, raz praktyczny. Proby zastosowania ma-
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szyn matematycznych 'do dowodzenia twierdzen z
dziedziny logiki matematycznej i geometrii sa nie-
zwykle interesujgce z punktu widzenia teoretyczne-
go. Zapoczatkowane zostaly przez Hao Wanga i s3
dosé daleko rozwiniete. Objete one sa wspdélna naz-
wa ,,Automatycznego dowodzenia twierdzen”. Wiele
prac z tej dziedziny priowadzi: sie réwniez w Polsce
w IM PAN i na Uniwersytecie Warszawskim.

Cho¢ mniej znane, lecz o donioSlejszym znaczeniu
praktycznym sg proby zastosowania maszyn matema-
tycznych do pracy naukowej w teorii liczb i w al-
gebrze. Badania takie, dotyczace teorii liczb, zostaly
w interesujacy sposdb wraz z podkresleniem ich zna-
czenia heurystycznego i przyszloSciowego omowione
w artykule S. Ulama: , Maszyny liczace” w ,,Scien-
tific American”, ktéry w ttumaczeniu polskim ukazal
sie w zbiorze ,Matematyka w Swiecie Wispoélezes-
nym”, PWN 1966 {8] i dlatego mnie bedziemy ich w
tym artykule omawtac.

Zastosowania w algebrze, choé majgce naukowo wiek-
szg wage (ze wzgledu mna znaczenie tej dyscypliny
matematyki) byly prowadzone w wielu o$rodkach ma
swiecie.

Z uwagi ma osobiste zainteresowania autora, jak i
nieznajomo$é tej problematyki w kregu oséb intere-
sujacych sie zastosowaniami maszyn matematycznych
— proby dotyczace zastosowan maszyn w algebrze
zostang omowione w czesci drugiej ttego artykutu mie-
co szerzej.

II. Automatyczne dowodzenia twierdzen

Doswiadezenia w tym kierunku zostaty zapoczatko-
wane przez Hao Wanga [5, 6, 7] w latach sze§édzie-
sigtych i uwienczone od razu duzym sukcesem. Przy
uzyciu odpowiednich programéw dowodzono twier-
dzen, z historycznego juz, a jednak podstawowego
w dziedzinie podstaw matematyki 'dzieta B. Russela
i A, N. Whiteheada ,,Principia Matematicae”. Szybka
maszyna cyfrowa udowodnita wieklszo$é twierdzen,
zawartych w itej ksiazce w czasie rzedu godziny, a
po odpowiednich modyfikacjach programu ten lsam
rezultat osiagnieto w 9 minut. Oprécz Wanga prace
te prowadzili: Putman [12] i Glimor [4].

W kilka lat pozniej, nw Polsce zajmowali sie tym za-
gadnieniem: Ehrenfeucht i Pawlak, ktérzy prowa-
dzili w IM PAN seminarium na ten ttemat. Wynikiem
seminarium bylo zainteresowanie &ie szeregu osob
tymi problemami.

Utozono prakiycznie dzialajgce programy na maszy-
ne GIER: Salwicki i Dabrowska-Ludwiczuk [1], ko-
rzystajac z opracowanej przez Rasiows i Sikorskiego
[13] metody dowodzenia twierdzen rachunku zdan.
Pawlak wydat ksiazke pt. , Automatyczne dowodze-
nie twierdzen” [11], po§wiecona teoretycznym aspek-
tom tego zagadnienia i stnowigcg niejako posemina-
ryjny skrypt.

Ehrenfeucht i Orlowiska [2] oraz Orlowska ([10] zaj-
mowali sie metodami automatycznego dowodzenia
twierdzen w logikach wielowartosciowych. Podali oni
algorytmy do przeprowadzania takich dowodéw, opra-
cowane pod katem mozliwosci bezpoSredniego zapro-
gramowania ich na maszyne icyfrowa.

O ile mi wiadomo, nie probowano praktycznie ukla-
da¢ takiego programu, byé¢ moze z braku (jeszcze
obecnie) potrzeb w tym kierunku. Z lnnych badan
w kierunku logik wielowartosciowych nalezy wymie-
ni¢ podany przez Kubrychta (Torun) algorytm mini-
malizacji formul wielowartosciowego rachunku zdan,
stanowigcy analogie algorytmu Quine’a [14] i McClu-
skiego (9] dla sieci dwustanowych bezmostkowych.
Dla takich sieci, algorytmy na maszyne cyfrowa opra-
cowat Waligénski [15] oraz w szczegdlnym przypadku
Tomalszewski. O ile mi wiadomo — praca Kubrychta
dotychezas nie zostala opublikowana.

Interesujgce bedzie przedstawienie tu pokrétce me-
tody, jakg postugujemy sie przy realizacji automa-
tycznego dowodzenia twierdzen rachunku zdan. Pdj-
dziemy za opracowaniem Dabrowskiej-Ludwiczuk.
Formuty machunku 2zdan sa wyrazeniami zbudowa-
nymi ze zdan najprostszych, zwanych zdaniami ato-



mowymi 1), przy uzyciu spojnikéw zdaniowych ftakich,
jak:

— , negacja (czytamy nie...)

=> | implikacja (czytamy jezeli... to...)

\/ , alternatywa (czytamy ... lub...)

/\ , koniunkcja (czytamy ... i..)

Najdogodniejszym isposobem zapisu formul znanym
od dawna logikom, choé mniej czytelnym dla osdéb
przyzwyczajonych ido tradycyjnego zapisu mnawiaso-
wego jest zapis beznawiasowy Eukasiewicza.

Odczytanie formuly i operowanie na formule jest
wtedy dla maszyny naprostsze. Formuly majg postaé:
— p (nieprawda, ze p)
=> pq (jezeli p to q)

V pa (p lub q)
Apq(piaq)

(1)

Za symbole p i g mozna wstawiaé zaréwno zdania
atomowe, jak i dowolne inne formuly poprawne.

Nip. wyrazenie

2 =>\Vpg—>—pq

ktore mozna przeczytac

3) »iezeli (p lub q) to (jezeli mie p to q)”

mozna ja ofrzymaé z formul (1) przez wstawienie za
zmienne p, q innych formut poprawnych.
Podobna formula jest wyrazenie

4) ' — =>/Apqg=>—pq

ktore mozemy przeczyta¢ ,nie (jezeli p i q to jezeli
nie p to q)”

Wyrazenie

(5) =>=>pq \V prs

nie jest formulg poprawng, nie ma ono sensu i nie
moglibyémy przeczytaé go tak, jak mp. wzoru (3).
Formuta

f(n,q,...,7)

jest tautologig rachunku zdan (twierdzeniem logiki
matematycznej), jezeli po wstawieniu za p, q,...,r do-
wolnych zdan, obojetne prawdziwych Iczy falszy-
wych, otrzymujemy zdanie prawdziwe.

Program realizuje nastepujace operadje:

1. Odczytanie formuly i sprawidzenie, czy jest ona
poprawnie zZbudowana; gdy nie — sygnalizowany jest
biad.

2. Rozklad formuty lub ciggu formut ma cigg lub
ciggi formul prostszych wedlug nastepujacych regut,
ktorych jest 7.

Rl1. Cigg formut F, \/, ¢, f#, G zastepujemy ciggiem
F) a, ﬂl G

R2. Cigg formut F, A « f, G zastepujemy dwoma
ciggami formut F, «, G oraz F, f, G

R3. Cigg formut F, == « f, G zastepujemy ciggiem
Fy =y ﬁ: G

R4. Cigg formutr F, — —a G zastepujemy ciggiem
F,a G

R5. Cigg formut F, —\/ « f, G zastepujemy dwoma
ciggami formul F, —¢, G oraz F, —f, G

R6. Cigg formul F, —A a« f, G zastepujemy cciagiem
F; il _ﬂy G : %

R1. Cigg formut F,— => ¢ g, G zastepujemy dwoma
ciggami F, a, G oraz F, —f, G.

1) Zdania atomowe s3 zdaniami nie zawierajacymi spoéjni-
kéw zdaniowych,

Na przyktad usuwajac w formule (2)
=>V pg=>—0nq

pierwszg implikacjg => przy uzyciu reguly R3 otrzy-
mamy cigg dwoch formut

(6) — V. pq,=> —npq

Z otrzymanego ciagu, stosujac regule R5 dla usunie-
cia- spojnika alternatywy otrzymamy dwa ciggi for-
mut

(7 —q,=>—pq

(8) —p,=>—nq

Ciggi te przeksztalcamy dalej, usuwajac dalsze spoj-

niki, az do ofrzymania ciagow skladajacych sie ze
zdan atomowych p i q, ewentualnie opatrzonych zna-

kiem — I(negacja). Pelny proces kolejnego usuwania
spojnikdw. podany jest ponizej:
9 =>\Vpa=>—nq
1 krok, regula R3 <:
= \/.par =2 —10

2 krok, regula R5:
—q,=>—pq
3 krok, reguta R3:

—p,=>—pq
5 krok, reguta R3:

_'px—'_—p;q _q:_—p;q
6 krok, reguta R4: 4 krok, regula R4:

TFI p; p, q e Oy p) q
Stowami:

(nie p Jub p lub q) i (nie g lub p lub q)
Istnieje dowod, ze kazda formule mozna rozlozyé w
skonczonej iloSci krokéw na ciagi zdan atomowych,
przy czym mniektére z nich opatrzone sg znakiem —
(negacji).
Jezeli w kazdym z uzyskanych ciggow ‘jakie$§ zdanie
atomowe wystepuje przynajmniej raz zanegowane, a
raz nie — to formula 'fa jest tautologia rachunku
zdan (twierdzeniem logiki matematycznej).
Jezeli cho¢ w jednym uzyskanym tak ciggu, zadna
zmienna nie wystepuje raz ze znakiem negacji, a raz
bez, to formutla mie jest tautologia rachunku zdan.
Np. rozkladajgc formule (4) otrzymamy
—=>/\ pqg=>—npq
1 krok, regula RT:
ADPgG—=>—=r4
2 krok, regula RT:
=red
(nie p lub q)
3 krok, regula R2:
p’ q

Juz po drugim kroku otrzymujemy ciag zlozony ityl-
ko z jednej zmiennej —q. Formula nie jest tautolo-
gia (twierdzeniem logiki).

Stwierdzenie prawdziwosci iczy falszu formuly przez
maszyne powoduje ewentualny druk dowodu. Np.
formula (4) bedzie falszywa, jezeli za p wstawimy
zdanie falszywe i za q wéwniez zdanie falszywe i
wowczas nie ma potrzeby wykonywac dalszych Kkiro-
kéw. Ponizej podajemy dowod fatszywosci formuly
(4), wypisany na monitorze przez maszyne:

I, — => /\ng=> = —nq;
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25 [1/R7T] —=> — pg;
3. [2/R7] — q; NIEPRAWDA

Podajemy jeszcze dowod formutly (2), ktora jest tau-
tologia, wydrukowang przez maszyne.
Po mapisaniu na monitorze

=>\V pqg =>—nq

maszyna drukuje w odpowiedzi:

1. => V pq => =04

97 [1/R3] — V pga, => — pqg;

35 [2/R5] — q=> — pg;

4, [3/R3] == q—==D, q;

5. [4/R4] — q, p, qQ; PRAWDA

W tym momencie maszyna rozlozyla drugi ciag po-
wistalty z rozkladu formuly (6), tzn. cigg (7). Numery
z lewej strony jedynie mumeruja wydrukowane wier-
sze. 'W maszynie jest zapamietany mnumer kroku
rozkladu formutly, (podany w schemacie (9)) oraz nu-
mer reguly, stosowanej w kolejnym 'kroku. Nastepnie
malszyna rozkiada cigg formut (8).

6. [5/R5] —p, => —paq;
T [6/R3] —Dp, ——n, 4q; 7

8. [7/R4] —p, D, Q; PRAWDA CBDO
Symbol CBDO $wiadczy, ze w przeprowadzonym po-
stepowaniu udowodniliSmy o formule ze jest ona
tautologia rachunku zdan.

Jezeli wyrazenie wprowadzone do maszyny (co do-
konuje 'sie przez Wwypisanie formuly mnia monitorze)
bedzxe mepoprawne to maszyna juz w pierwiszym
kroku, nie mogac zinterpretowaé formuly, zasygnali-
zutje blad.

Np. odpowiedz maszyny na formule wypisang na mo-
nitorze:

=> => pqg \/ prs;

jest . => => pg V/ prs; BLAD (Blad).

