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Prace naukowo-badawcze Instytutu Maszyn Matematycznych

Zdzistaw WRZESZCZ, Jan RYZKO
Andrzej SIKORSKI, Romuald SYNAK

Komputery optoelektroniczne

1. WPROWADZENIE

Nowoczesna maszyna cyfrowa jest Jednym z naf£>ardziej ztozonych produktéw my$li | technologii. Sfera jej zastosowan obej-
<uje juz niemal wszystkie dziedziny dziatalnos$ci czlowlekat przemyst (gdzie komputer stosuje si¢ do planowania, projektowania
"i"obu | produkcji), ustugi | handel, banki i administracja r6znego szczebla, szkolnictwo, stuzba zdrowia, obronno$¢. Osobno
trzeba wymieni¢ naii<e | badania naukowe, gdyz pochodzace stad problemy obliczeniowe sg Zrédtem stale rosngcych wymagan,
majg wigé¢ znaczny wplyw na kierunki rozwoju komputerow.

R6zne,-octio$¢ Zastosowarn sprzyja wyodrebnieniu pewnych klas komputerowych. Na przyktad w przemys$le, ustugach, szkolnie
twie, administracji wymaga sie rozwigzan standardowych, o stosunkowo niskiej mocy obliczeniowej, tatwych w obstudze | jedno
czennls i mich. Natomiast badania naukowe, szczegélnie badania przestrzeni kosmicznej, bllogia, fizyka ciata statego oraz obron-
nos$¢, potrzebujg $rodkéw o wielkich mocach obliczeniowych (tzw. superkomputeréw).

Podejmowanie coraz bardziej slozonych probleméw obliczeniowych przy jednoczesnym dazeniu do utatwien w ich formutowaniu
(programy) ' rozwigzywaniu (obstuga systemu) wymaga ciagtej poprawy parametrow systemu | jednoczeénie komplikuje strukture
wewnetrzng jego modutéw; parametry te dotycza przede wszystkim pamieci, szybkosci wykonywania operacji przez procesor |mwy-
dajnosci transmisji Informacji w systemie. W okresie ostatnich 50 lat technologia realizacji komputera przeksztatcita si¢ z techno-
logii uktadéw elektromechanicznych, poprzez uktady na lampach elektronicznych | tranzystorach, w technologie¢ krzemowych ukta-
déw scalonych wielkiej skali Integracji, Przy czym pojemno$¢ pamieci, poczawszy od warto$ci kilkudziesieciu stéw osigga obecnie
wlela  megabajtéw w Jednym konstrukcyjiym module. Oprécz statej poprawy parametréw rozwojowi podlega takze architektura
systemu komputerowego.

Technologia uktadéw optycznych 1 $wiatto jako nos$nik informacji wniosa bezsprzecznie wiele nowego. Korzysé gtéwna", jakiej

¢ -u; my po technologii optycznej bedzie wynika¢ z réznicy fizycznych wtasnosci fotonu | elektronu: szybko$¢ transmisji sygnatu
elektrycznego jest ograniczona rezystancjg, kapacytancjg | induktancja przewodnikéw, co przy fotonach nie wystepuje; ponadto,
szersze pasmo fotonéw utatwia potgczenia, wigzki Swietine moga sie krzyzowaé¢ bez wzajemnych oddziatywan, gdyz fotony nie
maja tadunku. Stwarza to dogodne warunki do zwigkszenia gesto$ci upakowania uktadéw w komputerze (funktoréw, rejestrow, pa
mieci), co jest niezmiennym dazeniem konstrukcyjnym. Droga sygnatu optycznego moze by¢ dowolnie uksztaltowana za pomoca
Swiattowodu | to bez ograniczenia pasma transmisji, jak to ma miejsce w przypadku przewodnika elektrycznego. Wprowadzenie
uktadéw optycznych umozliwia réwnolegte przetwarzanie wielkich blokéw informacji, np. obrazéw, a takze ich pamigtanie; Infor-
macja moze mie¢ posta¢ cyfrowa, ale tez analogowg - stosownie do potrzeby problemu.

Mimo tych ewidentnych zalet technologia uktadéw optycznych wchodzi do praktyki komputerowej bardzo powoli. Chociaz po-
czatkéw badan nad optycznymi tiztadaml! liczacymi nalezy szuka¢ w XIX w. (wg J.W. Goodmana), to jednak :.jwien postep w ba-
daniach tego kierunku wida¢ dopiero po opracowaniu lasera (lata sze$cdziesigte), a nastepnie diody laserujacej (AT&T, Bell Labo-
ratories, lata siedemdziesigte). Dotychczas nie uzyskano konstrukcji optycznego uktadu binarnego, ktéry dziatatby zadowalajgco

j ¢ oczes$nie umozliwiat budowe struktur ztozonych jak w przypadat elektronicznych uktadéw wielkiej skali integracji (LSI, VLSI).

Po okresie znacznych Inwestycji w badaniacn nad uktadami optycznymi w Informatyce nastgoit regres i dopiero ostatnio

wzrosto zainteresowanie tymi problemami w zwigzku z osigganiem kresu mozliwosci rozwigzan elektronicznych.
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Spadek tempa $wiatowych badan nad komputerami optycznymi ma wiele przyczyn; gtéwne z nich toi
1 - brak odpowiednich materiatdw na elementy uktadéw optycznych,

2 - ciagly rozwdj technolog'l komputeréw elektronicznych,
3 - brak silnych motywacji aplikacyjnych dla komputera optycznego.

W potowie lal siedemdziesigtych réwniez w Polsce podjeto badania nad optycznymi uktadami komputerowymi (IMM, WAT,
CLO). Prace te, mimo dobrych wynikéw, przerwano w poczatku lat osiemdziesigtych gtéwnie z powodu braku mozliwosci finanso-
wania. Powstaje wigec pytanie o obecny status komputera optycznego (optoelektronicznego) | rozwéj badan nad nim w $Swiecle,
a takze w Polsce.

Wobec niedojrzato$ci wynikéw prac nad uktadami | podsystemami nlejsna jest réowniez kompletna p&s$ta¢ (architektura) badane
go ctolektu. To wiasdnie zagadnienie chcemy w niniejszej pracy naswietli¢ przede wszystkim, poniewaz zahamowanie badan powo-
duje, zc poglady na architekture komputera optycznego, jego realizacje | zastosowania sa silnie zréznicowane. Stan ten zostat
wyrazony dobitnie w. dyskusji panelowej poswieconej przysztoSci przetwarzania optycznego; dyskusja miata miejsce w styczniu 1986
na sympozjum O-E/LASE, Los Angeles[l]. Spotkania te - zakonczyly sie co prawda wspélnym pogladem na architekture przy-
sztego komputera optycznego, lecz jest to sformutowanietak ogéine, te alpowiada kazdej technologii realizacji.

Jeste$my zdania, zei ckoga rozwoju bedzie prowadzi¢ przezpotgczenietechnologii uktadéwelektronicznych | optycznych,
a powstaly w ten spos6b komputer optoelektroniczny dziedziczy w znacznym stopniu-cechy architektoniczne i sfere aplikacji kom
putera elektronicznego, dlatego niniejszg prace rozpoczynamy od omoéwienia rozwoju architektury systemu komputerowego prze-
chodzac z kolei do prezentacji sktadnikéw systemu. Skiadniki te rozwijaja sie w réznym tempie, co jest juz dostateczng przeszko
da nie pozwalajacg obecnie konsttruowa¢ komputeréw wytacznie optycznych. Jaka droga pdéjdzie rozwéj architektury komputera
optycznego, tego nie wiemy £.4]. JesteSmy jednak przekonani, ze rozwéj ten przez dlugi czas bedzie zbiezny z rozwojem kompu-
tera elektronicznego.

Po przedstawieniu architektury systemu | jego c2lonéw (procesory, pamieci, urzadzenia we/wy, potgczenia) omawiamy krét-
ko prawdopodobne kierunki zastosowan. Ponadto, podajemy tez nieco Informacji o-roli holografii w obecnych pracach nad kompu-
terem. '

Niniejsze opracowanie jest wynikiem dziatania zespotu autoréw, jednak tworzy ono okre$long cato$¢. Wynika to zaréwno
z przyjetego pogladu na rozwdj archltektry komputera optoelektronicznego (wigze si¢ z tym dobér materialu opracowania), Jak
tez ze wspéinie zdobytych doswiadczen badawczych. Autorstwo opracowania przedstawia sie nastepujgco:

- rozdziaty 1., 2., 3., 8., 9. - Z. Wrzeszcz,
rozdziat 4., 7. - J. Ryzko
rozdziat 5. - R. Synak,
rozdziat 6. - A. Sikorski.

2. ARCHITEKTURA SYSTEMU KOMPUTEROWEGO

2.1. Zarys rozwoju 4

Komputery mechaniczne, elektryczne, elektroniczne, optyczne to to ten sam rodzaj urzadzenia przeznaczonego do przetwa-
rzania Informacji. Ten sam, ale nie taki sam, gdyz ro2w6j zdolnosci, funkcjonalnych komputera ro$nie silnie wraz ze zmiang tech
nologll. O lle pierwsze maszyny matematyczne bedgce konstrukcjami w pelnl mechanicznymi byty zdolne wykonywa¢ jedynie po-
jedyncze rodzaje operacji arytmetycznych (B. Pascal - 1642, G. Lelbnltz - 1671, C. Babage - 1834), to juz wprowadzenie prze-
kaznikow elektromechanicznych umozliwito wydatnie zwigekszenie liczby rodzajéw operacji (Alken, MARK 1 - 1944). Dopiero Jed-
nak wprowadzenie lamp elektronowych jako elementéw do budowy podstawowych uktadéw funkcjonalnych maszyny pozwolito
J. von Neumanowi (I jego licznym wspéipracownikom Uniwersytetu w Princeton, 1943-1946) zbudowa¢ uniwersalng maszyne progra
mowang [.16]. Komputer t«i znany pod skrécong nazwg IAS jest wiasnie komputerem pierwszej generacji [17], a jego architektu-
ra odznacza sie tym, te w pamigci maszyny sg gromadzone dane wyjsciowe do obliczenia, program obliczenia | wyniki pos$rednie.
Elementy programu zawierajgce dane | Insttrukcje sterujgce sa pobierane sekwencyjnie, a sekwencja ta jest ustalana przez tzw.
licznik Instrukcji, ktérego zawarto$¢ réwniez moze podlega¢ modyfikacji. Takie rozwigzanie architektury systemu mlato zasadni-
cze znaczenie zaréwno dla roowojj konstnkcj komputera, jak | jego aplikacji.

Nastgpna generacja komputeréw powstaje dzieki wprowadzeniu tranzystora jako elementu uktadu podstawowego (IBM, maszy-
na 7094, rok 1960)&f0O m Nowe wiasnoéci funkcjonalne | parametry wigzg sie z zastosowaniem rejesttrow wskaznikowych i uktadéw
do realizacji arytmetyki zmiennego przecinka, procesoréw do operacji wej$cia/wyjscia, lampy promieniowej Jako pamigci. Taki roz-
woéj Srockéw technicznych, umozliwit wprowadzenie jezykéw wysokiego poziomu (FORTRAN, COBOL) oraz standardowych podpro-
gramoéw; jest to v.lec poczatek twcrzenla oprogramowania w sposéb systemowy. W tym czasie w Polsce powstata maszyna

JAM-41 (Instytut Maszyn Matematycznych, zespdl pod kierunkiem prof. L. tukaszewicza - 1963).
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Trzecia generacja komputeréw wigze sie z opracowaniem podstawowego uktadu funkcjonalnego w formie scalonej. N;e ma
potrzeby stosowania tochnologil taczenia (lutowania) oddzielnych elementéw, co pociggato za sobg stratg czasu, wysokie koszty
produkcji, duze gabaryty urzadzenia, niska niezawodno$¢, a wiec sarng klopoty. Dzieki wprowadzeniu uktadu scalonego powstaja
maszyny (np. IBM 360 - 1964 r., IBM 370 - 1970 r.), ktérych pamieci' wewnetrzne osiggajg pojemnosci rzedu kilkuset KB.

Technologia uktadéw scalonych umozliwita nastgpujacy rozwoj komputera:

- zastepujac uktady na elementach dyskretnych znacznie zwiekszono upakowanie uktadéw | zmniejszono gabaryty; jednoczes$nlo
wzrosta niezawodnosé,

efcek pamieci ferrytowych pojawily sie¢ znacznie szybsze pamigci péiprzewodnikowe, o wigkszej pojemnosci,

szerokie zastosowanie-znalazta technika mlkroprogramowanla upraszczajaca, konstrukcje procosorOw,
- pojawily sie pierwsze techniki realizacji proceséw .wspéitbieznych umozliwiajgce wioloprogramowo$¢ | przetwarzanie réwnolegle

zadac¢ obliczeniowych,

powstaty metody wspélnego uzytkowania zasobéw procesorowych 1 pamieciowych przez kitka proceséw (programoéw).
'm.'zrost efektywnosci uzytkowej komputera Jest wigec olbr2yml.

Czwarta generacja komputeréw powstata okoto roku 1975. Zalnlcjowenia prac przypisa¢ trzeba G.M. Amdahlowl Ds],
bytemu pracownikowi IBM, ktéry dostrzegt mozliwo$ci zamknigcia procesora typu IBM 370 w kilku zaledwie uktadach wl-i * i
skali Integracji (AMDAHL 470).

Jestesmy obecnie u progu pigtej generacji komputeréw. Podobnie jak poprzednio i ta generacja réwniez bardzo zalezy od popr«*-
wy technologii ukladéw podstawowych [2Qj , cho¢ nie wylgcznie. Z zalozenia zmiany architektury komputera V generacji wiaz
ele przede wszystkim z Innym typam przetwarzania. Moéwimy tu o przetwarzaniu | gromadzeniu wiedzy, procesach wnlosko-.frnia
*w rnlojsce (a raczej obok) proceséw obliczeniowych. Jezyki tracg swoj imperatywny charakter na rzecz deklaratywnych zdolno$ci
oplsui pSroblemu | jego rozwigzania. Wszystko to wymaga ogromnych pojemnoéci pamieci, wielowymiarowych uktadéw podstawo-
wych, nowych uktadéw dostgpu do Informacji Itd., a wiec takich cech, Jakich spodziewamy sie po uktadach optycznych.

Realizacja opisanych postulatéw architektonicznych w technice uktadéw elektronicznych nastgecza wielo trudno$ci. Wydaje
sie, ze pokonanle tych trudnoéci za pomoca uktadéw optoelektronicznych bedzie tatwiejsze.

' Rozvag5j bada¢ nad komputerem optycznym musi naszym Zdaniem, taczy¢ si¢ z gtdwnym nurtem rozwoju komputeréw elektro
nlcznych; chodzi réwniez o to, by nie marnowaé ogromnego dorobku zaréwno w aplikacji komputeréw, jak tez w badaniach rod
systemom, zwilaszcza w zakresie organizacji systemu oraz jezykéw formutowania | rozwigzywania problemoéw.

Potencjalna mozliwosci techniki optycznej, tj. olbrzymia szybko$¢ dziatania uktadéw, réwnolegto przetwarzanie Itd. spra
wity, ze uwega konstruktoréw skupia sie w gtéwnej mierze na linll prowadzacej do tzw. superkomputeréw. Linie te wyznaczaja
np. zastosowania w badaniach naukowych (np. badania dynamiki molekut | badania fizyki ciata stalego OQ), w prognozowaniu
pogody na znacznych obszarach (wazne zaréwno dla gospodarki, jak dla komunikacji | celéw obronnych)00). Zastosowania laklfi
mwymagaja komputeréw o olbrzymich mocach obliczeniowych (jak np. CRAV {jlOj).

Komputery elektroniczne rozwijaja sie w. tempie wyznaczonym przez rozwdj technologii uktadéw podstawowych 1 pamigci;
przyj-zyjmy sie kolejnym postaciom struktury systemu. Jak juz wyjasniali§my, w 1 generacji komputera elementy programu reall
zowane sekwencyjnie sg przesytane miedzy pamigcia | procesorem (rys. la), | wiasnie to przesytanie uznano za pierwsze "waski;,
gardto” organizacji von-neumanowsklej, gdyz przy ograniczonej wydajnosci transmisji zwigkszenie szybkosci dziatania procesora
nic nie daje. Wprowadza sie wiec wielo procesoréw przetwarzajgcych dane réwnolegle (rys. 1b), a nastepnie stosuje rozwigzania
.wlelomodutowo, gdzie kazdy modut skupia zaréwno przetwarzanie, jak | sterowanie (rys. 2). System komputerowy musi zawierac

a b,
instruk- .
cja ( Sterowanie instrukecja éterowanie
PamiaC dane
»C Procesor ——-
d
enet AProcesor
P am igc A
dane 2 >
Procesor
dane 7 N
- s { PrOCESOr

Rys. 1. a - struktura SISD, b - struktura SIMD; (SISD - Single Instruction
Singular Data, SIMD - Single Instruction Multiple Data!



réwniez obok procesoréw, urzadzenia wejScia i wyjScia. Urzadzenia te z natury wolniejsze od procesoréw op6zZniajg realizacjg
catego procesu obliczeniowego. Wprowadza sie wiec wiele urzadzen we/wy rozdzielajac Ich zadania w.celu zwigkszenia szybko$ci
lub dubluje sie¢ urzadzenia, aby zwiekszy¢ niezawodno$¢ systemu. Magistrala systemowa musi wigc odpowiadaé zaréwno wymogom
szybkos$ci, jak tez niezawodno$ci. Wymaganiom tym odpowiada struktura przedstawiona na rys. 3 umozliwiajgca tgczenie dowol-

nego procesora w dowolnym urzadzeniu dynamiczniej struktura ta ma wrecz charakter wieloprocesorowy i wlelourzagdzenlowy£7].

instruk-
cja 1

dane 1
(procesor t

instruk-

(Atercwanie N1

e~rocesoruT

Rys. 2. Struktura MIMO (MIMD -
Multlple Instructlon Multlple
Data)

Innym bardzo waznym rodzajem komputeréw sg tzw. minikomputery | mikrokomputery. Sa to tanie, masowo stosowane
komputery do zadan codziennych zaréwno w gospodarce, jak 1 w Innych dziedzinach (nauka | nauczanie, administracja, stuzba
zdrowia Itd.). Rozwdj urzadzern optoelektronicznych, takich Jak pamigci optyczne, czytniki dokumentéw, drukarki laserowe Itd.
powaznie wptynie na rozwdj systeméw mini-.I mikrokomputerowych (rys. 4).

Moéwilismy dotychczas o skupionej formie systemu, jednak systemy komputerowe mogg dziata¢ w grupach rozproszonych
tworzgc sieci komputerowe. Polgczenia odgrywajg tu zasadniczg role.

Rys. 4. Struktura systemu mikrokomputerowegoi JS - jednostka sterujgca,

PAO - pamigé¢ operacyjna



2.2. Architektura komputera optycznego

Zagadnienie architektury optycznego systemu komputerowego skupia w ostatnim czasie uwane wielu badaczy. To, co przez
wielo lat uwazano za optyczny komputer okazuje sie by<E optycznym urzadzeniem przetwarzenia sygnatu, a w najlepszym przy-
padku specjalnym procesorem. Dyskutujacy zagadnienie architektury badacze (m. In. panel dyskusyjny Air forco Office ot
Sclentlflc Research, skupiajgcy takich uczonych, jak, H.J. Caulfield, S. Collins, C. C-uest, B.K. Jenkins, D. Psalfis,
A.A. Sawchuk [1]) dochodza do wniosku, Zze przyszty komputer optyczny bedzie mie¢ architekture podobng do architektury kom-

putera elektronicznego (rys. 5); réznica natomiast lezy w realizacji cztonéw tej architektury, a takze w repertuarze Ich funkcji.

N Pamie¢ ~

Macierz \
procesorowa J

Rys. 5. Architekura komputera optycznego wg [i]

Waznym elementem architektury komputera optycznego sa potaczenia wystepujace na réznych poziomach zaréwno w modu-
le, Jak i migdzy modutami.

Czes$¢ przetwarzajgca bedzie zawiera¢ caty zestawprocesorowy, co pozwoli na réwnolegty realizacje sktadnikéwzdekompo-
nowanego obliczenia ztozonego, np. dwu- lub tréjwymiarowe struktury danych, lecz takze ré6znorodne typy danych, z ktérych
kazdy moze byé obstugiwany przez oddzielny procesor. Do zestawu procesorowego moga wchodzi¢ zaréwno procesory cyfrowe,
Jak i analogowe,

. Pamie¢ optyczna obejmuje wszystkie adresowalne poziomy pamieciowe, poczawszy od rejestréw procesorowych | urzadzenio-
wych, poprzez poziom pamigci operacyjnej az do pamieci plikéw. Poszczegélne poziomy pamieci nie musza wystgpowaé w tormie
skupionej | bedag zwigzane z odpowiednimi modutami przetwarzajgcymi. Ze wzgledu na optyczny charakter swoich uktadéw, pa-
mieci beda adresowane zaréwno przez indeks pozycji, jak tez przez zawarto$¢; ten drugi typ adresacjl ma szczegélne znaczenie
przy reallzacjt atlgorytméw szukania, poréwnania wedtug wzoru, sortowania Itp.

Optyczno urzadzenia wejsScia/wyjscia majg przede wszystkim za zadanie przyjecie i wydanie informacjiw postaci obrazu.
Ponadto musza tez stuzy¢ Jako przetworniki elektryczno-optyczne (gdyz sygnaty elektryczne beda nadal wystepowaé¢ w otoczeniu
komputera), optyczno-optyczne (ré6zne formy zrédet i detektoréw), bufory Informacyjne, formatery. Urzadzenia we/wy beda

izawieral -preprocesory | postprocesory, co daje Im range funkcjonalnie samodzielnego modutu.

2,3. Kierunki dalszego rozwoju

Omoéwilimy dotychczas komputery optoelektroniczne bedace w znacznym stopniu rozwinigciem architektonicznym (I tech
nologlcznym) komputeréw elektronicznych. Komputery takie beda z pewnoécig realizowane przez okres kilku, kilkunastu rlipliz*
szych lat; dlugosci tego okresu nie mozna okreéli¢ nie tylko ze wzgledu na znaczne trudnos$ci badawcze i techniczne, lecz takze
z racji zmiennoéci zainteresowania sponsoréw programéw badawczych 0, 3'Q.

W. miare poprawy parametréw modutéw optycznych odpowiedzialnych za pamietanie struktur przestrzernycfi (réwnolegte
przetwarzanie takich struktur, sterowanie, laczenie masowo wystepujacych prostych elementéw przetwarzajgcych Itd.) udziat
elektroniki zmaleje, a architektura komputera zyska nowag posta¢, rézng od von-neumanowskiej i post-von-neumanowskiej archi-
tektury komputeréw optoelektronicznych pierwszego okresu.