Z punktu widzenia long1 postepowanie maszyny po-
lega w istocie ma przekisztatcaniu formuly na réwno-
wazng (tzw. koniunkcyjno-alternatywna) postaé nor-
malng, zawierajgca koniunkcje alternatyw zmien-
nych, zanegowanych lub nie.

Formuta (3). jest rownowazna formule

(nie g lub nie p lub q) i (nie p lub p lub q)
za§ formula (4) jest réwnowazna formule

(p lub g) i (nie p lub nie q)

Wyciagn‘iete Przez nas wnioski o prawdziwosei for-
muty opierajg sie na tym, ze formula w ‘takiej po-
staci jest prawdziwa wtedy i tylko wtedy, gdy kazdy
czion koniunkcji jest prawdziwy, co ma miejsce w
przypadku formuly (3).

Opisane postepowanie zaprogramowane zostalo w je-
zyku ALGOL na maszyne GIER. Tabulogram progra-
mu liczy sobie wprawdzie okolo 2 m, ale szybko$é
dziatania® jest ogromna, praktycznie ograniczona je-
dynie iszybko$cia druku. Jedynie dla specjalnie wy-
branych formutl tak, aby dowdéd maszynowy byl mo-
zliwie najdiuzszy i skladal sie z tysiecy przestanek,
maszyna pracowala nad dowodem rzedu minut, oczy-
wisScie nie drukujac dowodu. Z opisem programu,
jak rowniez ze szczegblowym opisem metody, iczytel-
nik moze sig zapoznaé z pracy [1] Dabrowskiej-Lud-
wiczuk) w posiadaniu ZON Uniwersytetu Warszaw-
skiego.

Podobna metoda przeprowadza sie dowodzenie twier-
dzen elementarnego rachunku kwantyfikatoréow, tzn.

14

twierdzen logiki wyrazonych przez formuly, zawie-
rajace juz nie zdania, a funkcje zdaniowe, tzn. zda-
nia, ktorych prawdziwosé 1ub falszywo$é zalezna
jest od parametréw, zwanych zmiennymi elementar=
nymi. Oprdcz spéjnikéw zdaniowych, formuly budu-
je sie mprzez stosowanie operacji kwantyfikatora
Vap(x) ;

co czytamy: ,dla kazdego x zachodzi p(x)”’ oraz Txp(x)
co czytamy: ,istnieje x takie, ze zachodzi p(x)”.

W elementarnym rachunku kwantyfikatoréow — kwan-
tyfikatory mozna stosowaé tylko do zmiennyich ele-
mentarnych.

Oprécz tworzenia nowych formul przez opatrywanie
ich znakami kwantyfikatorow, mozna je budowaé
takze przez podstawienie w funkcjach zdaniowych za
jedne zmienne 'wyrazen zaleznych od innych zmien-
nych (nakladajgc przy tym na operacje podstawiania
pewne ograniczenia).

Metoda i programy dowodzenia twierdzen elemen-
tarnego rachunku kwantyfikatoréw sa znacznie bar-
dziej skomplikowane mniz w przypadku rachunku
zdan. O ile mi wiadomo — na $Swiecie nie poszto sie
dotad w wudoskonalaniu tej metody wiele dalej niz
w pracach Wanga (patrz op. cit.). Zachodzi tu zreszta
istotna déznica w poréwnaniu z automatycznym do-
wodzeniem twierdzen w rachunku zdan. W rachunku
zdan, stosujac opisana metode — musieliSmy zawsze,.
po pewnej skonczonej iloSci krokéw osiggnaé zamie-
rzony cel — albo udowodnié twierdzenie, albo poka-
zat, ze jjest ono falszywe. Rachunek zdan jest teorig
rozstrzygalng d opisana powyzej metoda daje algo-
rytm rombmyga‘ma czy dane wyrazenie jest ‘cwxer-'
dzenliem, czy nie.

Inaczej jest w przypadku dowodzenia twierdzen w
elementarnym rachunku Kkwantyfikatoréow. Puszeza-
jac program automatycznego 'dowodzenia twierdzen
otrzymamy — przynajmniej teoretycznie — zawsze
dowdd formulty w przypadku, gdy formula ta 'jest
twierdzeniem. Jezeli jednak formula nie jest ftwier-
dzeniem, to mie musimy, choé mozemy, po ikonczo-
nej ilo§ci krokow otrzymaé od maszyny zadanej in-
formacji. Nie jest to wada uzywanych metod. Zadna
metoda, czy to przy uzyciu maszyny czy wi.rmy.ch urza-
dzen typu automatu skonczonego, nie mozna roz-
strzygnaé dla dowolnej formuly elementarnego ra-
chunku kwantyfikatoréw, czy jest.ona fwierdzeniem
czy nie.

Dla kazdego algorytmu, zawierajacego operacje fini-
tystyczne, beda istniet szerokie klasy formut, dla kt6-.
rych algorytm nie da wyniku, poniewaz rrachunek
kwantyfikatordw jest teoria nierozstrzygalna.
Badania mad automatycznym dowodzeniem twierdzen
wyszly poza dziedzine twierdzen logicznych: Gelert-
ner [3] badat mozliwosci dowodzenia prostszych twier-
dzen z geometrii rzutowej przy uzyciu maszyn. W
Polsce badania takie prowadzit L. W. Szczerba. Po-
dat on metody automatycznego dowodzenia prostych
twierdzen geometrii plaskiej, dotyczacych relacji po-
rzadku na prostej, tzn. lezenia punktu miedzy punk-
tami danymi. Publikacja na ten temat jest w przy-
gotowaniu.

O ile mi wiadomo, programowal . on SWoja metodq
na maszyne GIER, nie uzyskal jeédnak dotad, mimo
zalet metody, vsprawm'e dzialajacego programu.
Prace nad automatycznym dowodzeniem ‘twierdzen
zrealizowaly w ‘takim zakresie, jak to bylo mozliwe,
odwieczne marzenia o wnioskowaniu logicznym bez
uzycia moézgu ludzkiego, a jedynie za pomoca poste-
powania mechanicznego. Glowne znaczenie tych prac
tkwi jednak w iczymS§ innym.

Prace nad automatycznym. dowodzeniem twierdzen
wplynely na znaczna intensyfikacje badan nad struk-
tura dowodéw formalnych, dich diugoscia i iloscig
potrzebnych do wykonania operacji i dlugoscig wy-
razen wystepujacych w stadiach poprzednich Bada-
nia te sg prowadzone obecnie juz nie pod katem po-
trzeb badan teoretycznych nad zbudowaniem prostych
i niesprzecznych logicznie podstaw matematyki, lecz
pod katem praktycznych mozliwoSci przeprowadzania



przez maszyne roznych operaciji formalnych, uwzgled-
niajac marzucone parametrami maszyny ograniczenia.
Jak dotad, iprzy istniejacych obecnie maszynach o
niewysokich parametrach pojemnos$ci pamieci i czasu
dziatania, wnioski sa pesymistyczne. Na pewno w
nauce nie bedzie sie ‘jeszcze przez jaki§ czas prowa-
dzi¢ praktycznie i masowo procesu dowodzenia i
wnioskowania przy uzyciu maszyn matematycznych.
”l‘qud‘no jednak powiedzie¢, jak bedzie w przyszto-
Sci.

: (cdn.)
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Algorytmizacja fleksji polskiej
problemy i perspektywy

W artykule przedstawiono niektére problemy zwiqzane z mechaniczng odmiang wyrazoéw w je-
zyku polskim. Szczegdlng uwage poswiecono koniugacji czasownikéw na przykladzie programu
,Verb 17, ktéry zostal uruchomiony przez autora w czerwcu 1968 r. w ramach seminarium
z teorii maszyn, prowadzonego przez dra inz. Stanislawa Waligdrskiego. Dzieki wczesnemu za-
_interesowaniu sie polonistéw uzyciem maszyn cyfrowych do badan nad jezykiem, istniejq obec-
nie — stwierdza autor — dobre podstawy teoretyczne do Sstworzenia petnego algorytmu fleksji,
pierwszego kroku na drodze do polskiego systemu konwersacyjnego, czyli ,maszyny moéwiqeej

PO polsku’”.

Maszyny matematyczne osiagnety obecnie wysoki po-
ziom doskonalo$ci pod wzgledem szybkoSci wykony-
wania dzialan, niezawodnoS$ci, sprawno$ci urzadzen
wejscia i wyjScia oraz innych cech okreslanych lgcz-
nie terminem ,hardware”. Takze w dziedzinie ,soft-
ware’w”, tj. oprogramowania, osiggnieto duzy postep
tak, ze dzisiejsze maszyny cyfrowe mozna stosowaé
zar6wno do obliczen numerycznych, jak i przetwarza-
nia danych, wykorzystujac przy tym réznorodne jezyki.

Zdaniem wielu specjalistow, dalszy rozwodj malszyn
matematycznych charakteryzowaé sie bedzie daze-
niem do wzglednie najlepszego dostosowania fch do
.czlowieka tak, aby uczyni¢ z mich wygodne i wszech-
stronne marzedzia Iludzkiej pracy. Potwierdzeniem
stuszno$ci tej koncepcji jest rozwodj prac nad tzw.
systemami konwersacyjnymi, czyli programami umo-
zliwiajacymi porozumiewanie si¢ z maszyna przy po-
mocy jezyka maturalnego. Zastosowanie ich moze by¢
‘bardzo szerokie. Prosty program tego typu - stanowi
np. cze§é ‘,laboratorium matematycznego” [1], prze-
znaczonego dla inzynieréw do podrecznych obliczen.
Problemy podaje sie maszynie do mozwigzania przy

pomocy ustalonych wyrazéw lub zwrotéw, wyniki na-
tomiast opatrywane sa komentarzem w jezyku mna-
turalnym. Je§li podezas liczenia okaze sie niezbedna
dodatkowa informacja, maszyna zwraca Sie po mig —
rowniez w jezyku maturalnym — do uzytkownika.
Przykladami skomplikowanych isystemdw konwersa-
cyinych sg programy z rodziny ,,ELIZA” [2] (ponie-
waz kazdy kolejny program ,mowil” icoraz lepiej po
angielsku, otrzymaly one imie bohaterki ,Pigmalio-
na” — znanej komedii G. B. Shawa). Ostatni z tych
programow posiada pokazng ilo§é wymiennych isce-
nariuszy (scripts), dzieki ktérym potrafi m.in. uczy¢,
egzaminowacé, przeprowadzaé wistepny wywiad w szpu-
talu lub odffry*wac role psychoanalityka.

Wispolng cechg dotychezas uruchomionych systemow
jest korzystanie z jezyka angielskiego. ‘Wplynal na
to mie tylko wysoki poziom techniki o‘blicze‘nimve‘j
w k:raja‘"h anglosaskich, ale takze fakt, ze uboga
flekisja i staly szyk wyrazéw w zdaniu predysponuja
ten jezyk ‘do maszynowego przetwarzania. Przykla-
dowo zmiana osoby z pierwiszej na druga dowolnego
czasownika w czasie Simple Present odbywa sie przez
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proste zastgpienie zaimka osobowego ,,I” lub ,we”
przez ,you”; mie stwarza wiec problemu przekisztal-
cenia zdania ,,I carry” w zdanie ,,You carry”, a utwo-
rzenie czasu Simple Past — mp. ,,They carried” —
jest miewiele trudniejsze. Polskie tlumaczenie tych
zZwrotdw: ,niose” — ,niesie” — ,niesli, niosly” daje
przedsmak trudno$ci mechanicznej fleksji w jezyku
polskim.