Prace nad optoelektronicznymi maszynami matematycznymi drugiego okresu wigzg si¢ z badaniami nad sieciami neuronowy
mi ($2, 3:9, s tym samym z badaniami nad emulacjg dziatania mézgu cztowieka. Wprawdzie rozwiniete struktury soperkompute
réw i obecne maszyny sztucznej inteligencji [34] z powodzeniem rozwigzujg wiele trudnych | ztozonych probleméw, np. z zakru
su modelowania kompozycji nowych struktur chemicznych, diagnostyki, probleméw szachowych itp. sg to jednak tak zwane pro-

blemy dobrze zdefiniowane. Rozwigzywanie nawet prostych, lecz zle zdefiniowanych probleméw (rp. rozumienie | tworzenie



mowy potocznej, wnioskowanie na podstawie zdrowego rozsacfcu, po ,. ni sie w ztozonej dynamicznej, 3-wymiarowej prze
‘'strzenl za pomnea m'mtoréw ? wymiarowych z zakidceniom), jest dal. . ni-/.; iowalajgce. Trudnos$ci to usprawiedliwiajg poszu-
kiwanie nowych archltri tur. na przyktad na wzér. inteligentnych syslw biologicznych. Stad tez z jednej strony trwajg proby
je.definiowania sposobu rozwigzywania probleméw przez Inteligentny system biologiczny (ISO), z drugiej za$ - proby konstrticjl
technicznych modeli ISB. Patrzagc na ISB jako na pewien zestaw uktadéw | sterowania przyjmuje sie obecnie, Ze podstawowymi
elementarni uktadowymi IBS sg neurony, jako elementy przetwarzajac-: oraz pewien system synapséw (specjalnych kontaktéw do
tagczenia lendrytamt Innych neuronéw), dendrytéw (pasywnych linii przesytania Impulséw) i aksonéw (elektrycznie aktywna for-
rma zblizona funkcjonalnie do ctendrytu), ktére tacza neurony w ztozer , sh-y[35] . Mézg ludzki moze zawiera¢ okoto 1 O neuro-
néw, a kazdy neuron 'moze tgczy¢ sig z 10 tysigcami Innych neuronéw pcs*ztz synapsy, ktérych zdolno$ci przekaznikowe moga
ulega¢ zmianie. Wprawdzie dziatanie elementéw IBS jest stosunkowo u >n' e, o j dnak mozliwosci obliczeniowe IBS sg ogrom
noj wigza¢ to nalezy z roztozeniem obclagze6 réwnomiernie na elementy komunik .:ji | elementy przetwarzania. W kazdaj chwili,
w dziataniach s zaangazowano znaczno liczby elementéw $rodowiska IBS. Dwie pierwsze cechy IBS to redundancja | rozprosze-
nie zasobéw obliczeniowych, nastegpnymi za$ sg zdolno$¢ uczenia sie i zdolno$¢ do samoorganizacji. Pozwala to na przystosowa-
nie zasob6w obliczeniowych do probleméw jedynie cze$Sciowo opis- :b. Ustalajac wzorco problemowe mozna wykorzystac
zasady rozwigzan dla réznych probleméw, jest wigc mozliwos¢ wyblinie efektywnego postepowania - tworzenia uniwersalnego
systemu rozwigzywania.

Modelowanie sieci neuronowych kieruje uwage badaczy na uklady <etyczne, zwiaszcza ze wzgledu na Ich ogromna mozliwos-

ci tworzenia potgczen | przetwarzania réwnolegtego.

X1 X2 ANDG X NOTG
0 0 0 n 0
0 . S 0 ; 0
1 0 0
1 1 ; Wl
a b. m
Rys. 6.a - tablica prawdy dla funktora ANDG. b -i-i m ; ;-.0/ dla funktorg NOTG;.

(ANDG - bramka lloczynu logicznego. NOIG brzanka negacji logicznej).

3. PROcesony

3.1. Optyczny procesor binarny

Zadaniem procesora jest wykonywanie operacji arytmetycznych i logicznych, tworzacych zbiér operacji podstawowych.
Zbi6ér ten obejmuje takie operacje, na ktére moze by¢ zdekomponowane dowolne obliczenie przy formutowaniu algorytmu wyko-
nania obliczenia na okres$lonych danych. Dane w komputerze sg reprozentowsne jako ilczby pamietane w pamigci, a nastepnie
przesytane do rejestrow p'ocesora i poddane sekwencji operacji odpowiednio do programu.

Wspoétczesne komputery wykorzystuja notacje binarng, stad elem-uty maszyny majg charakterystyki dwupoziomowe, a ele-
menty pamieciowe - bistnbline. Stowo maszynowa zawiera wiec dowolng tre$¢ reprezentowana przez liczbe binarng, tj, zbiér
zer i jedynek. Wynikiem operacji jest réwniez liczba binarna. Sted.podstawowe elementy maszyny sg niczym Innym jak elemen-
tami realizujgcymi funkcje logiczne lub boolowskle (od nazwiska G.-BooU, 1815-1064). Zbi6ér operacji podstawowych inoze by¢
zrealizowany za pomoca pewnego zestawu funktoréw -logicznych, 1J. AKO.G, NOTG lub ORG, NOTG, ktérych dziatanie opisujg
mtablice prawdy (rys. 6).

Konstrukcje optycznego funktora logicznego rriozna przedstam¢ w najprostrzej postaci.jako pewien modulator, ktérego

transmitacja optyczna T ulega zmianie pod wplywem sygnatu X. toki jest umieszczony na trakcie wtdkna optycznego
wiodgcego $wiatlo Ze Zrédta |. Sygnat X sterujgc transmisjg T zmienia jej warto$¢, a dzieki temu zmienia warto$¢ parametru
Swiatta we widknie optycznym . Uktad tak) realizuje wiec funkcje negacji sygnalu, jest.wiec finktorem NOTG. Dziatanie

tegc finHara oraz dziatanie tunktoza bardziej ztozonego, pokazano na rys. 7.

Realizacja techniczna maszyny wymaga uzupetnienia 2estawj 1 a stabilne elementy pamieciowe z mozliwosciag
zapisu i odczytu zawarto$ci. Ponadto furMor 'ootyczny moze mieé, oprécz modulatora, réwniez wzmacniacz sygnatu po to, by
nie ogranicza¢ traktu przetwarzajgce;.o v> |I-h-u elementéw ze- w.gle iu na :traty | by umozliwi¢ budowe funktoréw ze sprzeze-

niem zwrotnym (rys. 8).



Na rysunku 9 pokazano pierwszy stopien traktu przetwarzania w procesorze optycznym. Istotnymi elementami sg tu moAila
tory przestrzenne £3] bedace macierzowymi strukturami ztozonymi z binarnych elementéw optycznych, informacja w pamieci

bloku danych {np. obrazu), wprowadzona do pierwszego modulatora utega transformacji w wyniku dziatania drugiego modulator».

Pole elektryczne

X1AX2 Xt<BX2«
XtAXiVXiAX3

Rys. 7,a,b - koncepcja optycznej realizacji funktora NOTG

c - funktora ANDG, d - oraz réznicy symetrycznej

X1AX2AX3

Sterowanie

Rys. 8. Schemat technicznej realizacji podstawowego uktadu optoelektronicznego:
1 - fotodioda, 2 - wzmacniacz elektroniczny sygnatu, iloczyn sygnatu,
3 - sterowane lustro

Modulator Modulator
Soczewka i*n przestrzenny przestrzenny
Laser
Soczewka
Sterowanie

twornika stronicy

Rys. 9. Trakt przetwarzania w optycznym procesorze binarnym
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Podstawowymi materiatami niezbednymi do budowy modulatoréw przestrzennych sa materiaty o nieliniowym wspétczynniku

zatamania (tabl. 1). Idealnymi materiatami beda takie, ktére pozwolg budowaé¢ optyczne odpowiedniki tranzystora zaréwno w as-

pekcie dziatania elementu, jak tez technologii wytwarzania.

Tablica I. Przyktady realizacji modulatoréw przestrzennych

Producent Materiat Materiat Rozréznlalno$¢ Czulo$o Czas Czas wy- Czas pa-
modulatoréw adresowalny parallnli p Jieml zapisu mazywania mietania Adresowanie

mm ms ms ms

Hughes, USA ciekle krysztaly siarczek 30 6 10 15 . 15 optyczne
nematyczne kadmu

ITEK ,Sumimoto  bizmut, bizmut, 6 5 0.1 0,1 2 h optyczne
tlemek krzemu tlenek krzemu

ZSRR J.w. J.w. 10 5 0,1. 0,1 2 h optyczne

HARRIS, NCR, termoczuly poly-n-winl- 1400 5 10 100 lata optyczne

CBS, ERIM, materiat lokarbozol

FUJINON, plastyczny

HONEyWELL

LITTOW, granaty zela- matryca 128x128 . - 0,001 0,001 lata elektroniczne

SEMETEX = zoitrowe elektrod .

Przez dtugl czas realizacja optycznych uktadéw podstawowych (zwanych potocznie optycznymi bramkami) nastreczata wiele

trudnos$ci. Jedna z nich to réznorodno$¢ zjawisk wykorzystywanych na wejsciu i na wyjsciu bramki CU i dlatego wyjscie jednej
bramki nie mogto by¢ uzyte jako wejscie drugiej bez uktadu posredniczagcego w postaci diody detekcyjnej badajgcej zmiane nate-
Dioda ta powoduje regeneracje sygnalu za pomoca diody laserujgcej wytwarzajacej sygnat z odpowiednig fazg.
Opracowano wiele modeli uktadéw wykazujgcych nieliniowo$¢ optyczng Juz na
(29 .

(wysoki kontrast pomiedzy

zenia sygnatu.
Po roku 1980 sytuacja ulegta znacznej poprawie.

[ii2, 23, 24], chociaz w dalszym ciggu byty to dziesigtki watéwna bit

niskich poziomach energii

Na drodze, do uzyskania optycznych bramek o odpowiednich wilasnosciach logicznym zerem

| jedynka, dostep do elementu w strukturze wlelobitowej, wysokie wzmocnienie pozwalajgce wysterowa¢ co najmniej dwa nastep-

ne uktady, .maty pobdér mocy przy wysokiej szybkos$ci przetgczania, przywracanie pierwotnego poziomu logicznego po kazdym

przetaczeniu) stoi niewatpliwie brak odpowiednich materiatdw w rodzaju krzemu w lidadach elektronicznych. Dlatego tez wiele

Srodkéw trzeba poswleclé na te badania. Rodzaje materialdw branych pod uwage to m. In.materialy wykazujgce zmiany wspot-

czynnika zatamania w wyniku pobudzania o znacznym natezeniu (nloblan litu, bizmut -tlenki krzemu, tytanat baru 1 in.).

Niezwykle interesujgce wydajg sie by¢ tez zwigzki nieorganiczne.

3.2. Optyczny procesor analogowy

Przetwarzanie analogowe jest starszg forma przetwarzania optycznego. Zasadniczym jego atutem jest prostota uktadu

przetwarzajagcego 1 réwnolegto$¢ (jedooczesnos$é) przetwarzania danych bedacych w Istocie dwuwymiarowym obrazem, np. foto-

grafia sceny. Na rysunku 10 pokazano podstawowy stopief traktu przetwarzania Informacji, ktérego zasadniczym elementem
Plaszczyzna (P><i) Ptaszczyzna
Fouriera
Soczewka
sferyczna

VObiekt o(xy,y”")

*>wiatto monochromatyczna
i 0(p.q)-3f o(xvyhaxp(

-i (px1*+qyl)) dxldyl

Rys. 10. UMad ootycznej transformacji Fouriera
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jast soczewka optyczna. W ptaszczyznie wejSciowej tej soczewki jest umieszczony transparent zawierajgcy obraz o(x",y”) pewne-
go obiektu. W plaszczyznie wyj$ciowej natomiast uzyskuje sie widmo przestrzenne o(p, ) obrazu z wejécia, na ktéry pada sko-
limowana wiagzka $wiatta spéjnego (np. z lasera). Nastepny taki stopien moze zrealizowa¢ odwrotng transformacje, przywracajac
rzeczywistg postac.
Analogowe techniki przetwarzania obrazu bazujg wiec na:

- fourierowskiej transformacji funkcji reprezentujgcej obraz obiektu, moze to by¢ obiekt realny,
- okres$leniu cech widma przestrzennego pierwotnego obrazu w sposéb réwnolegty,
- poréwnaniu cech widma badanego z cechami wzorcéw zawartych w pamieci komputera (przy analizie lub rozpoznawaniu),
- usuwaniu elementéw widma (przy przetwarzaniu obrazu).

Chcac przyblizy¢ dziatanie uktadu transformacji fourierowskiej przedstawimy pewne podstawowe zalezno$ci matematyczne
[27], [26].

Rozktad $wiatta w ptaszczyznie widma

E(p,g)=JfE(x1,y l)exp(-i(px] «qyl ))dx! dyl
gdzie E(x",y") rozktad pola elektrycznego w ptaszczyznie obiektu (X7,y") jest proporcjonalny do rozktadu elementéw obiektu
o(xl,y1)
E(x1,y D=EO(x ?y1) o(xl ,y1)

PATTXJIAF;  q=2iry AF

EQ(xi,yi) - rozktad skolimowanego $wiatta spéjnego o diugosci-fali A,

F - ogniskowa obiektywu.

Rozklad natezen $wiatta -w ptaszczyznie wyjéciowej (x 1)

I(p,a)=E(p,q) E*(p.q)
gdzie * - warto$6 sprzezona.
Rozbudowanie traktu przetwarzania o dodatkowy stopieri transformacji optycznej oraz wprowadzenie w ptaszczyznie (x2,y2)
filtru dopasowanego pozwalajg zbudowa¢ tzw. procesor filtracji dopasowanej. Istotnym elementem Jest tu filtr dopasowany, kt6-

rego transparent mozna opisa¢ za pomoca funkcji

. H(p'q)=i(p,qfl!

gdzie 0*(p,q) Jest sprzezonym przeksztatceniem fourierowskim funkcji obiektu o(x”,y”), a N(p,q) - fourierowskim przeksztatce-

niem funkcji szumu n(x”~,y”). Jesli n( ) jest tzw. szumem bialym /n(x",y”) - funkcja Gaussal, to

H(p,q)*0*(p.q)

Jesli teraz w ptaszczyznie wejSciowej (x*.y”) umie$cimy transparent obrazu o(x",y”), a w ptaszczyznie widmowej (<RRIX2) *

Jego filtr dopasowany, to rozkiad pola elektrycznego w plaszczyznie (x2>y2)

E(x2,y2)~ 0(p,q) 0*(p,q)

a rozktad pola w plaszczyznie wyjsSciowej <*xigiego stopnia bedzie mie¢ postac

E(x3,y3)=A"* 0(p,q) 0*(p,q) exp(~i(px3*qy3))dpdg>AJ f ofr.y.,) o(x3+xl,y3*yl)dxldyl
-c -«

Tak wiec rozktad E(x3y3> jest funkcjg autokorelacji sygnatu (obrazu) wejsciowego oix"y”), Jesli np. w plaszczyZnie wejs-
ciowej (x"y”") umiescimy transparent dwéch obiektéw, z ktérych jeden o ksztalcie tréjkgta jest obiektem o (x”,y3), ktérego ist-
nienie | potozenie pragniemy rozpoznaé, to umieszczajgc w ptaszczyznie widmowej (x",y*) dopasowany H (p,q) tego obiektu
uzyskamy w ptaszczyznie korelacji (x3,y3> maksimum intensywnos$ci $wiatta w tym samym potozeniu wzgledem obiektu 0o(x",y")
co w ptaszczyznie wejSciowej. Jest to wiec metoda pozwalajgca wykry¢ istnienie poszukiwanego obiektu | jego wzgledne poloze-
nie w scenie tacznie z innymi obiektami.

Jak to wynika z podanych wyzej formut operacja wykrywania | lokalizacji obiektu dotyczy calosci obiektu,- bez potrzeby od
dzielnej obrébki Jego elementéw, jak to sie dzieje w technice stosujgcej proces binarny. Tym tez nalezy tlumaczy¢ wielkg szyb-
kos¢ obliczen w technice stosujgcej procesor analogowy.
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0Og6lng zasade realizacji procesora z filtrem dopasowanym pokazuje rys. 11 (cze$¢ nad linie¢ przerywanag).

Sytuacja realna Wasciowy twomik Filtr tem a*
stronicy dopasowany
*1,y\) Zwierciadto (xg.Yg)
potprzepuszczahs
Karnern

Pamiec¢ filtrow
cfopaaovmnyc/t

JS4b

Magistrala systemowa komputera

Rys. 11. Analogowy procesor z filtracje dopasowang - podsystem komputerowy

3.3. Praca procesora analogowego w systemie komputerowym

Analogowy procesor optyczny powinien realizowa¢ swoje operacje automatycznie. Oznacza to, ze jego elementy, td<ie
jaki 1 -.'uktad wprowadzania Informacji (kamera), 2 - obiektowy twomik stronicy, 3 - laser, 4 - twomikl filtr6w dopasowanych,
5 detekcja sygnatu korelacji, przyjmujg sterowanie przez jednostki sterujace z gtéwnego programu komputer« rozwlgzujecesi

problem. Wiaczenie procesora analogowego do systemu wymaga wigc opracowania m. In. (rys. 11)i

jednostek Sterujacych /73S (1)...JS(5)/ transformujacych sygnaty magistrali systemowej komputera na przebiegi'turulee® «la-
mentami optycznymi,

- specjalnego systemu operacyjnego nadzorujgcego prace jednostek,

jezyka programowania, ktérego elementy m. In. umozliwiaja formutowanie wyrazen dotyczacych rozpoznawani« obiektow
i zawierajgcych operacje realizowane-przez analogowy procesor optyczny.

Szersze omoéwienie tych zagadnjen wykracza poza ramy niniejszej pracy. ¢

4. PAMIECI

Pamigé stanowi obok procesora Istotny podzesp6t kazdego komputera. Oba te bloki sg $ciSle sprzezone ze sobag i Informa-
cja jest przesytana pomiedzy nimi.

Zadaniem pamigci jest przechowywanie danych i programéw oraz szybkie Ich odczytywanie i zapisywenie. Ze wzgledu no
zasade dostepu do poszczegélnych komérek, pamieci dzielg sie na adresowe | asocjacyjne; odczyt asocjacyjny odbywa sie przez
kojarzenie zawarto$ci z wzorcem.

Poza wysoka niezawodno$cig, od pamieci duzej pojemnoéci informacyjnej wymaga sie zwykle szybkiej realizacji zadan
(zapis, odczyt) i niskiej ceny za jednostke pamietanej Informacji. Zadania te sg sprzeczne z sobg, co w rezultacie doprowadzi-
to do powstania hierarchii pamieci - od bardzo szybkich | drogich do bardzo tanich | wolnych. Do realizacji wykorzystywano sa
rézne technologie; ciggle udoskonalano.i wypierane przez Inne. Jedng z nich jest technologia optyczna, z ktérg wigz« sige duze
nadzieje, zwlaszcza od czasu wynalezienia lasera;
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Dotychczasowy rozw6j pamigci zmierza) do utworzenia tego podzespotu jako konstrukcyjnie i funkcjonalnie samodzielnego
moduhj. Pozwala to obecnie leczy¢ pamigci optyczno réwnioz z komputerem elektronicznym.

4.1. Aktualny stan pamieci komputerowych

Wspéiczesne komputery potrzebuje kilka rodzajéw pamigci, ktére ogdélnie mozemy podzieli¢ na wewnetrzne | zewnetrzne.
W pierwszej grupie najwazniejsza jest pamie¢ operacyjna, umozliwiajgca dostep do dowolnego adresu (EtAM - Random Access
Memory), ktéra przez wiele lat realizowana byta na rdzeniach ferrytowych, a obecnie niemal wytecznle na poétprzewodnikach*
Pojemno$é tej pamigci, nawet dla mikrokomputeréw, siega kilku milionéw bajtéw (8-bltowych jednostek informacji) z tendencja
do dalszego wzrostu. Cykl pracy (odczyt ‘.zapis) mozna oceni¢ na ok. 200 ns (czas dostgpu rzedj 100 ns) z tendencja maleje-
ce. Trzecim Istotnym parametrem pamieci operacyjnej (juz ekonomicznym, a nie technicznym) jest cena. Koszt miliona bitéw
tej pamie¢! wynosi obecnie (dane z wiosny 1987 r.) kllkanalcle dolaréw | soada doi¢ szybko. Prognozy moéwig o 2,5 dolara za
Mbit w 1990 reku.

Oprécz pamieci operacyjnych do pamigci wewnetrznych naleze pamieci state (ROM - Road Only Memory) o zblizonym do
pamieci operacyjnych czasie odczytu | nieco mniejszej pojemnosci (rzedu czesci Mbajta). Czasem zalicza sie tu réwniez niewiel-
kie szeregowe pamigci dyskowe o statej zawarto$ci, ktérych jednak czas dostepu Jest znacznie dtuzszy, rzedu pojedynczych mi-
lisekund.

Ostatnia wreszcie grupe pamieci wewnetrznych stanowige bardzo szybkie pamigci zwane czasami pamigciami notatnikowymi
(ang cache), ktére maje krotki cykl rzedu pojedynczych nanosekund | na ogdl niewielka pojemnos$¢ - do kilku tysiecy bitoéw. Ten
rodzaj pamigci wewnetrznych jest $cisle zwlezany z procesorem | trudno wyodrebni¢ go z jednostki centralnej procesora, ktéra
czesto obejmuje réwniez cze$¢ pamieci operacyjnej.

Pamieci zewnetrzne natomiast to Jednostki o znacznie wiekszych pojemno$ciach, siegajacych Gbajtéw | szeregowym doste-
pie. Umozliwiajg one znaczne predkos$ci przesytania Informacji do kilkunastu Mbajtéw na sekunde, lecz czas dostgpu jest dluzszy
I wynosi od kilkunastu do kilkuset milisekund. Cena (uwzgledniajgc koszt stacji napedowych) jest rzedj pojedynczych dolaréw
za Mbajt i nadal spada. Domlnujecym rozwlgezaniem se réznego rodzaju systemy magnetyczne (dyski, tasmy, uktady na domenach
cylindrycznych), lecz tu witasnie po raz pierwszy oferowane,se handlowo pamigci optyczne w postaci dyskéw o duzej pojemnosci.
W zaleznos$ci od pojemnos$ci stosowane se¢ wéréd pamieci magnetycznych dyski elastyczne (rzedu 1 Mbajta), dyski typu Winchester
(od kilkunastu do kilkuset Mbajtéw) oraz systemy tasmowe (podobny zakres).