Na szczeécie rrroblemem tym dos$¢é wezednie zaintere-
sowali sie jezykoznawcy. W roku 1958 zostal wydany
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jakie wyniklyby 2 realizacji ,mechanizmu’ tlhuma-
czacego. Sprawom tym po$wiecit mastepnie ‘w latach
1961—1964 obszerny cykl artykuléw pod ogoélnym
tytutem ,Fleklsja polska, jej opis w S$Swietle mozli-
wosci mechanizacji 'w urzadzeniu przekladowym?” [5],
interesujac sie zaréwno problemem isyntezy, 'tj. kon-
struowania nowych form w oparciu o forme podsta-
wowa, Jjak i analizy, czyli okreSlenia czeSci mowy
i formy flekisyjnej 'dla danego wyrazu. Obecnie wia-
domo, ze maszynowe ‘tlumaczenie jest sprawa o wiele
trudniejsza niz 'saldzono poczatkowo. W przypadku

X : Erh

Jiaspekt - 51, dla doxonzmach Nib,,2;, dla niedokona.nych, :
2.grupa ~ OKresla numer wWzoru odmiany W tablicy stanowlace] czesc ni'\ip,jszej tasmy,
&7 okresl‘-n ie i,cmamw rorr\ych od tematu bezokolicznika przez podanie

. dla wszystkich form oz. ter. - formy 5. 0s.1l.p.
S giailodlip oAy os.’..mn. o7, ter. - formy 1. o8.1.D¢

- formy 1l.p. rodz 'r;f._sk.
I el OproeZ N iy m-m;k. - formy 1.D. rodz. rensk.,

L ')odnc‘yncza “o“my o temacie odmiennym od wyminn*onv ch wyref.
 Dla grun 8-11,1%;19,20 tryb rozkazu Jacy tworzy sie od t

ematli 3. ‘08.1l.p. cZ, Ler.,uwrgl_ednia

ftlumar grimy dla danego symboin odmiany ze Slownike morna oxreqnc Zna ‘du,jgc Jego numer: W
clap: I, IT, 13T, TV, Va, Vb, Ve, VIa,VIb; VIIa,VIIb,VIITa,VITIb,IX, X&a,XB,Xc (typ-mij),Xc (tyo

: “nfj),XI,hez nr.gr..7e vzgledu na to,re niektore infermacje przyhaslove w Slowniku sa nie-
- wystarezedsce,spravdzende ich Jest zawsze uq}‘nza."e.suczevoma uwage rxalarf ?wrocic na

~ formy trybu roz<a.7ujuce;vo oraz gzasowniki grupy 8+ 10, 1 2

1losc form»=&ezokold c:zrilrvmozosta.]e formy: v-:komenta.rzs
<Xomentarzi: :=<pusty (ciag symboli nie zawierd jaoy c,'.rvs
‘Dla danych i w"nikow pra evidziano transkrypeje stosowana: s :
spacjami;CR lub znakemi przestankowymi.Dane wprows.dzan 88 7 tasmy.lyniki wypro-
. vedzene sa na dru‘«'.:u*\'v Jednemi czesownikowl odnowiads 10, wierszy ( 176 strony) po110. znakow.

Wotym komen*a.rzu.wyraZy nalery

. Po:wywoluniu Helpw 3 wybrac:;,r,, jako we Jscie 1 wezytac tas*xn VERB.PO zgloszeniu sie
1_forogrs.rm1 podee 7 mni*rmu ilosc odmi enianych o:mso»mikow,naste“nin wn"ovad"ic tasme danych.;

“Intisger array SLOWO[T;20] zu\h et s TR LT vmﬂh 1 G:%},nmm[l:25,—'1:5},;'
. Intezer procadure Temat (;o"'r.u\- integer f‘m'ma, 8 i

Rys. 1. Fragment pierwszej czeSci taSmy VERB. Zawiera ona program ,Verb 1’ oraz instrukcje dla systemu

operacyjnego Help 3

pierwszy tom ,Slownika jezyka mpolskiego” pod re-
dakicja prof. ‘W. Doroszewskiego, w ktorym ,;dobdr
wzorow w 'tabelach, odsylaczy do mich i form po-
dawanych przy haéle jest tak utozony, by korzysta-
jacy ze Stowmnika moégl odtworzyé pemy zaséb form
fleklsyjnych danego wyrazu w zakresie uwzglednio-
nym w Stowniku [3] (w 1968 roku wkazat sie ostat-
ni, 'dziesigty tom ‘tego dziela opartego na nowoczes-
nych zalozeniach metodologicznych). W roku 1961
doc. dr Jan Tokarski na %amach ,Poradnika jezyko-
wego” [4] (notabene miesiecznik wydawany przez re-
dakcje ,Slownika jezyka polskiego”) wyrazil nadzieje,
jakie wigza¢ mozna ze istatystycznymi badaniami do-
kumentacji zgromadzonej podczas prac nad Stowni-
kiem oraz przedstawil korzy$ci dla wiedzy o jezyku,
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polisemii (posiadania kilku znaczen przez jeden wy-
raz) w celu znalezienia odpowiednika w innym je-
zyku malezy dokladnie zbadaé kontekist. Stwarza to
dla algorytmu tlumaczgcego olbrzymie wymagania,
ktére nie dotycza systeméw konwersacyjnych. Te
ostatnie, majgc bezposredni kontakt z uzytkownikiem,
moga zazadaé¢ innego isformutowania wypowiedzi lub
wyja$nienia znaczenia uzytego zwrotu. Oczywiscie,
wiekiszo§¢ mozwazan polonistow ma temat wurzadzen
tlumaczgcyich pozostaje aktualna; wydaje wsie swiec,
ze skonstruowanie polskiego odpowiednika ,ELIZY”
bedzie zadaniem realnym w dos$é bliskiej przysztosei.
Z mySla o czgSciowym Isprawdzeniu w praktyce me-
tod wskazanych przez lingwistéw opracowano ma Uni-
wersytecie Wariszawskim program ,Verb 17 — jak



U x éc.i taSmy VERB. Zawiera ta- ’
ac,am,asz,4,amy ,acie aja blice zakonczen  poszczegél- |
B A Al 2 S = 5 < nych grup tematowych, ktére

aj ,ajnv,_ajcie,ajgcy,ajgc

'al,nle,alo,ali,aly
T /

ac,em,esz,e,emy,ecie eja

eJ,edmy e jcie, ejacy,e jac
ial ,a:l_a,u_{o,eli,aiy
ec,eje,elesz,eje, e jemy,ejecie, e ja
e},c,)w,ejcie,ejgcy,ej&c
al,ala,alo,eld,aly
owac,uje,ujesz uje,ujemy,ujecie uja
uj,uimy,njele  ujacy ,ujac
owal,owala,owalo sowall,ovaly

mowi ‘sama nazwa, jego zadaniem jest odmiana cza-
sownikow, Wybrano wilasnie to zagadnienie, gdyz
koniugacja jest majbaridziej skomplikowanym i chyba
najtrudniejszym dzialem polskiej fleksji; za podsta-
we pracy przyjeto przepis ze ,Slownika jezyka pol-
skiego” ma stworzenie form nie podanych przy haSle.
Trzeba ltutaj podkre§lié, ze wlasciwa definicja icza-
sownika — i w ogoéle podziat na czeSci mowy — nle
jest sprawa prosta [6]. Szkolna zasada, ze sa to wy-
razy ,okres§lajace czynno$ci i stany przedmiotow”
nie jest zadowalajjgca, bo przeciez czynno$ci i stany
okre$lajg ‘takze rzeczowniki, np. ,bieg”, ,lot”, ,cho-
roba”, a poza tym formy zlozone (,/bede pisaé”?, ,ty$
to zrobil”) nie podpadaja pod te definicje. Wiprowa-
dzono zatem ftrafniejsze lokreslenie czasownlka jako
klasy wyrazow odmieniajgcych sie przez 'osoby oraz
ich pochodnych o zywych i prawidtowych zwigzkach
stowotiworczych”, a jako kryterium zastosowano wa-
runek seryjnosci. Wynikiem tego bylo uznanie =za
czasowniki tzw. odstownikéw (,,czytanie”), gdyz moz-
na je ubworzyé od kazdego czasownlika przy pomocy
zakonezenia ,,-anle”, ,-enie” lub ,-cie”, i odrzucenie
np. ‘wyrazu ,stojaco”, poniewaz dla wigkiszoSci cza-
sownikow nie istniejg formy analogiczne (,czytajgco”,
,»Piszaco”). W przypadkach watpliwych sprawe musi
rozstrzygna¢ konwencja, np. formy typu ,;pozétkio”,
»Wyblaklo” Stownik mnazyiwa czasownikami whrew
dotychczasowej tradycji.

Inna sprawa, o ktdérej nalezy pamietaé, to fakt, ze
kazdy algorytm flekisji istanowi caloéé dopiero razem
ze stownikiem, zawierajagcym odpowiednie informa-
cje o odmianie. W pewnych granicach istnieje zawsze
mozliwo$é regulowania floSci tych ‘informacji przy-
hastowych dla poszezegdlnych wyrazéw, oczywiScie
przy réwnoczesnej zmianie wlasciwego algorytmu.
Mozna zatem budowaé rozne warianty mechaniczne]j
flekisji o r6znej objetosci stownika. Najgrozniejszym
bledem, z jakim mozna si¢ spotkaé, to miedopasowa-
nie hasetl stownika do danego wariantu algorytmu —
wymaga bowiem ktytycznego podchodzenia do kaz-
dej informacji przyhastowej. Niestety, ilos¢ niekon-

Rys. 2. Fragment drugiej cze-

zostaja wezytane przed wila-
Sciwa tasma danych

Rys. 3. Tasma danych P
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sekwencji juz wykrytych w ,Slowniku jezyka pol-
skiego” sklania do obaw, ze tego bledu redakcja
Slownika nie uniknela.

Koniugacja czasownikcdw stanowi lwia czesé fleksji
polskiej; wplywa na to mozliwos¢ rownoczesnej od-
miany przez strony, tryby, ‘czasy, 'osoby, liczby i ro-
dzaje. Zbior wszystkich form jednego iczasownika, li-
czacy ponad isto elementow, mozna podzieli¢ ze wzgle-
du na strukiture na formy proste, aglutynacyjne i
ztozone, Najjciekawsza z nich jest pierwisza grupa —
stanowi ona podstawe catej koniugacji, chociaz liczy
tylko 22 formy. Dysponujac kompletem form pro-
stych mozna latwo zbudowaé dowolng forme zlozong
(,,bede czytal”, ,niech czyta”) lub aglutynacyjna (tj.
z ruchomg koncowka: ,jam to czytal”, ,ja to czyta-
lem”). Nalezy podkreslié, ze pomimo prostoty two-
rzenia mzycie nieprostych form w zdaniu jest ¢rud-
ne, wymaga bowiem uwzglednienia skomplikowanych
zalsald sktadni; za przyktad moze istuzyé ,,wylaczanie
przed nawias” mnliektdorych koncowek (,jsame§ mnie
przyszedt i brata nie przyprowadzil” zamiast ,jsam
nie przyszedle§ i brata nie przyprowadzite$”).

Biorac pod uwage te faktiy, zarowno redakcja Stow-
nika, jak i autor omawianego programu uznali za
siuszne ograniczyé dzialanie algorytmu do tworzenia
tylko forim prostych, w ktorych skupiaja sie wszyst-
kie klopoty mechanicznej koniugacji. Zasada dziala-
nia tego algorytmu zostala dokladnie omdéwiona przez
J. Tokarskiego w jego pracach [7]. Polega ona mna
podziale czasownikow na tzw. grupy tematowe i zbu-
dowaniu dla kazdej grupy tablicy zakonczen form
prostych. Dzigki temu, ze zakonczenia obejmuja takze
czesé tematu, tablice te opisuja systematyczne zmia-
ny tematowe, np. ,czytam” — ,czytajacy”. Dla duzej
czesci czasownikéw podanie mumeru grupy w zupel-
no$ci okresla spos6b ich odmiany. Istotnym proble-
mem polskiej koniugacji sa ‘jednak te czasowniki,
u ktérych wymiany tematu maja charakter cech in-
dywidualnych (wyttlumaczenie dch czesto mozna zna-
lez¢ tylko ww historii = jezyka — zademonstrowane

Rys. 4. Wyniki programu
dla ciekawszych czasowni-
kow
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zmiany samoglosek w czasowniku ,nie§¢” wywodza
sie z okresu, gdy rozrdézniano 'w wymowie samogloski
diugie i Kkrotkie). Dato sie jednak i tutaj wykryé
pewne prawidtowosci, mianowicie zmiany tematu wy-
stepuja przewaznie réwnocze$nie w kilku formach.
Pelng ‘informacje o tematach form prostych mozna
wiece przekazaé przy uzyciu tylko kilku form niety-
powych, ktére zostaja odpowiednio wykorzystane
przez odsylacze uzyte w tabelach zakonczen.