Wsréd, pamieci zewnetrznych wyrézni€é mozna .grupe o duzych pojemnosciach | stosunkowo dilugich czasach dostepu zwane

pamieciami archiwalnymi. Przewiduje sig, zo ws$réd tych pamieci najszybciej rozwija¢ sie bede dyski optyczne.

4.2. Podstawowe cechy

Zaréwno w calym komputerze optycznym, jak | w pamieciach wiezka $wiatta laserowego wykorzystywana jest do proceséw
zapewniajacych realizacje wymaganych funkcji. W tym przypadku chodzi o zapis | odczyt Informacji. Rozwlezanle takie budzi
nadzieje na osiegnlecle korzystniejszych niz dotychczas parametréow.

Wyeliminowanie, cze$ciowe przynajmniej, poleczeé przewodowych powoduje uproszczenie konstrukcji | przyspiesza przesyta-
nie informacji. Wykorzystanie witasnosci optycznych (czy magnetoptycznych lub akustooptycznych) materiatéw rozszerza zakres
wykorzystywanych o$rodkéw i zwigksza mozliwo$¢ znalezienia leoszej realizacji. Silne skupienie wlezkl pozwala uzyskiwa¢ znacz-
no gestosci Informacji, a mozliwo$¢ odczytania jej w dowolnej ptaszczyznie pozwala na swobodny dostep do dowolnego adresu.
Dodatkowe mozliwo$ci stwarza holografia przestrzemja, pozwalajaca na przechowywanie w tej samej objetosci o$rocka wielu r6z-
nych informacji w zaleznosci od keta padania wlezkl.

Przenoszenie | zapamietywanie Informacji za pomoce fotonéw, a nie elektronéw stwarza tez korzystniejszy stosunek sygna-
tow Istotnych do zakiécen, gdyz fotony nie majec tadunku se mniej wrazliwe na pola elektromagnetyczne.

Podobnie jak w procesorach istnieje tu duze mozliwosci zréwnoleglania operacji zaréwno przez stosowanie wielu tanich
zrédet Swiatta (lasery poiprzewodnikowe), Jak | dzielenie wlgezkl z jednego Zrédta.

Technika $wietlna pozwala wreszcie na realizacje pamieci asocjacyjnych, ktére w odréznieniu od adresowych wyszukuje

informacje zgo<k*le z zadanymi jej cechami, a wigc podobnie jak dziala pamigé¢ cztowieka.

4.3, Klasyfikacje pomigci
Oceniajec aktualny stan pamieci komputerowych moéwiono o hierarchii tych urzedzen, przy czym podzial nastgpowat tu

wedlug wartosci podstawowych parametréw pamigci* pojemnos$ci, szybkosci | ceny. Ograniczajagc sie do pamieci optycznych
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t uwzgledniajgc wspomniany juz wczes$niej fakt, ze optyczne pamieci dyskowe dominuje wéréd rozwigzan, ktére przetrwata probe
czasu, przedstawimy tu dwa. sposoby klasyfikacji tych pamigci* jeden - odnoszacy si¢ do rodzaju zapisu i
;j dyskowych oraz drugi - bardziej ogélny, przeprowadzany wedlug zasad dziatania i zjawisk fizycznych.wykorzystywanych;
A zapisywania, pamietania | odczytywania Informaciji.
Pierwsza klasyfikacja wyodrebnia:
ro- i do ktorych informacje zapisuje wytwoérca, a odbiorca moze je tylko odtwarzac, j-k przy ptytach dé.vké,0-
wych, . L .
- pamieci z jednokrotnym zapisem, do ktérych uzytkownik raz moze zapisa¢ swe Informacje, a nastepnie
krotnie, ' . _ - '
pamieci V.r-ozywalne, do ktérych uzytkownik moze wielokrotnie zapisywaé¢, odczytywaé i wymazywaé Informacje.

Dni.; ‘asyflkacja jest, mniej sp6jna zo wzgledu na rézne kryteria stosowanych tu podziatléw. iig Mo to zatem racze! w>H- 1
c/antg réznych realizacji pamieci optycznych znanych z literatury. Podzialy te bowiem zachodze na siebie' i konkretne rozwin mi
nie nalezy przyporzadkowaé okreélonym grupom.

<& irrlum stosowanym réwniez w pamieciach magnetycznych jest Istnienie czes$ci ruchomych v. ,.ricdzer«,.;, w

hodzl o mechaniczne kierowanie wigzke $wiatta lub nosnikiem Informacji.. Wéréd rozwigzan z mechanicznym przesuwem zna-.,
laztyby 2. wiec wszystkie' dyski optyczne, ktdre dalej mozna dzieli¢ ze wzgledu na wymiary geometryczne, 3 t = 1 ; i
~ ctwoto : ptaszczyznami odbijajgcymi wigzke Swietlng. Ws$rdd pamigci bez czes$ci ruchomych sg natomiast u > . |
jsaml akustooptycznyml | elektrooptycznyml.
. Inny podziat mozna przeprowadzi¢'ze wzgledu na wykorzystywane zjawiska fizyczne i mechaniczno dziatania. Nalezatoby
tli przede wszystkim wymieni¢ pamieci holograficzne, ktére ciggle rokuja duze mozliwo$ci, aczkolwiek zadowalajgcego rozwlgza-:
® r.v-;ktyczrksgd.'-nle' udata sie znalezé (zob. nastepny podrozdziat); W$réd tych pamieci tez istnieja podzialy wedluer-od . cji .
podzespotéw, a wiec zZrédta Swiatta, deflektora, modulatora, o$rodka przechowywania holograméw | detektoréw.

Wséréd pamieci sdyskowych-mozemy wyr6zni¢ wyttaczane matrycg wzorcowa (odpowiadajgce pamigciom stalym z pierwszej
dr.syiikacn) i dysk! termiczne, w ktérych w procesie zapisu wykorzystywana jest energia ciept: ¢ do zmiany s.trukiiry w;vslwyi
rejestracji. Wyrézniamy trzy rodzaje dyskéw termicznych:

- z wypalaniem dziurek ;w warstwie metalicznej zapisu,
- Z wyixi<tosclaml na powierzchni warstwy,
- :odcalnyml'przemianami strukturalnymi, w warstwie rejestracji.

im ostetnl rodzaj moze by¢ stosowany do wielokrotnego zapisu l.kasowania. We wszystkich tych przypadkach odczyt i<ol.-;
2» f%' wykorzystaniu réznicy wspoéiczynnika ocblcla w miejscu, gdzie zostata zapisana Informacja.

Réwniez' do wielokrotnego zapisu moga byé stosowane dyski termomagnetyczne; w ktérych o$rodek rejestracji ,,tarowi i

twa orientowana .magnetycznie, przy czym wektor magnetyzacji Jest réwnolegly lub prostopadly do ptaszczyzny warstwy,
¢icls' cdbywa sie przez podgrzanie energia wigzki $wietlnej w obecnosci pola magnetycznego. W procesie odczytu w>kor;ysb..>-
Ete promien lasera o mniejszej mocy, w ktéorym na skutek efektu Kerra zostaje do odbiciu skrecona ptaszczyzna pcfpryzzcjl.
Stosowane :.j réwniez dyski, gdzie liniowo spolaryzowany promien przechodzi przez magnetooptyczny osrodek roje--.. ..1
skutek efektu Faradaya réwniez ma skrecong ptaszczyzne polaryzaciji.

Pysk te moga by¢ wielokrotnie kasowane | spetniaja wszystkie funkcje rejestracji na tasmach cz> '-.eh (bagnetyc. m 1.

Odrekl: , jak wspomniano, jost optyczna pamieé asocjacy>sa, ktéra moze byé niezmiennicza wzgledem ;rz- ni ¢

shlift jnv«riance), co wymaga nieliniowych elementéw dyskryminacyjnych [37] .

4.4. Rys historyczny, stan badan | techniki * = .

Ido optycznego zapisu | odczytu Informacji cyfrowej nie jest nowa. W poczagtkowym okresie.r ,, .d rbw n..yw.v;
pamieci na tampach oscyloskopowych | informacje przechowywano w postaci obrazu na ekranie [

Jeszcze przed wynalezieniem lasera podejmowano prace nad skupieniem-do tego celu $wiatla .......sont-.ego. Wraz i roz-
wojem techniki laserowej prace nad pamieciami optycznymi, zwitaszcza holograficznymi, podjeto .l .m laL.cratoméw n.l . 7.’
.Swiecle, obiecujac uzyskanie wkrétce rewelacyjnych wynikéw. Nie bylo w drugiej potowie lat szeéédziesigtych ..:--' -m *e:
komputerowej, ktéra nie prowadzitaby badan w tym zakresie. Wydawato sie, ze bedzie mozna ;v.alizo .i¢ parni,
wszystkie wymagania komputera, a wiec duza pojemno$é, szybki dostep 1 umiarkowang cene. Moéwito sie .-.awat
mieci wewnetrznych i zewnetrznych jedng pamiecig holograficzng. Model firmy IBM f?8) miat oh 1- & i¢' oiiow
dostepu 10 ps. We Francji Narodowo Centrum Badan Telekomunikacyjnych (CNET) opracot € .--z-, z
rta Informacji analogowej p9j z czasem dostepu do strony (jednej sposréd 50 tysiecy) okoio

Jednakze opracowanych modeli czy prototyDOw nie udalo sie wprowadzi¢, do produkcji. 1ok

ste niewystarczajgca. .Nie znaleziono odwracalnego materiatu .do przechowywania holograméw, Kklic. 7n m; mwm -



mu wymagania. Wymagania na uklady optyczne okazaly sie zbyt wysokie w stosunku do mozliwosci wykonawczych lub dopusz-
czalnych kosztéw. W rezuljgcle wigkszo$¢ osrod<éw przerwata prace. Jeszcze w 1980 r. naktady na te pamieci szacowano na ok.
10 min dolaréw, co stanowito prawie trzecig cze$¢ catego rynku urzadzen holograficznych. W roku 1985 obroty tego rynku [39]
wzrosty natomiast do 82 min dolaréw, lecz pamigci holograficzne nie se wymieniane ws$réd produkowanych urzedzerf.

W tym czasie gtéwnie pod wplywem rozwoju przemystu fonograficznego, udoskonalono technike cyfrowego zapisu $wietlnego
ktora moze by¢ wykorzystana zaréwno do produkcji ptyt dzwiekowych czy wizyjnych wysokiej jakosci, jak | pamieci, w pierwszym
etapie stalych, o duzej pojemnosci | niezawodno$ci. Juz w potowie lat sze$édziesigtych szukano urzedzenia do .zapisu sygnatéow
wizyjnych, eksperymentujgc m. In. z uktadami elektrostatystycznymi (tzw. system CED). Najlepszym okazat sie system Laser
Vision <LV) zawierajacy miniaturowe wglebienia na powierzchni dysku. W stosunku do uktadéw tasmowych upraszczalo to naned,
a wyttaczanie dyskéw nie byto skomplikowane. Prace podjeto wiele firm. Aktualny standard opracowany zostat przez firme
Philips pod koniec 1978 roku. Stosowane sg dyski o $rednicy 30 cm (12 calt), rzadziej o $rednicy 36 lub 20 cm (14 | 8 cali).

W roku 1982 firmy Philips | Sony opracowaly nowy standard znany pod nazwg kompakt dysk (CO) o $rednicy 12 cm (5/4
cala), ktéry okazat si¢ bestsellerem elektroniki uzytkowej. Cena urzadzenia odtwarzajgcego spadta z tysigca do ponizej 300 dola-
réw z dalszg tendencjg spadsowa. Ten rodzaj dyskéw stosowany jest do zapisu statej Informacji cyfrowej (CD ROM).

Chcac zilustrowa¢ omawiane tendencje w rozwoju komputerowych pamieci optycznych przedstawiamy krétko dwa rozwigza-
nia. Na rysunku 12 pokazany jest schemat uktadu optycznego projektu pamieci holograficznej [4Q] . Wigzka laserowa odchylana
Jest przez uktad deflektora DF, a nastgpnie dzielona w uktadzie ES. Cze$¢ zapisana przechodzi przez matryce MO oraz modula-
tor MP | modulowana jest zapisywang Informacjg. Nastepnie jwraz z wigzka odniesienia pada na os$rodek przechowywania hologra-
méw OPH, w ktérym obie wigzki Interferujg ze soba powodujac zapis hologramu. Przy odczycie pada tylko wigzka odniesienia,
ktéora odtwarza zapisany obraz na matrycy detektora. Jezeli zachodzi potrzeba wymazania Informacji, dokonuje sig¢ tego za

pomocag wigzki odniesienia o zwigkszonej mocy lub przy dluzszym czasie naswietlania.

Matryca o$wietlajgca Modulator przestrzenny =~ O$rodek pamietajacy

twornika stronicy hologramy
MP —.OPH

Modul zmiany

polaryzaciji

ZP
, oDl OoDh2
! Element
Laser Swiat/odzie/acy
m V *

Rys. 12. Schemat uktadu optycznego pamigci holograficznej z tomem ptaskim: DF - zespét
odchylajacy deflektora, OD1, OD2 - zespoly optyczne deflektora, OF1, OF2 -
obiektywy transformacji Fouriera', 01, 02 - obiektywy kierujagce wigzkami,

21, 72, Z3, Z4, Z5 - zwierciadto kierujgce wigzkami Swiatta

Jako deflektory odchylania stosuje si¢ uktady elektromechaniczne, akustooptyczne (opracowane w omawianym rozwigzaniu)
| elektrooptyczne. Jako modulatory przestrzenne wykorzystuje sie uktady zrealizowane na ciektych krysztatach, ceramice ferro-
elektrycznej, krysztatach elektrooptycznych, siarczku kadmu, a takze modulatory membranowe, akustooptyczne i modulatory
ze skanowaniem, jako osrodek przechowywania holograméw wykorzystuje sie materialy magnetooptyczne (MnBi, TeO, stopy tel-
luru), fotochromowe (szkta fotochromowe, SITIOj, hologenki alkaliczne, zwigzki organiczne), krysztaty elektrooptyczne (LINbOg,
LITaO- Ba*NaNbgO®#j | BaTloj) uktady dielektrykéw | fotoprzewodnikéw, uktady ciekty krysztat - fotoprzewodnlk i materiaty

poétprzewodnikowe. Matryca fotodetektor6w moze zawieraé elementy do odczytu bezposredniego badz gromadzace tadunek.
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Rysunek 13 przedstawia natomiast schemat dyskowej pamigci optycznej. Podstawowym zespotem Jest tu gtowica optyczna,

ktéra stuzy zaréwno do zapisywania, jak | odczytu informacji. Zawiera ona uktad optyczny do skupiania wlezkl laserowej | kiero-
wania jej na dysk, a takze detekcji wigzki octoltej. Ponadto znajduje sie tu elementy sygnalizowania bledéw ogniskowania | poto-

zenia gtowicy. Ustawienie gtowicy | jej odlegtosci od dysku dokonuje si¢ automatycznie.

Dysk optyczny

Silnik
[Gtowica
| optyczna
Uktad Ukiad _
Modulator optyczny 727777777 Pozycjoner (r)f)?:t/é\agl

Fotodetek- Fotodetek-
tor danychi tor
ogniskowania Sciezki

Uktad Uktad Uktad Uktad Uktad
przetwarzania przetwarzania regulacji naprowadzania  sterowania
sygnatu zapisu sygnatu odczyk oghiskowania gtowicy pozycjonera
Jednostka WejSciowa  «encmmeenmmee- N Uklad
sterowania
i adresowania

T i
Rys. 13. Schemat blokowy optycznej pamieci dyskowej [42]

Wlezka $wiatta jest zmodulowana przy zapisie Informacje z komputera, a nastepnie kierowana na dysk. Przy odczycie na-

tomiast na dysk podawana jest wlezka o mniejszym natezeniu, ktére po odbiciu zalezy od zapisanej Informacji. Jest ona kiero-

rrzezyktad przetwarzania | jednostke wejSciowa pamigci sygnat wyjsciowy przesytany jest do komputera.
Dysk obraca sie zwykle z preckoscle do 30 obr./s.
trwatoscle | odpowiednim stosunkiem sygnatu

wana do detektora, sted
Uktad regulacji precttoSci zapewnia state predko$¢ transmisji danych.
Osrodek pamigciowy powinien odznacza¢ sie duze czuto$ci, rozdzielczo$cia,

do zaktéced. Glowica powinna by¢ lekka, co pozwolitoby skréci¢ czas dostepu. W tym zakresie nie uzyskano na razie zadowala-

jacych wynikow.
Zapis cyfrowy wybrano ze wzgledu na wyjetkowo dobre jako$¢ odtwarzanej Informacji. Rysunek 14 llustruje makro | mikro-
skopowe wymiary dysku uzytkowego [41].
Dyski do zapisu dzwiekowego i informacji cyfrowej maje analogiczng postac.
Dodatkowo stosowane sg r6zne kody korekcyjne, ktére obnizajg czestotliwo$¢é wy-
stepowania btedu z 10'4 do 10'9, a nawet do 10“20, co speinia wszelkie wymaga
nia w tym zakresie.
> Stacje komputerowych dyskéw optycznych wyposazone sg w odpowiednie in-
terfejsy i odznaczajg sie krétszymi czasami dostepu anizeli uktady do odtwarzania
dzwieku czy obrazu. Zwykle stosowane sg tu uktady.z jednokrotnym zapisem,
gdyz uzytkownik przygotowuje informacje, ktérag potem wielokrotnie chce odczy-
tywacé. Zapis taki powinien by¢ prosty, nie wymagajgcy dodatkowych proceséw Iramka/obr
chemicznych.
Dyski umozliwiajgce wielokrotny zapis i kasowanie nie osiggnely natomiast

jeszcze etapu masowej produkcji. Najbardziej zaawansowane technicznie se ma- Rys' 14. Wymiary makro- | mikroskopowe

metali dysku wizyjnego

lecialy magnetooptyczne, a ws$réd nich cienkie warstwy ziem rzadnch |

przejsciowych.



4.5. Pamigci optyczne oferowane na rynku

Jako przyktady dostepnych pamieci optycznych podawano do niedawna dyski o duzych $rednicach (8-14 cali). W tablicy Il
przytoczono za prace [4Z] parametry czterech takich rozwlgezan. Widzimy, Ze se¢ to dyski o pojemnosci 1-4 Gbajtéw, czasach
dostgpu 85 do 250 ms | predkosci transmisji od 478 kb/s do 1,5Mb/s. Dla poréwnania dyski magnetyczne typu Winchester
o zblizonej $rednicy maje podobnie pojemnos$ci, znacznie mnlejsze gesto$¢ Sciezek (31,5 na cm), a za tym - mnlejsze gestosé
Informacji na jednostke powierzchni (ok. 1,2 Mbit/cm2 w poréwnaniu z 35 Mbit/cm2 dla dysku Optimen). Krotszy jest natomiast

czas dostepu (18 ms). Szybko$¢ przesytania Informacji jest tu tego samego rzedu.

Tablica Il. Parametry techniczne optycznych pamigci dyskowych z jednokrotnym zapisem
Firma Optimen Thomson-CSP Storage NEC
Technology
Model Optimen 1000 GD 100-1 7640 W .
Pojemnos$é, Ghaijt 1 1 4 1,3
Srednica dysku 12" 12" 14" 30 cm
Sredni czas dostepu, 157 200 85 250
ms
Predko$¢ transmisji 625 kbl/s 478 kb/s 1,5 Mbaijt/s 810 kb/s
Wspbiczynnik bledu
-. bez korelacji " 10-5
- z korelacje 107 10'12 10" 13 10° 12
Predko$¢ obrotowa dysku, 1122 1122 1800 900
oor/min
Liczba bajtéw w sektorze 1024 1024 512
Liczba sektorow 25 25 69+6
Gesto$¢ bitow/mm 570 570 1375 1575

Liczba $ciezek/mm lub

odlegto$¢ miedzy

nimi 570 570 1,57. pm
Materiat podioza szkto szkto Al PMMA
Grubosé podioza, mm 1,2
Liczba laseréw 1 1 2 1
Interfejs SCsI SCsSI SCsI

zmodyfikowany
Masa . 22.7 kg 25 kg
Wymiary, cm

(wysoko$¢ x szeroko$¢ x dilugosé) 17,8x44,7x61 17,8x44,7x61  139,7x132x81,3

Dysk magnetyczny o $rednicy 5,25 cala ma natomiast pojemno$¢ 2-4-krotnie mniejsze przy gestosci zapisu ok. 3,4 Mbit/cml
i czasie dostepu 30 ms.

Ostatnio [43] pojawity sie réwniez optyczne dyski pamigci statych o $rednicy 5X4 cala. Czterech wytwdrcow (w wigkszos$-
ci Japonskich) oferuje 10 rodzajow stacji dyskowych o $rednim czasie dostepu 0,5-0,7 s,-a maksymalnym 0,65-2 s. Pojemno$¢
tych dyskéw wynosi 540 Mbajtéw, a wiec 1,5-raza wiecej niz dyskéw magnetycznych o tych rozmiarach. Ceny stacji wahaje sie
od 400 do 1795 dolaréw, przy czym mozna na nich réwniez odtwarzaé dyski dZzwiekowe o $rednicy 120 mm. Interfejs wigkszosci
tych stacji jest zgodny z szyne IBM PC, ale niektére z nich maje interfejs SCSI. Dyski ROM kosztuje od 5 do 25 dolaréw.

Stacje dyskéw optycznych 5X4 cala z jednokrotnym zapisem wytwarza lub zamierza wytwarza¢ w 1987 r. [43] siedmiu
wytworcéw. Maje one mniejsz¢ pojemno$¢ 115-400 Mbajtéw i krotszy $redni czas dostepu 70,1-0,22 s). Kosztuje drozej: 1500-
4380 dolaréw, a dyski 40 do 225 dolaréw. Stosowany Interfejs to SCSI, ESDI lub wtasny. W przeciwiefistwie do ROM nie ma
tu jeszcze standardu formatu.

Dyski wymazywalne nie maja jeszcze, dostepnych w handlu swych stacji napedowych. W kofAcu 1986 r. [43J przewidywano
pojawienie sie takich stacji (i dyskéw) w ciggu 1-4 lat. Wielu wytwoércéw demonstrowato juz jednak prototypy. Zastosowano
w nich $rodki magnetooptyczne, ze zmiane fazy | uktad barwnik-polimer. Pierwsza z tych technologii jest najbardziej zaawan-

sowana i takie firmy jak KerDix z Boulder i Plasmon Data Systems z San Jose oferuje probki osrodka. Stosunek sygnatu do
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zaktécenia przekracza tu 45 dB, przy czym oferowane sa tez testery do oceny os$rodkéw. Os$rodki ze zmiana fazy to warstwy
chalkonidowe oparte na selenie i tellurze. Niektére z tych osrodkdw majg stosunek sygnatu do zaktécenia 95 dB. Ostatnia techno-
logia to organiczne pokrycie dysku zlozone z dwéch warstw! elastomerowej | termoplastycznej.