Z przykiroScig trzeba stwierdzié, ze opis koniugacji
w Slowniku nie zostal dopracowany do konca. Pomi-
jajac mawet oczywisty blad w odsytaczu szdstym f
niejasne sformulowanie innych odsylaczy, to kzoku-
jacy jest fakt, ze S$ciste 'stosowanie sie do przepisu
nie daje poprawnej odmiany dla 6 z 25 czasownikow
przytoczonyich jako przyklad. Czes¢ bledéw wynikia
z niewlasciwego sposobu tworzenia trybu rozkazuja-
cego (,,robic¢”, ,wzigé”, ,,zaé”, ,jechaé”), jeden z mie-
jednoznacznego podania formy obocznej !(,,zmokngé’’)
i jeden z miedostatecznej filoSci form nietypowych
(,,robic”). Oczywiscie, uwzgledniono to podczas przy-
gotowywania algorytmu dla programu.

Program ,,Verb 1” zostal napisany w GIER ALGOLU
[4] (reprezentacja jezyka ALGOL 60 dla 'dunskiej ma-
szyny GIER). Ze wzglédu na klopoty z pomieszcze-
niem w pamieci peinej tablicy zakonczen zrezygno-
wano z tworzenia siedmiu mniej ciekawych form. Po-
niewaz informadcje przyhastowe maja do$é skomipli-
kowang strukture, np.:

daé¢ dk I, dadza, dany — dawaé ndk IX, daje, dawaj,
-any... wprowadzono kodowanie mostaci (dokonany
czy miedokonany) i grupy iteématowej przy pomocy
liczb. Brak symboli polskich liter zmusit /do stoso-
wania niezbyt przejrzystej transkrypcji: ,a” — ,a”,
WeE e et — e 20 — 7l itp przy. Kidoej
np. wyraz ,za¢” zapisuje sie jako ,rac”. Zbyt mala
iloé¢ czasownikow (kilkadziesigt), na kitérych byt ftes-
towany program, nie pozwala /jeszcze na podsumo-
wanie.- Wydaje sie jednak, ze przez mozbicie grupy
VIa na podgrupy: ljedng typu ,robié¢”, druga typu
»gryzmole” oraz przez odpowiednia zmiane zakon-
czen idla grupy VIIb mdaloby sie zmniejszyé ilosé
form potrzebnych dla poprawnej koniugacji czasow-
nikéw z' tych grup. Duzo klopotu sprawiaja miewla$-

ciwe informacje przyhastowe — idotyczy to takze wy-
danego niedawno ,,Malego stownika jezyka polskie-
gon'

W takiej sytuacji za zadanie na majblizsza przyszto$é *
nalezy przyja¢ ulepszenie programu przez bardziej
ekonomiczny zapis zakonczen w pamieci oraz roz-
budowanie algorytmu do pelnej fleksji. Po odpowied-
nio doktadnym testowaniu otrzymalibyémy wiarygod-
ny stownik poprawnej odmiany, kitéry moéglby takze
stuzyé szerszym kregom czytelnikéw (w ,Slowniku
popz"awnej polszezyzny” St. Szobera uzyto opisu flek-
sj:@ identycznego z wyzej omdéwionym, co — jak bylo
w':‘daé — mie gwarantuje np. cudzoziemcowi uzyska-
nia rzeczywisScie poprawnych form fleksyjnych). Ist-
nienie niezawodnych algorytméw flekisji i rozpozna-
‘_,va\nia form oraz wispomnianego stownika uczynitoby
jezyk polski rdéwnie wygodnym do maszynowego
przetwarzania jak angielski. Mozna by wtedy — ko-
rzystajac z bogatych do$wiadczen zachodnich — roz-
poczac prace nad szeregiem interesujacych zagadnien:
od au‘tcnmatycz_nego sporzgdzania bibliografii do ma-
;szyny rozZzmawiajacej po polsku. ;
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Po Moskwie, Bazylei i Londynie —

AUTOMATYKOW W WARSZAWIE

organizacja w danym Kkraju ma prawo sjach technicznych. Kongres zapoczat-

Warszawa jest miejscem spotkania po-
nad 2 tys. automatykéw zrzeszonych w
Migdzynarodowej Federacji Automaty-
ki — IFAC. Organizacje IV Kongresu
IFAC powierzono Polsce, a konkretnie
NOT-owi. Patronat nad Kongresem ob-
jal premier — J6zef Cyrankiewicz. Od
dawna dziala Komitet Organizacyjny, w
ktérego prezydium znajduja sie wybit-
ni specjaliSci w dziedzinie automatyki.
Na czele Komitetu stoi minister prze-
myslu maszynowego — mgr inz. Janusz
Hrynkiewicz.

We wrze$niu 1956 r. w Heidelbergu odby-
1o si¢ Miedzynarodowe Sympozjum Au-
tomatyki, na Kktérym 6 naukowcéw, a
w tym Polak — prof. dr P, J. Nowacki,
powziglo decyzje¢ utworzenia Miedzyna-
rodowej Federacji Automatykéw. W rok
poézniej na zebraniu konstytucyjnym w
Paryzu powolano do 2zycia Miedzyna-
rodowa Federacje Automatyki. Polska
znalazla sie¢ wsréd 19 krajéw zalozycieli
IFAC, zrzeszajacej obecnie 33 panstwa.
W myS$l statutu Federacji tylko jedna
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reprezentowania go w IFAC. Polske re-
prezentuje Polski Komitet Pomiaréw i
Automatyki NOT.

Co 3 lata odbywaja si¢ na $Swiecie kon-
gresy automatykéw. Celem IFAC jest
pobudzenie rozwoju automatyzacji oraz
rozpowszechnienie osiagnieé¢ wsrod rzesz
specjalistbw réznych dziedzin techniki
wykorzystujacych automatyzacje. Mery-
toryczna dzialalno§é IFAC prowadzona
jest w komitetach technicznych: teorii,
zastosowan, elementéw, szkolenia i Dbi-
bliografii. -
Przygotowania do Kongresu, ktoéry roz-
pocznie swoje obrady 16 czerwca w sa-
lach Patacu Kultury i Nauki w War-
szawie, sa juz daleko zaawansowane.
Komitet Selekcyjny wybrat 303 z po-
nad 400 nadestanych referatéw. Codzien-
nie do biura sekretariatu IFAC w war-
szawskiej siedzibie NOT naplywaja
zgloszenia. Ustalono juz szczegélowy
program obrad i tzw. imprez towarzy-
szacych.

Obrady prowadzone beda w 50 se-

kuje przemoéwienie powitalne Prezyden-
ta IFAC — prof. P. J. Nowackiego na
inauguracyjnej sesji plenarnej. W dy-
skusjach ,,okraglego stolu” i na sesjach
omawiane bada miedzy innymi proble-
my: sterowania cyfrowego,  pneumaty-
ki, hydrauliki, sterowania systemami
wielkimi, diagnostyka jakoSciowa i nie-
zawodno$é. Ciekawym zagadnieniem jest
sterowanie pojazdami i ruchem, nawi-
gacja i sterowanie w przestrzeni kos-
micznej, automatyzacja W réznych ga-
teziach przemyslu.

Jezykami obrad sa: angielski, rosyjski,

francuski, niemiecki. Przewiduje sie¢
tlumaczenie poszczegblnych wystapien
systemem symultanicznym na jezyk

polski. Koszt uczestnictwa w' IV Kon-
gresie IFAC wynosi dla uczestnikéw
1200 zl, dla autoréw przyjetych refe-
ratbw — 800 zl, dla os6b towarzysza-
cych — 300 zl. Przygotowywane sa row-
niez komplety wszystkich referatéw w
50 broszurach w wersji angielsko-rosyj-
skiej.
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Programowanie maszyny ZAM-2 GAMMA

pracujaceij

na hiezaco

Autorzy przedstawiajq problemy programowania maszyny. cyfrowej - ZAM-2 GAMMA wspdlpra-

cujqcej z urzqdzeniem transmisji danych za posrednictwem kanalu przetwarzania na biezqco

oraz ze wskaZnikiem optycznym. Skupiono uwage na trzech zasadniczych problemach:

@ synchronizacji szybkosci przetwarzania informacji z szybkosciq jej naptywu;

® stopniowym ograniczaniu funkcji systemu w momentach przecigzenia;

© specyfice uruchamiania programoéw.

W zakoiiczeniu pokazano zrealizowane rozwiqzania tych problemdéw na tle zagadnierr wystepu-
S, jacych w duzych i wyzej zorganizowanych systemach.

Celem artykulu jest uwypuklenie miektérych aspek-
téw programowania maszyny cyfrowej pracujacej w
systemie przetwarzania mna biezaco. Konkretnym
przykladem bedzie tu stosunkowo nisko zorganizo-
wana maszyna ZAM-2 GAMMA wspélpracujaca z ka-
nalem przetwarzania na biezaco i wskaznikiem op-
tycznym. .

Po ogdélnym ischarakteryzowaniu systemu z podkre-
Sleniem wiszelkich zZmian Konstrukeyjnych umozli-
wiajacych omawiang mwispéiprace, rozwazony bedzie
szerzej wiplyw tej wspolpracy ma strukture programu,
kwestie czasowe tu wylstepujace oraz tendencje roz-
wojowe w systemach wyzej zorganizowanych.

1. Ogélna charakterystyka systemu

Jednostka centralna w systeémie jest maszyna ZAM-2
GAMMA. Sredni czas wykonania rozkazu wynosi ftu
okolo 1 mis, pojemno$é pamieci operacyjnej — 1024
stow 18-bitowych. Pamiecia pomocnicza sa ftrzy be-
bny magnetylczne o 13acznej pojemno$ci 49152 isi6w
36-bitowych.

Poza tym ‘maszyna wspdlpracuje z idwoma czyitnika-
mi tasmy papierowej (300 zn/sek.) perforatorem tas-
my (150 zn/sek.), czytnikiem kart (400 kart/min), ka-
nalem przetwarzania ma biezgco oraz wiskaznikiem
optycznym. :

Kanal przetwarzania ma biezaco (KCR)?Y jest modu-
tem poéredniczacym miedzy czeScia centralng i urza-
dzeniem Kredniej transmisji (UST) bedacym w ftym
przypadku odbiornikiem finformaecji z lacza telefo-
nicznego.

UST umozliwia przekazywanie stow linformacyjnych
w odstepach czasowych 30 lub 60 rp/sek.

Wiskaznik optyczny dolgczony wymliennie z 'drugim
perforatorem stuzy do wyswietlania na lampie loscy-
loskopowej informadji w formie punktow Swietlnych
z maksymalng szybkoScig 1000 punktow/sek.
Maszyna wyposazona jest w franslatory jezykow
SAS, SAKO i SAKO-M. :

2. Specyfika programowania na biezaco

Podstawowa cecha, pozwalajaca stwierdzi¢, ze wspol-
praca z KCR odbywa sie na biezaco, jest fakt, ze in-
formaeja maplyiwa (do maszyny w isposob synchro-
niczny, z czestotliwoscia dyktowana przez UST. Z
drugiej strony przetwarzania informacja wyswietlana
jest ma wiskazniku optycznym. Jest to wiec System
z bezposrednimi sprzezeniami (on-line). Druga cecha
sa ftu bardzo silne w tym przypadku ograniczenia
czasowe zwigzane z przyjmowaniem, przetwarzaniem
i wysytaniem informadiji.

Podchodzac do zagadnienia z drugiej striony stwier-
dzamy, Zze malszyna wutracita 'tu caltkowicie kontrole
nad sszybko$cia maplywu informaecji ma mzecz UST,
a szybko$é wysylania informacji uwarunkowana jest
czynnikiem izewnetrznym, mianowicie niedopuszcze-

1) Techniczna strona Xkanalu zawarta jest w opracowaniu:

,Kanal przetwarzania na biezaco maszyny ZAM-2 GAMMA?”,

,,Maszyny Matematyczne'’ nr 2/69.

niem do jej dezaktualizacji. Ta utrata kontroli mad
szybkoscia maplywu i wysylania informacji jest spe-
cyficzng ‘cecha systeméw pracujacych w czasie rze-
czywistym.

Dodatkowym utrudnieniem programowania «w opisy-
wanym ‘tu systemie jest fakt, Ze maszyna mie posiada
przerwan ukladowych. Ten fakt w sposéb zasadniczy
wplywa na strukture programu. Jes$li bowiem infor-
macja nie moze by¢ itracona, to program musi zapew-
ni¢ wezytanie jej do momentu przyjScia mastepnego
stowa. Oznacza to, ze w ftrakicie realizowania algo-
rybmu przetwarzania informacji w okreSlonych ‘od-
stepach czasu wywolywany musi byé podprogram
wspélpracy z KCR.