Juz po napisaniu, a przed opublikowaniem tej pracy, pojawily sie¢ nowe dane [36] obejmujgce oferte 11-stacji pamieci sta-
tych (CD ROM), przy czym firmy Hitachi | Sony przedstawialy po 2 modele. Pojemnoé¢ tych dyskéw wahata sie od 540 do 680
MB. Najczesciej spotykanymi tu interfejsami tyty PC | SCSI, a wymiary stacji zawieraly sie miedzy 4x14x20 a 12x25x36 cm.
W dwéch wypadkach podano ceny wyrobéw - wynosity one 600 (przy partii co’'najmniej 100 szt.) | 869 dolaréw.

Druga grupe oferowanych stacji dyskéw optycznych byly duze urzedzenla (tzw.- “Juke-boV) zawierajgce po 20 do 150 dys-
kéw o $rednicach od 8 do 14 cali. Pojemno$é ich wynosita od 30 do 1020 GB. Wszystkie pie¢ prezentowanych modeli (ré6znych
firm) miato interfejs SCSI, wigkszo$¢ miata tez RS232. Wymiary oczywiscie sa duze - od 42x90x85 cm do 80x180x225 cm. Cena.
takiej stacji, zawierajacej 66 dyskéw po 400 MB kazdy, wynosita ponizej 10 tysiecy dolaréw.

Najwigkszy natomiast wyboér jest wsrdéd stacji dyskéw z jednokrotnym zapisem. Az dziewietnastu producentéw (w tym tylko
jeden europejski - ATG) podawato parametry 23 modeli o pojemnosci od 120 MB do 34 GB, $reczilo 662 MB. Prawie VOX tej
oferty to dyskl o $rednicy 5,25 cala, a ponad 80X ma Interfejs SCSI. Czas dostepu waha si¢ tu od 60 do 400 ms, S$rednio
123 ms. Wymiary stacji zawieraje sig pomigedzy 4x14x20 cm a 18x45x61 cm.

Pojawity sig tez pierwsze handlowe rozwjgzanla dyskéw wymazywalnych. Jest to model ME D5010 firmy Olympus o $redni-
cy 5,25 cala | pojemnosci 240 MB wykorzystujacy technike magnetyczno-optyczne ze zmiane fazy. Produkcja na szersza skale
przewidywana byta na koniec 1988 roku. Inne Blrmy, jak Sharp | Sony, tez maje pierwsze modele, lecz nieco mniej zaawansowa
ne. Dyski magnetyczno-optyczne wytwarzajg tez japonskie firmy Dalcel | Sumitomo, amerykanskie 3M, Verbatim (ktéra pierwsza

opracowata model o $érednicy 3,5 cala | pojemnosci 50 MB), Dupont | Del, niemiecka Hoechst | angielska Plasmon.

4.6. Perspektywy rozwolu

JesteSmy w okresie, kiedy dyskowe pamigci optyczne niedawno pojawity sie na rynku | rozwdj Ich obecnie jest znacznie
szybszy anizeli pamieci o ustabilizowanej pozycji.
' Rysunek 15 pokazuje [44]przewidywania firmy Input z Mountain
View, wedtug ktérych najblizsze lata przyniose taki rozwdj pamieci

CD ROM, jaki miat miejsce na poczatku lat osiemdziesigtych w dzie-

dzinie komputeréw osobistych. Chociaz w roku 1987 sprzedaz tych U gbol?.owane bazy danych = ' 937mn
pamieci nie przekroczy 30 min dolaréw, prognozy na rok 1991 SU)S/}SU(_:;I S692mfn
moéwig o blisko miliardowych obrotach. Dzieje sie tak dlatego, ze «3 Stacje dyskéw
technika CC ROM jest juz obecnie tansza anizeli zbiory na papierze
lub mikrofilmie, a pod koniec lat osiemdziesigtych stosunek kosztow
za jednostke przechowywanej informacji przekroczy 100.
Inne przewidywania [45] moéwig o 2 mld dolaréw za dyskowe
pamigci optyczne w 1991 r., przy czym obejmuje to wszystkie
trzy rodzaje dyskéw optycznych. Wedlug tych prognoz pamieci typu
ROM stanowi¢ beda llosciowo 42X wszystkich stacji (442 tysigce),
a wartosciowo 9X (174 min dolaréw), pamigci z jednokrotnym zapisem 1988 1989 1990 1991
odpowiednio 33% (345 tys), 74X (1,5 min dolaréw), a pamieci wyma- Rys. 15. Przewidywania rozwoju optycznych pamie-
zywalne 25X (260 tys) -l 17X (345 min dolarow). ci dyskowych typu CD ROM (CD ROM -
Ws$réd pamieci statych 95X stanowi¢ beda dyski typu kompakt, Compact Disk Only Memory)

ze wzgledu na opanowang technologige. Ws$réd pamigci o jetirokrot-

nym zapisie najpierw rozwija¢ sie beda systemy o pojemnosci od 1 do

3 Mbajtéw, a pbézniej systemy o pojemnosci mniejszej od 1 Mbajtu. Pamigci wymazywalne rozwing sie¢ pod koniec omawianego
‘okresu | pojemno$¢ Ich nie przekroczy 1 Mbajtu.

Jeszcze bardzlej optymistyczna jest trzecia prognoza opracowana przez First Sullivan Ltd (46]- (nb. jeden egzemplarz
lego raportu kosztuje 1900 dolaréw), przewiduje oma mianowicie skok z 14 -min dolarébw w 1986 r. do 1,74 mld doi. w roku
1988 | 2,5 mld w roku 1990.

Tak wiec rajostro6Sepze nawet prognozy moéwig o znacznym, wynoszgcym kilkadziesigt procent w skali rocznej rozwoju dys-
kowych pamieci optycznych w najblizszych latach. Przewidywania te oparto na dotychczasowym rozwoju technologii, a nie moz-
na wykluczyé przyspieszenia tego tempa dzigki nowym materialom, technologiom | rozwigzaniom systemowym.

Ostatnio [47] pojawita sie doniesienia o pierwszych wymazywalnych pamieciach optycznych. Wedlug tych frédet stacja

dyskéw  optycznych firmy  Tandy pozwala na zapis i odczyt na dysku o $rednicy 5,25 cala przy zastosowaniu
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polimerowego os$rodra ze zmiang fazy. Przewidywano pojawienie sie tego wyrobu w sprzedazy pod koniec 1989 roku. Prace
nad podobnymi urzadzeniami prowadza tez amerykarnskie firmy Maxtor | Optical Storage International oraz japonskie Sony,
Nikon, Sharp | Hitachi.

Inne rodzaje pamieci optycznych, poza dyskowymi, aczkolwiek nie osiggnely tego stopnia rozwoju, by sta¢ sie produktami

rynkowymi, znajdujg sie czesto w stadium udoskonalanych prototypéw | moga pojawi¢ sie z konkurencyjnymi parametrami.

5. OPTOELEKTRONICZNE URZADZENIA WEJSCIA | W/JSCIA

Urzadzenia do wprowadzania | wyprowadzania Informacji stanowig najbardziej zré6znicowang pod wzgledem konstrukcji | tec{h
nologli dziedzing techniki komputerowej. Wynika to z duzej liczby rodzajéw tych urzadzen, stale zreszta wzrastajgcej oraz usta-
wicznego wzrostu wymagan oczioszacych sie do parametréw technicznych | jakos$ciowych.

W tradycyjnych systemach komputerowych, stuzacych giéwnie do przetwarzania danych | obliczen numerycznych, Istniata
potrzeba wprowadzania duzej liczby danych alfanumerycznych i drukowania wynikéw na papierze. Potrzeby te byly zaspokajane
za pomocag czytnikéw kart lub tasmy papierowej oraz szybkich drukarek uderzeniowych. Pojawienie sie minikomputeréw, a potem
komputeréw personalnych stworzylo nowe mozliwos$ci zastosowarn techniki komputerowej, a jednoczesnie spowodowato konieczno$é
rozwoju nowych urzgdzen wejécia-wyjécia. Szczegdlne znaczenie mlalo zastosowanie monitora ekranowego, ktéry wraz z klawia-
turg petni funkcje urzadzenia do wprowadzania Informacji, a przy tym jest wykorzystywany jako urzadzenie wyj$ciowe | stuzy do
prowadzenia dialogu z maszyna. Oprécz klawiatury do wprowadzania danych stuza rozmaitego rodzaju manipulatory (piéra Swietl-
ne, mysz i inne).

Zastosowanie monitoréw umozliwito réwniez wyprowadzanie informacji nie tylko w postaci alfanumerycznej, ale i graficznej
Zwigzany z tym rozwoj grafiki komputerowej | nowych zastosowan komputeréw spowodowal potrzebe opracowania urzadzen do
wprowadzania Informacji grafléznej, a takze rozszerzenia tradycyjnych funkcji drukarek komputerowych o mozliwosci drukowania
obrazéw. Obecnie wiec nawet stosunkowo proste systemy komputerowe na potrzeby biurowe czy projektowania wspomaganego
komputerowo dysponujag wieloma urzgdzeniami we-wy.

Jeszcze wieksze zroznicowanie tych urzadzen Istnieje w systemach petnigcych wyspecjalizowane funkcje w réznych dziedzi-
nach (np. w przemys$le, medycynie, wojsku, telemetrii itd.). Powstajg nowe urzgdzenia pozwalajgce na bezposrednie wprowa-
dzenie specyficznych danych do komputera, ktéry je przetwarza, a wynik tego przetwarzania jest kierowany do specjalizowanego
urzadzenia wyjsciowego. Jako przyktad wskazmy tu komputerowe systemy przygotowania fotosktadu, w ktérych wykorzystuje sie
po stronie wejécia urzadzenia do automatycznego czytania maszynopiséw, a na wyjsciu - urzadzenia do nasdwietlania tekstu i ob-
raz6w na papierach lub btonach fotograficznych.

Elementy | podzespoly optoelektroniczne juz od wczesnego rozwoju komputerowych urzadzen we-wy znajdowaty w nich
zastosowanie. W czytnikach tasmy papierowej lub kart perforowanych wykorzystywano elementy fotopéiprzewodnlkowe, a w pul-
pitach sterowniczych komputeréw powszechnie stosowano réznego rodzaju wskazniki optyczne. Udziat optoelektroniki wzrastat
w miare rozwoju techniki komputerowej i jej zastosowan. Urzadzeniami optoelektronicznymi sai monitor ekranowy, liczne urza-
dzenia stuzgce do odczytu Informacji, a takze urzgadzenie do drukowania Informacji na papierze lub zapisu na btonie fotograficz-
nej. Spektakularnym przyktadem rozwoju optoelektronicznych urzadzen wyjéciowych moga by¢ drukarki laserowe.

Ograniczona objeto$¢ niniejszego opracowania nie pozwala na pelniejsze przedstawienie problematyki optoelektronicznych
urzadzen stuzacych do wprowadzania |.wyprowadzania informacji.. Ograniczono si¢ zatem do omdwienia tych urzadzen, ktérych

rozw6j osiagnat juz stan pewnego ustabilizowania i ktérych zastosowania majg charakter bardziej uniwersalny.