Srednia szybko$é przetwarzania kolejnych sléw musi
byé¢, oczywiscie, wieksza od szybkosSci dch maplywu.
Biorge pod uwage z jednej strony, ze lczasy przetwa-
rzania kolejnych stow mie s3 jednakowe, a z drugie]j
strony, ze informacja jalowa jest eliminowana ukla-
dowo badz programowo, stwierdzamy, ze chwilowe
predkosci naplywu i przetwarzania informacji s3
zmienne. Wynika z tego konlieczno$é buforowania in-
formaleji wejsciowe].

W celu zapisania i odczytania informacji z buforu
zorganizowano dwa podprogramy.

Pierwiszy z nich wezytuje stowa z KCR i po rozpo-
znaniu, ze nie jest to informacja |jalowa, umieszcza
je w kolejnym miejscu buforu. 3

Bufor jest cykliczny, co oznacza, ze po jego wypel-
nienju, mastepne stowa wpisywane sa 'od poczatku
buforu ma miejsca stéw [pobranych uprzednio przez
program.

Realizacja rozkazéw bezpoSredniej wispdlpracy z ka-
nalem uniemozliwia wielokrotne wezytanie tego sa-
mego slowa, bowiem powtdérne usilowanie czytania
tego samego sfowa sygnalizowane jest podprogramo-
wi, co powbduje natychmiastowy powrdt ido progra-
mu.

~ Drugi podprogram pobiera kolejne stowa z buforu

i daje je ‘do przetwarzania programowi.

Po .pobraniu slowa z konca buforu, mastepne istowo
p‘oblerafn.t? jest z poczatku. Przy poprawnej pracy isy-
stemu miedzy indeklsami zapisu i odezytu muszg za-
chodzi¢ takie relacje, aby nie wykorzystana jeszcze
informacja mie byla zacierana przez mowa, ani po-
wtdérnie czytana.

Organizacja buforu wejsciowego umozliwia stopniowe

- ograniczanie zdolnosci przetwarzania informacji w

momentach wzrastajgcego przecigzenia systemu, spo-
wodowanego naldmiernym wzrostem szybkos$ci naply-
wu informacji. Tak wiec w momentach, gdy bufor
jest calkowicie wypelniony, kolejne slowa zapisywa-
ne 3 ,,na siebie” az do momentu zwolnienia nalstep-
nej pozycji buforu.przez program, Tracimy mwtedy
cze$¢ informacji, ale nad pozostala jesteémy w istanie
zachowaé kontrole. i ; 2
Zauwazmy, ze przy jednomilisekundowym cyklu roz-
kazowym miedzy kolejnymi wezytaniami inforimacji
z kanalu, mozemy wykona¢ okolo 30 rozkazow. Z te-
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go okolo 15 rozkazéw pochiania buforowanie. Pozo-
state 15 rozkazéw dla przetworzenia informacji to
w wiek’szo$ci przypadkéw stanowezo za mato. W ta-
kich lsytuacjach poprawna praca programu jest moz-
liwa przy naplywie duzej liczby sléw jalowych.

Te bardzo silne ograniczenia iczasowe prowadza nie-
jednokrotnie do ‘optymalizacji czasowej programu
kosztem zajetoSci miejsc pamieci operacyjnej lub ma-
ruszenia KkolejnoSci przefiwarzania 'stow w istosunku
do kolejno&ci fich przychodzenia. W tym ostatnim
przypadku organizacja buforu jest inna i do prze-
twarzania jako pierwsze pobierane jest to stowo, kto-
re ostatnio przyszto.

Na rytmicznio§é, a nawet i na 'kolejno$é wysylania
informacji ma wskaznik optyczny brak jest silnych
ograniczen ze wzgledu na 'dtugs poswiate.

3. Sposéb uruchamiania programow

Zauwazmy, ze W opisywanym przez nas isystemie za-
rowno linformacja wejsciowa, jak i wyjsciowa fest
s,nietrwata”. Nie wykorzystana bowiem w ‘odpowied-
nim czasie zanika zaréwno na wyjSciu kanalu, fjak
i ma wskazniku. Zmienia to w zasadniczy sposéb me-
tode uruchamiania programow.

Wistepny etap sprawdzania poprawnosci oddzielnych
algorytmoéw mie ulega zmianie w stosunku do ktoso-
wanych metod programowanlia kionwencjonalnego.
Nastepny etap uruchamfiania polega na isprawdzeniu,
czy spelnione sg zalozone rrelacje ‘czasowe. W tym ce-
lu za pomoca prostego programu nagrywamy dane
wyjSciowe z kanalu ma beben 'dolgczajge do kazdego
stowa znacznik czasowy. Ze wzgledu mna szybkosé
obrotéw bebna (1 obrét = 40 m/s) mozna tu nagry-
waé jedynie ftransmisje o odstepach czasowych 60
m/sek. Tak utrwalona informacja odczytywana jest z
bebna za pomocg muruchamianego programu, w ktd-
rym podprogram wspoipracy z kanatem zastepuje sie
podprogramem ‘czytania =z bebna. Wykorzystujac
znaczniki ‘czasowe w istowach i impulsy z kanatu ja-
ko zegar, rozpoczynamy przetwarzanie kolejnych stow
we wihadciwych im momentach. Uzyskujemy w 'ten
sposéb mozliwosé wielokrotinego przetwarzania tych
samych informacji we wlasciwej skali czasu, co [po-
zv&gala na wprowadzanie kolejnych korekt w progra-
mie.

4. Podsumowanie

Uzyskane efekty zastosowania maszyny ZAM-2 GAM-
MA do pracy ma biezaco lsa raczej skromne na tle
aktualnych osiagnieé¢ $wiatowych w tej dziedzinie.
Zwroémy jednak uwage, ze paramefry i organizacja
maszyny na pieriwszy rzut oka $wiadczg raczej o ‘jej
nieprzydatnosci do tego rodzaju zastosowan. Podsta-
wowymi mankamentami isg bowiem

® brak przerwan ukladowych;
® diugi cykl rozkazowy;
® bardzo mata pojemnoéé pamieci operacyjnej.

W tych warunkach osiggniecie jakichkolwiek efek-
tow jest cenne. Abstrahujac bowiem mawet od efek-
tow uzytkowych pracy systemu, ktore mie sg weale
bagaltelne, stanowi to jedng z wielu mozliwosci eks-
perymentowania w czasie rzeczywistym.

Znajdujeémy tu bowiem, niekiedy jeszcze w formie
zalazkowej, wiekiszo§¢ problemoéw spotykanych w
wiekszych i wyzej zorganizowanych [systemach pra-
cujacych ma biezaco, a made wszystko poznajemy
swoikta 'specyfike programowania tych systeméw.

Jednym z wazniejszych problemo6w ‘jest tu synchro-
nizacja iszybkoSei naplyiwu informacji z szybko$cia
jej przetwarzania. Buforowanie jest rozwigzaniem
zastosowanym rdwniez w wiekszych isystemach, z
tym ze jest ono z reguly funkcja Systemu Operacyi-
nego lub Programu Wykonawczego. Zastosowane tu
dwa podprogramy wspoélpracy z buforem wyjsciowym
mozna 'wiec traktowaé jjako =zalazek iobstugi linii
transmsji w Systemie Operacyjnym.

Drugim problemem, ktéry warto poruszyé, jest stop-
niowe ograniczanie funkecji systemu w przypadkach
jego przeciazenia. Zastosowane rozwigzanie, aczkol-
wiek czesciowe, uzyskane zostalo tu baridzo prosta
metoda. ‘W duzych systemach jest to zagadnienie du-
ze] wagi, 'wymagajace (ozpracowan 'teoretycznych.

Réwniez nagrywanie informacji ze $rodowiska na be-
ben :dla celéw uruchamiania programéw fjest mro-
stym, aczkolwiek efektywnym mrozwigzaniem proble-
moéw modelowania czy isymulacji $rodowiska istoso-
wanych do tego samego celu w duzych sylstemach.

WIADOMOSCI PIKAPI

elektronicznej techniki obliczenio-

wej.
Konferfmcja,_ »Elektroniczna techni- nych — dr inz. Jan Golinski ;}{a I\cl)zri)lre:g’owxgc:]lioezyic s?:seg{\fzza):ﬂ; acll‘zlf
ka obliczeniowa w prgcach nauko- 5. Kosztorysowanie za pomoca Ma-  gramgw optymalizacyinych p
wo-badawezych,  projektowych i szyn cyfrowych — mgr inz Roman Pty Cyjnych.
konstrukcyjnych” . Gocki. 5. Nalezy przyspieszyé publikacje

informacyjno-dydaktyczne o produ-

Konferencja ta zostala zorganizo-
wana przez Oddzial Wojewddzki
Polskiego Komitetu Automatyczne-
g0 Przetwarzania Informacji
(PKAPI) przy OW NOT w Katowi-
cach w dniu 10.X.1968 r.

Program
referaty:

obejmowal nastepujace

1. Perspektywy rozwoju -elektro-
nicznej techniki obliczeniowej do
celow zarzadzania — mgr inz. Win-
centy Balasinski

2. Zastosowanie maszyn cyfrowych
w pracach konstrukcyjnych — mgr
inz. Eugeniusz Bilski

3. O niektorych aspektach stosowa-
nia metod numerycznych w obli-
czeniach naukowych i technicznych
— mgr Aleksander Slizynski

4, Zasady optymalizacji konstrukeji
za pomocg maszyn matematycz-
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Po wystuchaniu referatéw oraz zy--

wej dyskusji uczestnicy Konferen-
cji wysuneli wnioski, ktére postu-
luja do realizacji; .

1. Nalezy zapewnié wprowadzenie
do eksploatacji 400—500 elektro-
nicznych maszyn cyfrowych w cig-
gu przysziego planu 5-letniego w
celu realizacji podstawowych wy-
magan w zakresie zastosowan eto.
2. Nalezy doprowadzié¢ do ujednoli-
cenia w perspektywie nomenklatu-
ry i formy dokumentacji systemo-
wej i programowej w celu stwo-
rzenia warunkéw do ich szerokiego
wykorzystania.

3. Nalezy doprowadzi¢ do inwenta-
ryzacji problematyki z zakresu prac
naukowo-badawczych, projektowych
i konstrukeyjnych w poszczegolnych
branzach i miedzy branzami celem
koncentracji wysitkéw i w rozwia-
zywaniu probleméw przy pomocy

kowanych w kraju maszynach.

6. Nalezy organizowaé konferencje
i narady poSwiecore specjalnie pro-
blemom branzowym w przedmiocie
elektronicznej techniki obliczenio-
wej.

7. Nalezy uwzgledni¢ zapotrzebo-
wanie spoleczne na elektroniczna
technike obliczeniowg w pracach
naukowych i .dydaktycznych katedr
wyzszych uczelni. Sprawie tej nale-
zy poSwiecié specjalng narade.

8. Nalezy intensyfikowaé wykorzy-
stanie elektronicznej techniki obli-
czeniowej w pracach biur projek-
towych i konstrukeyjnych oraz da-
7yé do $ledzenia i przedstawiania
ekonomicznych korzy$ci plynacych
z jej zastosowania.

Nadestal: mgr inz. Jan Rejdych
Katowice
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KONGRES IFIP 68

W dniach od 5 do 10 sierpnia 1968 r. odby! sie miedzynaro-
dowy kongres, organizowany co trzy lata przez Internatio-
nal Federation for Information Processing (IFIP).

Ta migdzynarodowa organizacja powstala faktycznie w r.
1959 na pierwszej Miedzynarodowej Konferencji, po$§wieconej
zagadnieniom przetwarzania informacji, zorganizowanej przez
UNESCO w Paryzu. Konferencja owa zgromadzila 1800 uczest-
nikéw =z 37 krajéw. Formalnie organizacja IFIP powstala
z dniem 1 stycznia 1960 roku zrzeszajac przedstawicielstwa
towarzystw i orgamizacji naukowych, zajmujacych sie prze-
twarzaniem informacji z 13 panstw. W ciggu 8 lat czlonkami
IFIP stalo sie 28 krajow. Spos$rod Kkrajéw socjalistyeznych
w IFIP reprezentowane sa: Bulgaria, Czechoslowacja, Jugo-
slawia, Kuba, Polska, Wegry i Zwiazek Radziecki.

Przedstawicielem Polski w IFIP jest prof. dr Leon Luka-
szewicz — w latach 1964—1968 — wiceprezydent tej organi-
zacji.

Statutowymi zadaniami IFIP jest m.in. organizowanie mie-
dzynarodowych konferencji i sympozjéw, po$wicconych za-
gadnieniom przetwarzania informacji lgcznie z zagadnienia-
mi matematycznymi, inzynieryjnymi oraz handlowymi tej
nowej dziedziny wiedzy.

Inng' dziedzing dzialalno$ci jest organizowanie miedzynaro-
dowych grup roboezych, majacych na celu szczegélowe opra-
cowanie zagadnien, lezacych w sferze zainteresowan czlon-
kéw IFIP. Wreszcie IFIP stawia sobie za cel propagowanie
szerokiej migdzynarodowej wymiany informacji w dziedzi-
nie automatyecznego przetwarzania informacji wsréd fachow-
c6w i rozpowszechnianie wiedzy o maszynach cyfrowych w
szerokich Kkregach spoleczenstwa. Celowi temu sluzg liczne
wydawnictwa — w chwili obecnej gléwnie specjalistyczne.
W okresie istnienia IFIP odbyly sie¢ trzy miedzynarodowe
kongresy: w Monachium w 1962 r. (2800 uczestnikéw z 41 kra-
jow); w Nowym Jorku w 1965 r. (ponad 5000 uczestnikéw z
50 krajéw) i ostatni w Edynburgu w 1968 r. — Kktéry zgro-
madzil okolo 3700, uczestnik6w z 47 krajow.

Ponadto IFIP zorganizowal szereg konferencji specjalistycz-
nych: w Wiedniu w 1964 r., po$wiecong jezykom do opisu
jezyk6éw formalnych; w Pizie w 1966, T. — poswigcona je-
zykom do przetwarzania napiséw i w 1967 r. w Oslo — je-
zykom symulacyjnym. Odbyly sie tez konferencje IFIP or-
ganizowane wespoél z innymi stowarzyszeniami, przede wszy-
stkim z IFAC, zajmujacym sie zagadnieniami automatycz-
nego sterowania.

Wazng praca podjeta przez Komitet Techniczny
TC-1 IFIP-u jest opracowanie wielojezycznego stownika ter-
minologii automatycznego przetwarzania informacji. Jest to
stownik pojeciowy, z jednakowym ukladem tych pojeé¢ i jed-
nakowym ich oznakowaniem odpowiednimi symbolami w
kazdym jezyku. Taki uklad i zasada wydawania slownika
w oddzielnych tomach dla kazdego jezyka umoZliwia precy-
zyjne tlumaczenie oraz wydawanie poszczegélnych tomoéw
bez czekania na zakonczenie calo$ci prac. Slownik IFIP sta-
nie sie podstawa do ujednolicania terminologii w dziedzinie
przetwarzania informacji, bowiem oprze sie na nim w tym
zakresie Miedznyarodowa Organizacja Standardéw (ISO).

Komitet Techniczny TC-2 zajmuje sie jezykami
programowania. Dzielem Grupy Roboczej WG 2.1, podleglej
temu Komitetowi bylo udoskonalenie ALGOL-u,  zapropono-
wanie IFIP Subset ALGOL 60 dla organizacji ISO. Obecnie
trwajg prace nad propozycja ALGOL-u 68. Dzialalno§é TC-3

dotyczy zagadnienn nauczania (m.in. kwestia propagowania
wiedzy o maszynach matematycznych w szkolnictwie $red-
nim), natomiast TC-4 zastosowania maszyn matematycznych
w medycynie.

Kongres w Edynburgu

Podstawowym forum, stwarzajgcym szerokie mozliwosci wy-
miany pogladéw pomigdzy specjalistami wielu krajéw, sa —
wedlug zalozen IFIP — kongresy, gromadzace .co trzy lata
wigkszo$¢ specjalistow tej dziedziny. Na kongresach wygla-
Szane sa referaty ,zaproszone’ (invited papers) l-godzinne
lub pélgodzinne; referaty ,,zgloszone’ (submited papers) 20-
-minutowe polgczone z 10-minutowg dyskusja.

s Tablica
Referaty nadeslane —
Refe- przyjete
Kra) z::t::)- Mate- Opro-' Zasto- Bazel
szone | maty-igramo- Sprzet | sowa-
ka wanie nie
Bulgaria » l 1 | 1
Czechosto-
wacja 1 4 1 3 9
NRD 1 1
Polska 1 1 2
Rumunia 1 1 2
ZSRR 4 2 2 . 2 5 13
Australia 1 1 1 1 4
Dania
Finlandia 1 1
Francja 2 ki 1 1 4 15
Holandia 1 1 2
Izrael 1 ‘——1_ 2 :
Japonia 1 1 1 3
Kanada 1 3 1 3 2 10
NRF 2 2 1§ 5
Szwajcaria 1 1 2
Szwecja 1 1
UsaA 13 14 23 22 38 110
Wenezuela 1 1
W. Brytania 4 4 12 11 17 48
Wiochy ¥ 1 1 2
Razem: 31 41 41 45 6 234




‘Rcferaty te sa wyblerane przez komitet programowy Spo-
srod nadeslanych materialéw. Stosowana jest dos§¢ ostra se-
lekcja, a mimo to material prezentowany na kongresie jest
ogromny.

Tablica zawiera zestawienie vreferatow ,,zaproszonych’’ i
»Zgloszonych', zakwalifikowanyeh do wygloszenia z ostat-
niego kongresu w Edynburgu.

Rownolegle do sesji odczytowych, odbywala sie wystawa
sprzetu elektronicznego przetwarzania danych. Niezaleznie
od ekspozycji na terenie wystawy — powazniejsze firmy zor-
ganizowaly oddzielne sesje wykladowo-odczytowe, toczgce
si¢ niezaleznie od obrad Kkongresu. W jednej z sal projek-
cyinych odbywal sig¢ przeglad non-stop film6éw naukowych
i popularnonaukowych, zwigzanych z =zagadnieniami prze-
twarzania informacji. Byly organizowane wycieczki do fa-
bryk maszyn matematycznych, znajdujacych sie¢ w poblizu
Edynburga i do osrodkéw obliczeniowych, a dla oséb towa-

rzyszacych delegatom i dla delegatéw zorganizowany byl

tzw. program socjalno-turystyczrno-rozrywkowy, w ktérym
wigkszym wydarzeniem byla garden-party, wydana na tere-
nie Lauriston Castle nad morska zatokg Firth of Forth.

W takich warunkach — olbrzymiej iloSci Zrédel informacji —
powaznym wielce problemem staje si¢ ich wlasciwe wyko-
rzystanie. Jest ono tym trudniejsze, im mniej liczna jest de-
legacja, ktéra w naszym przypadku liczyla tylko 5 oséb.
Dla przykladu: Czechoslowacja przystala 44 osoby, Rumunia
— 11, Wegry 18.

Bodaj jeszcze trudniejsze jest zrelacjonowanie choéby naj-
wazniejszych zagadnien poruszanych na Xongresie, dlatego
niniejsze sprawozdanie nalezy traktowaé¢ jako pier\vsze,.x"oz—
poczynajgce serie¢ artykuléw bardziej ukierunkowanych,
opartych o materialy kongresu w Edynburgu.

W tym sprawozdaniu postaramy sie zreferowaé te tendencje
w dziedzinie automatycznego przetwarzania informacji, kto-
re staly si¢ juz rzeczywistoscia -— do sprawdzenia naocznie
i namacalnie na wystawie, zwigzanej z Kongresem.

Dominujace kierunki w API

Wystawa sprzetu do automatycznego przetwarzania infor-
macji stwarzala dobrg okazje do zaobserwowania alktualnie
dominujacych kierunkéw w automatycznym przetwarzaniu
informacji. Naleza do nich niewatpliwie:

@ stosowanie zdalnej {ransmisji danych, pozwalajacej nie
_ tylko na przesylanie danych sposobem ,off-line”, lecz na
- tworzenie systeméw wielomaszynowych, jak roéwniez sprze-

ganie licznych urzadzen peryferyjnych z maszynami wielo-

dostgpnymi, pracujacymi z podzialem czasu migdzy wielu
uzytkownikow,

® coraz szersze stosowanie duzych maszyn z podzialem cza-
su i wielodostepem,

@® gwaltownie zwigkszajgca sig popularno$§¢ malych uniwer-
salnych maszyn cyfrowych, przeznaczonych gléwnie do ste-
rowania przebiegiem 2zlozonych eksperymentow z dziedziny
fizyki atomowej, biologicznych 1 innych, jak réwniez do
zbierania i przetwarzania danych, - pochodzacych 2z pomia-
réw — wreszcie do rozwigzywania typowych zagadnien API —
wszedzie t'am, gdzie mala maszyna jest wystarczajgca i gdzie
oddanie maszyny do jednoczesnego uZytkowania przez tylko
jedng osobe¢ posiada dstotne uzasadnienie '‘ekonomiczne.
Szerokiemu rozpowszechnianiu si¢ tych maszyn sprzyja ich
niska cena — z reguly ponizej 10000 dolaréw, jak réwniez
dobrze przemyslana modulowo$¢, pozwalajgca uzytkowniko-
wi rozbudowywaé zainstalowany i pracujacy system API w
dowolny sposob. Maszyny te moga réwniez z powodzeniem
pracowacé jako maszyny bperyferyjne w systemach wieloma-
szynowych oraz zastgpowaé w licznych przypadkach urza-
dzenia centralnej rejestracji danych (tzw. data loggers), ma-
. jac nad tymi ostatnimi przewage, spowodowang znacznie
wigkszg moca obliczeniows.

® Wielka popularno$§¢ nowoczesnych urzgdzen wyjsciowych
— pisakéow x—y (tzw. T—y plotter), umozliwiajacych wypro-
wadzenie z EMC wynikow wprost w postaci wykresow, ry-
sunkéw, schematéw, jak roéwniez urzadzen wejSciowo-wyj-
sciowych wideograficznych (ang. display), podlaczonych do
maszyny ,on-line”’, przez co uzyskuje sie mozliwo$é kon-
wersacyjnej wspélpracy uzytkownika z maszyna cyfrowa.
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Rys. 1. Mala uniwersalna maszyna cyfrowa firmy VARIAN
DATA MACHINES, typ 520/i. Pojemno$¢ pamigci od 4 do
32 kilobajtow/8-bitowych, cykl 1,5 usek. 12 rejestr0w na ob-
wodach scalonych, priorytetowy system przerwan (11 linii),
arytmetyka wieloprecyzyjna (8-, 18-, 24-, 32-bitowa). Przy
przerwaniach przelgczenie sterowania na drugi zespéi reje-
stréw, tzw. dual environment, umozliwiajace bardzo szyb-
kie zalatwianie przerwan, szczeg6lnie cenne przy zastosowa-
niach maszyny do sterowania i przetwarzania danych po-
miarowych. Cena okolo 10000 dolarow, zalezy od dodatko-
Wego wyposazenia

Wielka powszechno$é omoéwionych nowoczesnych $rodkow
technicznych mozna bylo oceni¢ na wystawie znacznie le-
piej, niz na posiedzeniach Kongresu; wigkszo$¢ powaznych
firm 2z dziedziny API demonstrowala urzadzenia tego typu,
(produkowane juz seryjnie) w czasie pokazéw unaoczniaja-
cych realne korzysci, plynace z ich stosowania.

Obrady Kongresu pozwalaly natomiast, co zresztg jest oczy-
wiste, na orientacje w kierunkach znacznie bardziej wybie-
gajacych w przyszlo$é. Zaliczyé do nich nalezaloby:

& proby tworzenia jezykéw programowania i maszyn cyfro-

‘wych, opartych o nowe koncepcje, charakteryzujgce sig

wspolbieznym projektowaniem jezyka 4 maszyny w celu
osiagniecia nalezytej réwnowagi pomiedzy funkcjami hard-
ware’u i software’u i wielkiej efektywnosci systemu, réow-
nocze$nie przy wigkszej jego uniwersalnosci. Za przyklady
mogga Sluzyé: ,,Basic Language Project” — G. G. Scarotta
i J. K. Iliffe’a, prowadzony od 1965 r. w ICT, maszyna cCy-
frowa (projekt) oparta o pamigé asocjacyjna, opracowywana
przez grupe T. Kilburna w University of Manchester, ma-
szyna cyfrowa, oparta o pamie¢ stosowang — projekt A. N.
Myamlin i V. K. Smirnova, a wykonywana w Instytucie
Matematyki Stosowanej w Moskwie;

© proby tworzenia nowych struktur maszyn cyfrowych, od-
pornych na uszkodzenia; przykladem moze by¢é projekt A.
Avizienisa maszyny samonaprawiajacej sig, opartej o ukla-
dy zwielokrotnione, polgczone z ukladami pozwalajacymi na
kontrole stanu technicznego, w jakim znajdujg si¢ elementy
funkcjonalne tej maszyny — przelgczane bloki;

@ proby systematyzowania zagadnienn oprogramowania dla
maszyn z podzialem czasu i wielodostgpem, ze szczegdlnym
uwzglednieniem probleméw wystepujgeych przy wzajemnym
wykorzystywaniu programéw uzytkownikéw, korzystajacych
z Jjednego systemu obliczeniowego. Uwaza sie bowiem, ze
takie wlasnie wspoélne wykorzystywanie programéw, przy
réwnoczesnym zapewnieniu nalezytej ochrony przed nie
uprawnionym Kkorzystaniem z danych cyfrowych poszczegol-
nego uzytkownika, przechowywanych w pamigeci systemu,
jest kluczem do dalszego rozwoju systeméw 2z podzialem
czasu, Pozytywne rozwigzanie tych nieprostych =zagadnien
nie tylko zapewni ekonomiczniejsze wykorzystanie zainsta-

~lowanej mocy obliczeniowej oraz pamigei informacyjnej, ale

stworzy réwnocze$nie bodziec do szerszego korzystania z sy-
stemow wielodostepnych, ktére bedg zapewnialy latwe ko-
rzystanie z programoéw, opracowywanych przez wspoluzyt-
kownikow. Systemy takie stang sie zapewne wspoélezesng
formg Kklubow uzytkownikéw maszyn, ktérych zadaniem by-
10 wspoélne tworzenie bibliotek programéw. Obecna forma,
ktorg umozliwiaja maszyny wielodostepne, likwiduje prak-
tycznie wszelkie zbgdne prace dokumentacyine. :

Oméwione wyzej zagadnienia rozpatrzone byly przede wszy-
stkim w referacie ,,zaproszonym’ F. J. Corbaté oraz J. H.
Saltzera, jak réwniez w szeregu innych, zawierajgcych- opi-

»s'y systeméw operacyjnych maszyn wielodostepnych.



Produkeja softwarefu

Znaczna liczba artykuléw, poswieconych na Kongresie za-
gadnieniom techniczno-organizacyjnym opracowywania i pro-
dukcji softwaré’u dobrze odzwierciedla krytycznag sytuacje,
jaka panuje w tej dziedzinie. Jej uzmyslowieniu moga po-
méc nastepujace liczby: |

@ analiza liczby rozkazéw zawartych w podstawowym opro-
gramowaniu dostarczanych w maszynach firmy IBM wyka-
zata 10-krotny wzrost tej liczby w ciggu okresu 5 1/2 roku.
Oceniano tempo wzrostu w latach od 1952 do 1968 r.1)

@ Kkoszty oprogramowania rodziny maszyn IBM 360 wynio-
sly 495 miln dolaréw, oczywiScie chodzi o koszty poniesione
dotychezas (do roku 1968) ),

@ koszty oprogramowania w stosunku do lacznych kosztéw
systemu (z wlaczeniem konserwacji) stanowily we wcezes-

Rys. 2. Wideograf (ekranopis, display) firmy SANDERS —
typ alfanumeryczny, przystosowany do lokalnej lub zdal-
nej wspélpracy z maszynami IBM 360, wyposazony w kla-
wiature alfanumeryczna. Szybko$§é transmisji danych 47,5
tys. znakéw/sek. przy pracy lokalnej lub 2400 bodéw przy
wykorzystaniu laczy telefonicznych. Wykonany w pelni na
obwodach scalonych (z wyjatkiem Kkineskopu i jego zasi-
laczy)

\

Rys. 3. Uniwersalny wideograf firmy IBM-2250, na wystawie
wspélpracujacy z maszyna IBM-1130. Ekranopis wykorzystu-
je pamieé operacyjna (32 tys. si6w) o cyklu 2,2 lub 3,6 usek.
maszyny 1130, wyposazony jest w Kklawiature alfanumerycz-
na, funkcyjna, piéro Swietlne, Mozliwo$§é wyposazenia ma-
szyny w pamieci dyskowe (do pieciu stacji) czyni zestaw
1130—2250 przydatnym do rozwigzywania szerokiej klasy za-
gadnien naukowych, wymagajacych konwersacyjnej gra-
ficznej wspélpracy z uzytkownikiem. Maszyna moze wspoél-
pracowaé z 4 wideografami. Na wystawie demonstrowano
szereg zastosowan systemu w wielu dziedzinach techniki

nych latach pleédziesiatych 5%, w roku 1965 wzrosty do 50%,
a przewiduje si¢, ze w roku 1970 wzrosng do 80%! Nalezy
przy tym zwrécié uwage na fakt, Ze przy tej prognozie
uwzgledniono prawie czterokrotny spadek kosztu opracowa-
nia programow w przeliczeniu na jeden rozkaz, jaki byl ob-
serwowany na przestrzeni dekady 1955—1965 %).

Powyzsze liczby wskazuja, ze (przynajmniej w krajach dys-
ponujacych zaawansowang technikg obliczeniowsg) zagadnie-
nia obnizki kosztow opracowania software’u sg warunkiem
istotnym obnizenia kosztéw przetwarzania informacji. Uwa-
za sie, ze sprawa musi byé rozwigzana radykalnymi meto-
dami, réwniez i z tych wzgledéw, ze w dziedzinie programo-
wania obserwuje si¢ powazny deficyt sit ludzkich. W tej
chwili jednak brak jest jednolitego stanowiska w zakresie
$rodkéw, jakie maja byé uzyte do uzyskania celu — obni-
zenia kosztoéw software’u. Obserwuje sie¢ nawet stwierdzenia
wreez przeciwstawne, padajace z ust specjalistéw. I tak np.
prof. S. Michaelson z Department of Computer Science Uni-
wersytetu w Edynburgu widzi rozwiazanie trudnosci przede
wszystkim w od@ow&ecfnich krokach organizacyjnych. Po-
stuluje powierza¢ opracowanie programowania malym gru-
pom pracownik6w naukowych (np. na uniwersytetach), kto-
rym stworzone zostaja szczegélnie Kkorzystne warunki do
twoérczej pracy, przede wszystkim przez przekazanie jasnych
wytyeznych na program jako wynik ich pracy — zazadanie
programéw o mnadzwyczaj prostej strukturze, postawienie
wymagan tylko na jako$¢é produktu — terminy wprowadzaja
tylko niepotrzebne elementy nacisku — dobrze zorganizowa-
na grupa i tak bedzie pracowala szybko, mozliwie dobre od-
izolowanie grupy od wszelkich niepotrzebnych doradcow,
oddanie do dyspozycji grupy maszyny wyposazonej w dobry
jezyk programowania i dobre programy diagnostyczne i od-
suniecie od tej grupy wszelkich menazerow (sicl).

Moglo by sie wydawaé, ze stwierdzenia takie sa bezpod-
stawne — jednakze artykul opiera sie na licznych faktach,
polegajacych na tym, ze wigkszo$¢é dobrych systeméw opro-
gramowania zostala stworzona przez male grupy, pracujace
na uczelniach, podczas gdy analogiczne przedsiewziecia, pro-
wadzone przez duze firmy skonczyly sie, lagodnie méwiac,
rozczarowaniem. Z zawartych w artykule wielu przykladéw
przytoczymy jeden, szczegdlnie jaskrawy: system TSS (Time
Sharing System), opracowany przez IBM dla maszyny 360/67
dopuszcza znacznie mniejsza liczbe stanowisk uzytkownikéw
i zapewnia mniejsza moc przerobowa niz system CTSS,
opracowany W Massachusetts Institute of Technology juz w
roku 1964 dla maszyny IBM 7094, ktéra jest maszyna okolo
trzy razy wolniejszg niz maszyna 360/67 ). .

Wychodzac z zalozenia, ze przedstawione wyzej tezy, doty-
czace duzej efektywnos$ci malych grup, sa stuszne, angielskie

* Ministerstwo Technologii wesp6t z firmg EEC zawarlo z Uni-

wersytetem w Edynburgu kontrakt na oprogramowanie ma-
szyny 4/75 z wielodostepem, bedacej przybliZzonym odpo-
wiednikiem maszyny IBM 360/67. Nad zagadnieniem tym pra-
cuje lacznie 22 osoby, zorganizowane w trzy grupy wedlug
prostych zasad, omoéwionych wyzej.

Rzecznicy pogladéw przeciwstawnych upatrujg giéwna przy-
czyng malej wydajnoSci grup, oprogramowujacych maszyny
w niedostatkach organizacyjnych innego typu. Twierdzg, ze
do opracowywania programoéw nalezy wprowadzi¢é metody,
ktore zdaly egzamin przy klasycznej produkeji, a wiec pre-
cyzyjne okre$lanie zadan, wprowadzenie etapowo$ci prac:
zalozenia, projekt koncepcyjny, projekt wstepny, modele i
prototypy programéw, kontrola jakosci, odbiory etap6éw, do-
kumentacja na wzér dokumentacji technicznej, prowadzonej
przy produktach technicznych, stosowanie PERT-u do plano-
wania przebiegu prac, krétko mowige, zastosowanie wszyst-
kich metod rozpowszechnionych w fabrykach czy biurach
projektowych.

Podkre$lajg oni, ze matematycy, ktérzy z oczywistych wzgle-
déw stanowig trzon grup programowania, nie otrzymujg na
uczelniach (z réwniez dotychczas oczywistych wzgledéw) na-
wet niezbgdnego minimum wiedzy o organizacji produkeji
i praca ich charakteryzuje sie bardzo wieloma elementami
improwizacji, ktére w warunkach przemystowej produkcji
przynoszg jak mnajbardziej oplakane skutki, Dlatego tez —

1) DATAMATION, vol. 15, nr 1, January 1969, str. 35.
2) DATAMATION, ibid. str. 82,

3) S. C. Joseph: IFIP Congress 68, Invited papers, str. 147.
4) S. Michaelson: IFIP Congress 68, Invited papers, str. 185.
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Rys. 4. Pisak x-y firmy CALCOMP, typ 471 (plaski) z przy-
stawka do wprowadzania rysunkéw na taSme magnetyczna

twierdza rzecznicy metod ,,produkeyjnych” w programowa-
niu — sytuacje trzeba zmieni¢ radykalnie przez pelne wyko-
rzystanie wszystkich doswiadczen, jakie nagromadzil prze-
mysl! w dziedzinie organizacji produkcji. Oczywiscie zda-
ja sobie oni sprawe, ze przy wprowadzaniu metod ,,produk-
cyjnych’” napotkaja na opory wséréd osdb, ktérym taki, no-
szacy znamiona ,twérczego stylu bycia’, sposéb pracy bar-
dziej odpowiadal.

Metody te wymagaja bowiem znacznie wigkszej dyscypliny
w_pozornie niewaznych drobiazgach (prace dokumentacyjne
i to powtarzane dla poszczegbélnych etapéw), jednakze ich
zdaniem — s3a to trudno$ci do pokonania.

Trudno przesadza¢ w tej chwili, ktéra grupa ma racje, warto
jednak zwréci¢ uwage, ze o ile pierwsza grupa pogladéw
sprowadza sie do podjecia takich S$rodkéw organizacyjnych,
aby osoby przyzwyczajone do okre$lonego stylu pracy otrzy-
maly warunki najbardziej sprzyjajace pracy w stylu, jaki
im najbardziej odpowiada — o tyle druga grupa — notabene
liczniejsza — postuluje przelamanie dotychczasowych nawy-
kOw programistéow i sklonienie ich do pracy metodami ,,prze-
mystowymi”. Prawdopodobnie obie grupy reprezentuja nieco
skrajne poglady. Dlatego tez autor osobiscie jest sklonny
podzielaé¢ poglady trzeciej grupy, ktéra przedstawia najbar-

dziej konstruktywqc propozycje, oméwione w nastepnym
rozdziale.
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oprzyrzadowanie pomocnicze dla produkeji software'u

Poréwnujac $rodki, jakimi dysponuje inzynier-projektant
hardware’vs maszyny — ze $rodkami, jakimi dysponuje ma-
tematyk-projektant software’u systemu przetwarzania infor-
macji, musimy stwierdzié, ze wyposazenie pierwszego jest
znacznie bogatsze [10]. Oscyloskopy, testery, lampki sygna-
lizacyjne i inne $rodki informowania o stanach, w jakich
znajduje sie hardware w trakcie wykonywania swych czyn-
noéci, pozwalaja mu stwierdzi¢é zaré6wno prawidlowo$é dzia-
tania, jak i efektywnos$¢ dzialania realnych ukladéw i po-
réwnaé z wartoSciami zalozonymi w projekcie.

W odréznieniu od tej sytuacji w znacznie gorszym polozeniu
jest programista, W systemach przetwarzania partiowego,
ktére aktualnie posiadaja dominujace 2znaczenie, jedynymi
sposobami informowania o dzialaniu programu sga programy,
tworzace obraz pamieci post mortem (dumping routines) oraz
programy tworzgce S$lady (tracing routines). W innych sy-
stemach, umozliwiajgcych prace konwersacyjng, czy to po-
przez oddanie calej maszyny do bezposredniego uzytku pro-
gramisty czy w systemach wielodostepnych, mozliwosci uzys-
kania wiekszej ilo$ci informacji wzrastaja.

Rownocze$nie  jednak wzrost komplikacji systemoéow wielo-
programowych i wielodostepnych pociaga za soba znaczne
niewykorzystywanie potencjalnej mocy przerobowej syste-
mu. Dla oceny, jakie s3a tego przyczyny, konieczne jest
znaczne wzmozenie ,,wgladu’” programisty w sposéb wyko-
rzystywania poszczegdélnych skladnikéw systemu, jak np.
efektywnosé wykorzystania cze$ci centralnej, pamieci gilow-
nej i pamieci pomocniczych, urzadzen peryferyjnych. Przy
tym istotna jest znajomosé zmienno$ci obciazen poszczegdl-
nych sktadnikéw w trakcie rozwigzania réznych problemow
obliczeniowych.

Sporzadzanie histograméw obcigzen rzadko moze byé uzys-
kane na drodze programowej, bowiem praca programu zbie-
rajacego informacje moze powaznie znieksztalci¢é tryb pracy
systemu. W zwigzku z tym proponuje sie wyposazenie du-
zych systemow wielodostepnych w maszyny-monitory, po-
zwalajace na ocene zachowania sig zasadniczegg./"éystemu
W czasie rozwiazywania =zadan. Propozycje takq' zgloszono
np. dla maszyny IBM 360/67, patrz [10]. Innym nieco rozwia-
zaniem jest wykorzystanie w tym celu procesora peryferyj-
nego maszyny CDC 6600 [11].

Oméwione rozwiazanie jest kosztowne i potrzebne przede
wszystkim przy duzych systemach, czy jednak nie mozna by
bylo wymys$leé mniej zlozonych $rodkéw badZ programo-
wych, badZz ukladowych, pozwalajacych programis$cie na oce-
ne efektywnosci dziatania programu? Wydaje sie, ze tak. A
to, ze nimi jeszcze nie dysponujemy, w glownej mierze wy-
nika stad, Ze zadanie takie nie bylo wyraZnie precyzowane,
a co za tym idzie, nie bylo wystarczajacych wysilkéw pro-
wadzacych do jego rozwigzania. Potwierdzeniem, Ze zagad-
nieniom tym pos$wigcono na Kongresie IFIP 68 duzg wage,
jest’ fakt zorganizowania trzech dyskusji panelowych, doty-
czacych m.in. spraw ekonomicznej produkcji software’u. Nie-

d.c. na III str. okl.

Rys. 5. Rysunek Kkonstrukcyjny wykonany
przy uzyciu pisaka CALCOMP, typ 570. Na

: pisaku wykonywany jest kompletny rysu-
nek lacznie z opisami slownymi. Precyzja
rysunku: skoki (odcinki linii o dlugosci
0,1 mm w 8 kierunkach co 45°), Szybkosé
Kreslenia 300 skok6w/sek.



Dokoriczenie ze str. 24

stety, wigcej po$wigcono uwagi zdefiniowaniu zagadnien niz
samym metodom ich rozwigzania.

Interesujgca, aczkolwiek odlegla, prawdopodobnie w reali-
zacji, wydaje sie koncepcja R. W. Bemera z Information Sy-
stems Group [12] stworzenia fabryki software’u. Istota tej
propozycji jest stworzenie w fabryce software’u takich wa-
runkow, jakie wystepuja w fabrykach znanych nam z do-
swiadczenia, w ktérych zagadnienie rozdzialu mocy, stano-
wisk roboczych, dostaw i wysytki, technicznej kontroli ja-
kosci, kontroli finansowej podlegaja okre§lonym regulom.
Dalej Bremer proponuje, aby w fabryce software’u analo-
giczne do wyzej oméwionych, zagadnienia znajdowaly si¢ pod
kontrola supersystemu przetwarzania informacji, ktéry nie
tylko bylby ,dostawca” niezbednej mocy obliczeniowej, po-
trzebnej do wytwarzania programow-produktéw pracy tej
fabryki, ale spelniat wszystkie funkcje kontrolne, w szcze-
golnosci zapewniajace przestrzeganie przez programistow od-
powiednich rygoréw, np. co do postaci dokumentacji prze-
strzegania terminéw, zamykania sie w okreSlonym limicie
wydatkow, czy nawet zabezpieczenie przed pisaniem pro-
gramow do rozwigzywania problemoéw, juz przez Kkogos
wezesniej w ,,fabryce” napisanych. R. W. Bremer podkresla,
ze system taki musialby byé zaprojektowany zgodnie z za-

- sadami ,,human engineering’’ tak, aby praca w takiej fa-

o

bryce byla nie tylko wydajna, lecz réwniez atrakcyjna dla
kazdego programisty.

Wydaje sig, ze chociaz niewatpliwie jest to zamierzenie gi-
gantyczne, to jednak jest ono realne i mozliwe do osiagnie-
cia na drodze ewolucyjnej. Nie zaklada ono bowiem pelnej
automatyzacji prac nad oprogramowaniem, jakie jest zalo-
zeniem innych projektow, lecz idzie w kierunku tworzenia
oprogramowania w sposéb ,,wspomagany przez maszyneg'.
Nasuwa si¢ tu analogia do ,projektowania wspomaganego
przez maszyne' (computer-aided design), ktéorym — jak wia-
domo -— mozna obja¢ znacznie szersza klase zagadnien pro-
jektowych, np. w elektronice, czy konstrukecjach mechanicz-
nych niz za pomoca calkowicie zautomatyzowanych proce-
s6w projektowych.

Obecne metody opracowywania oprogramowania nie maja
prawie zadnych cech projektowania wspomaganego, mimo
ze — oczywiScie — maszyny sa tu wykorzystywane. Wyko-
rzystanie bowiem maszyny cyfrowej przy uruchamianiu
sprowadza si¢ (mozna chyba zaryzykowaé takie stwierdze-
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Rys. 6. Schemat czynno$ciowy wykresSlony na pisaku CAL-
COMP z uzyciem programu konwertujacego program w
FORTRANIE na schemat czynno$ciowy, wykreSlany auto-
matycznie

nie) do eksperymentalnego wyprébowania zastosowanych al-
gorytméw, a w zadnej mierze — do wspomagania progra-
misty w jego procesie obmys$lania budowy programu. Uzys-
kuje on tylko mozliwosé wzglednie szybkiego (zaleznego od
stopnia konwersacyjnosci systemu, z ktérego korzysta)
sprawdzania réznych wariantéow, czesto nawet nie przemy-
slanych do konca. Nie przemysS$lanych nie dlatego, Ze sie tego
nie chce robi¢, lecz dlatego, ze sie¢ tego robié nie oplaca,
gdyz maszyna ,.sprawdzi” i wykryje wszystkie konsekwen-
cje blednych decyzji.

I na tym chyba konczy sie rola maszyny, uzywanej w obec-
nie obowiazujacy spos6b przy tworzeniu programow. Oczy-
wiscie, programista zawsze Kkorzysta z takich udogodnien,
jak jezyki adreséw symbolicznych, interpretatory i kompila-
tory, jednakze sa to narzedzia stosunkowo niskie w hie-
rarchii narzedzi, jakie nalezaloby stworzyé, cheae zbudowac
prawdziwg fabryke oprogramowania.

Przechodzac od tych daleko \vybiegajqéych W przyszlosé
fantazji do realiow zycia codziennego — warto odnotowaé
pojawienie si¢ programow, odcigzajacych programistow  od
znacznej ilosci prac dokumentacyjnych. Sa to programy spo-
rzadzajace automatycznie schematy czynnoSciowe (flow-
-charts, flow-diagrams) na podstawie programu, zapisanego
w odpowiednim jezyku.

I tak np. firma CALCOMP specjalizujgca si¢ w produkeji
pisak6w x—y i ich oprogramowania, oferuje program CAL-
COMP FLOWGEN/F za ceng 4500 dolaréw. Program ten jest
dostosowany do popularniejszych: maszyn i jezykéw na ryn-
ku amerykanskim, Przykladem wykresu czynnosciowego,
sporzgdzanego za pomoca tego programu, jest wykres na
rys. 6. Podobne programy oferuje firma APPLIED DATA
RESEARCH, Inc., ktéra zaczela reklamowaé swoj program
,,68 AUTOFLOW?” pod koniec roku 1968. Na razie ze zrozu-
mialych wzgledéw brak jest blizszych danych o budowie
tych programéw, jak réwniez nie znane sa opinie uzytkow-
nikow o ich przydatnosci. Niewatpliwie jest to jednak po-
zyteczna nowosc.

(cdn.)
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JKONKURS—69*

na najlepszga wypowiedz na temat:

,Najwlasciwsza tematyka przetwarzania
informaciji i organizacja sieci osrod kow
obliczeniowych w kraju

Wypowiedz powinna dotyczyé nastepujgcych zagadnien:
1. Jaka tematyka przetwarzania informacji jest najbardziej celowa w warun-
kach krajowych?

2. W jakich dzialach gospodarki i na jakim szczeblu zarzadzania nalezy przede
wszystkim stosowaé elektroniczng technike obliczeniowg?

3. Jaka powinna byé organizacja przetwarzania informacji: czy na zasadach
ustlugowych, np. sie¢ zakladéw elektronicznej techniki obliczeniowej (ZETO), czy
w oparciu o wilasne o$rodki obliczeniowe (np. przyzakladowe, branzowe, resor-
towe)?

W pracach nalezy uwzglednié w peilni warunki krajowe, w tym ograniczona
liczbe oraz charakterystyke eksploatacyjng posiadanych maszyn matematycznych.
Praca konkursowa moze dotyczy¢é pojedynczego lub syntetycznego ujecia wszyst-
kich podanych zagadnien.

Celem ,,KONKURSU-69” jest zebranie opinii co do kierunkéw rozwoju elektro-
nicznej techniki obliczeniowej w kraju.

Warunki ,,KONKURSU-69"

® Prace nalezy nadsylaé w 5 egzemplarzach maszynopisu, nie przekraczajgcego
15 stron wraz z rysunkami (okolo 600 wierszy po 50 znakéw minus miejsce na
rysunki).

® Praca powinna zawiera¢ uzasadnienie wysunietych tez oraz podsumowanie
w postaci zwiezlego sformutowania pogladéw, ewentualnie wnioskow.

® Prace nalezy nadsylaé w kopercie opatrzonej godiem, zawierajaca obok pracy
druga zaklejong koperte wyjasniajacg godlo. Koperta ta zosbanie otwarta dopiero
po zakonczeniu prac jury nad pracami zaopatrzonymi godiem.

® Termin nadsylania prac: 10 wrzeSnia 1969 r., pod adresem redakcji , Maszyn
Matematycznych” z dopiskiem ,, KONKURS-69”.

Organizatorzy zastrzegaja sobie mozliwo$¢ nieprzyznania I nagrody lub innego
podzialu nagrod w zaleznoSci od warto$ci nadestanych prac.

Nagrody ufundowato: Polskie Towarzystwo Ekonomiczne oraz Wydawmctwa Cza- '
sopism Technicznych NOT.

| nagroda zt 3500
Il nagroda zt 2500
lll nagroda zt 1500
5 wyrdznien po zt 500

Prace opublikowane nastepnie w czasopi$mie ,Maszyny Matematyczne” beda
honorowane oddzielnie. . -