5.1. Urzadzenia wejSciowe

W systemach komputerowych stuzgcych do automatyzacji pracy biurowej lub komputerowego wspomagania projektowania za-
chodzi potrzeba wprowadzania do komputera informacji cyfrowej odwzorowujacej zapisane w* trwaty sposob (np. na papierze)
znaki, rysunki, obrazy, a w wielu wyspecjalizowanych systemach dokonuje sie zamiany na posta¢ cyfrowg obrazéw rzeczywis-
tych obiektéw. Zaleznie' od rodzaju badanego obrazu stosuje sie rézne metody konwersji, ws$réd ktérych gtéwnag role odgrywajg
metody optoelektroniczne, szczegdlnie w czytnikach znakéw | czytnikach obrazéw.

Urzadzenia te pracujg na zasadzie zamiany sygnalu $wietlnego, powstajgcego w wyniku odbicia $wiatta od badanego znaku
lub obiektu na impuls elektryczny. Zamiany takiej mozna dokona¢ wykorzystujac: fotoczute elementy péiprzewodnikowe, lampy
analizujagce (widikony), przetworniki CCD. Oprécz przetwornika obrazu czytniki zawierajg nastgepujace zespoly: Zrédia Swiatta
osSwietlajgce badany obraz, uidad optyczny kierujacy odbite Swiatto do przetwornika pamigci stuzacej do przechowywania odczy-

tanej Informacji binarnej, ulctad analizujgcy | przetwarzajacy Informacje.
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Jezeli przetwornikiem jest pojedynczy element $wiattloczuly (np. fotodioda), obraz jest poddawany stopniowej analizie,'np.
za pomocg skanowanej wigzki $wiatta laserowego lub $wiatta przechodzacego przez otw6ér znajdujacy sie w wirujgcej tarczy. Przy
uzyciu jako przetwornika linijki fotodetektoréw, obraz jest przesuwany stopniowo wzgledem tej linljsl | przetwarzany jest od ra-
zu caty rzad punktéw obrazu. Metoda ta szczegodlnie nadaje sie do czytnikéw anekéw..Zastosowanie matrycy'fotodetektoréw lub
lampy analizujgcej umozliwia jednoczesne przetwarzanie catego obrazu lub duzej jego czes$ci, co pozwala uzyska¢ duzg szybkos$é

przetwarzania | dlatego sposéb ten jest stosowany w czytnikach obrazu.

5.1.1._Przet_wornikl obrazéw_ ]B0,_5]j]

a Fotodetektory potprzewodnikowe. Do detekcji sygnalu optycznego wykorzystuje sie fotorezystory, fotodiody j fotoogniwa.
Fotorezystory wytwarzane sg z takich materiatdéw, jak siarczek kadmu, siarczek otowiu, selenek otowiu | moga by¢ stosowane
w przypada), gdy szybko$¢ przetwarzania nie jest duza. Fotoogniwa ze wzgledu na stosunkowo duze rozmiary sg wykorzystywa-
ne jako pojedyncze elementy fotoczute. Najwieksze zastosowanie majg fotodiody, ktére wytwarza si¢ w postaci pojedynczych
diod, linijek i matryc diodowych. Produkowane sa liczne typy takich elementéw, przewaznie z Ge, SlI, GaAs, dostosowane wid-
mowym zakresem pracy (od ultrafioletu do bliskiej podczerwieni), szybkos$cig | czulo$cia przetwarzania do réznych celéw. Wyko-
nuje sie wigc nie tylko fotodiode ze ztaczem p-n, ale takze z barierg Schottky’ego, heteroztgcza, diody ostrzowe i diody
p | n. Te ostatnie odznaczajg sie duza predkos$cig dziatania. Bardzo duzg czuto$¢ w potaczeniu z duza szybkoscig uzyskuje sie
w fotodiodach lawinowych. Wykonuje sie réwniez fototranzystory oraz uktady fotodetektoréw wyposazone w dodatkowe elementy
wzmacniajgce lub przetaczajace.

O Lampy analizujagce (widikony). Dzieki postepowi, ktéry nastapit w.konstukcjach wyrzutni elektronowej oraz ukladéw ste-
rowania promieniem elektronowym, wspéiczesne lampy analizujagce odznaczajg sie wysoka rozdzielczo$cig (ponad 600 linii) przy
znacznie zredukowanych wymiarach pola analizujgcego. Srednica lamp analizujgcych zmalata dwukrotnie | osiggneta warto$é
13 mm. Oprécz zmian konstrukcyjnych nastepuje ciagly postep w dziedzinie warstw fotoczutych plytki sygnatowej. Zamlas)
trojsiarczku antymonu stosowanego w tradycyjnym wldikonle wykorzystuje sie¢ warstwy z tlenku otowiu, selenku cynku, selenku
kadmu, heteroztgczowe warstwy z selenu, arsenu | telluru, wlelodlodowe mozaiki krzemowe. Warstwy te umozliwiajg uzyskanie
optymalnych dla danych potrzeb witasciwos$ci, tzn. czutos$ci, rozdzielczo$ci, bezwladnosci | wartosci prgdu ciemnego. Na przy-
ktad bardzo szeroka charakterystyke widmowga, od ultrafioletu do podczerwieni | duza czuto$¢ majg mozaiki krzemowe, a duzg
czuto$é, réwnomierng charakterystyke widmowag w zakresie $wiatta widzialnego | bardzo mate prady ciemne ma selenek kadmu.

© MslOSS £P.P.r. Dziatanie przetwornika CCD (charge coupled device) polega na wykorzystaniu magazynowania tadunku
elektrycznego | jego przesuwaniu w ukladzie liniowo potaczonych elementarnych komérek poiprzewodnikowych (typu MOS).
Matryca ztozona jest z wielu takich linii | tadunek zgromadzony w wyniku OS$wietlenia sprzezonej' z tymi komérkami warstwy
fotoczutej jest przesuwany przez podanie do komoérek odpowiednich Impulséw napieciowych. Pomimo, ze czuto$¢ przetwornikéw
CCD, a takze Ich rozdzielczo$¢ sg gorsze niz lamp analizujgcych, majg one wiele zalet: nie wymagaja wysokiego napiecia, ce-
wek | uktadéw odchylajacych Itd., a przede wszystkim odznaczajg sie ldealng geometrig | stabilno$cig polozenia obrazu. Nalezy
przypuszczaé, ze dalszy postep w tej dziedzinie doprowadzi do poprawy parametréw przetwornikéw CCD, a takze wyellmunuje,
trudne obecnie do uniknigcia, uszkodzenia komoérek podczas procesu produkcji. Osiggana obecnie wielko$¢ przetwornikéw CCD
wyrosi 2048x2048. Powierzchnia fotoczuta zajmuje wtedy obszar 55x66 mm. Zakres widmowy przetwornikébw CCD jest bardzo
szeroki (od 100 do 1100 nm).

5.1.2. Czytnikl_ znakéw_

Czytniki znakéw stuzg do odczytu znakéw zapisanych w okreélonej konwencji. Moga to by¢ znaki literowe | cyfrowe, znaki
specjalne, kody graficzne Itd. Zaleznie cd rodzaju znakéw czytniki znakéw dzieli si¢ na:

A czytniki kodéw kreskowych,

# czytniki znaczrykéw,

O czytniki znakéw alfanumerycznych.

Najliczniejszg kategorie stanowig czytnik! znakéw alfanumerycznych, ktérych dalszy podziat przedstawiono na rys. 16

« Czytniki kodoéw kreskowych - OBR (optical bars reader) - rozpoznajg kod kreskowy, lokalizujgcy potozenie i grubos$¢
kresek. Stosowane s do automatyzacji operacji kasowych w domach towarowych.

g Czytniki znacznikbw - OMR (optical mark reader) - lokalizujg pozycje znacznika znajdujgcego si¢ na dokumencie | kore-

luja je z przypisanym znacznikiem. Majg zastosowanie przy sprawdzaniu testéw, dokumentéw, rachunkéw.
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Czytniki znakéw alfanumerycznych - OCR (optical character reader) - atu/a dd odczytu znakéw zapisanych na maszynie
czesto w 'okreslonym standardzie np. OCR-A, OCR-B, Ccurier 12 lub recznie. Zaleznie od Kasy zastosowan odczytuj» Informa-
cje zapisana na réznych formatach papieru i z r6zne predkos$ci». Spotykamy wiec nastepujece .Ich rodzaje:

czytniki dokumentdédw odczytuje informacje z dokumentdw o niewielkim formacie (rachunkéw, kuponowi.

Jeckiorazowo odczytuje 5 linii, znaki musze mie¢ okre$lony standard i okreslone potozenie,

czytniki stron sfuze do odczytu dokumentéw o réznych rozmiarach, réznych znakach i dowolnym [»olozenlu
znakéw. Zastosowanie znajduje w biurach, poligrafii itd.,

- czytniki tasm kasowych se to wyspecjalizowane urzedzenio,.lo odczytu utargéw z kas automatycznych,

-,czytniki podreczne stuzeg do odczytu kwitow, metek | innych dokumentéw, przy czym Jednorazowo czyta
sie tylko jedne linie tekstu.

Rozpoznawanie znakéw w czytnikach znakéw moze odbywac sie na réznej zasadzie: poréwnania tablic wzorcowych, analizy
przerw, wykrywania pewnych witasnosci,. testowania krzywizny Itp. Uktad stuzecy do tego celu (ewentualnie mikrokomputer) znaj

duje sie w czytniku. Jako przetworniki obrazéw najczeéciej se stosowane linijki lub matryce fotodiod lub elementy CCD.

Rys. 16. Optyczne czytniki informacji znakowej

5.1.3. Optyczne_czytniki_obrazéw__

Optyczne czytniki obrazéw' umozllwiaje odwzorowanie w pamieci elektronicznej obrazu podzielonego na pewne liczbe
punktéw elementarnych (pikseli). Zapamigta¢ mozna stopied szaro$ci poszczegdlnego punktu. Czytniki stanowige zwykle jedno
z urzedzed systemu umozliwiajgcego przetwarzanie obrazéw; system taki obejmuje ponadto komputer do przetwarzania obrazow,
monitor ekranowy i urzedzenia do trwatego zapisania obrazéw. Podstawowym zespotem czytnika jest zwykle kamera zawlerajeca
lampe.anallzujece lub matrycowy przetwornik CCD. Mozliwe jest réwniez stosowanie innego sposobu odczytu obrazu, o czym.
wspomniano w rozdziale 2.1. Zaleznie od zastosowarn obraz moze by¢ badany w réznych zakresach $wiatta (tabl. 1ll), stosuje

sie wtedy odpowiednie przetworniki obrazu 1 zaleznie od zastosowar wykonuje réznego rodzaju operacje przetwarzania obrazéw.

Tablica Ill. Urzedzenle do wprowadzania informacji graficznej
Swiatto Metoda konwersji Zastosowania
. lampa anallzujeca, medycyna, badania
Ultrafiolet przetwornik CCD materiatowe, astronomia
- lampa anallzujeca, rozpoznawanie i przetwa-

Widzialne przetwornik CCD, rzanie obrazéw, roboty
laser, matryca
fotodiod
lampa analizujeca, wojsko, badania

Podczerwien przetwornik CCD materiatowe

Z warstwa pyroelek-
tryczna
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5.2. Urzadzenie do zobrazowania informaciji

Najpopularniejszym urzadzeniem stluzacym do wizualnego przedstawienia Informacji alfanumerycznej lub graficznej sg moni-
tory ekranowe wykorzystujgce lampy obrazowe (kineskopy) monochromatyczne lub kolorowe. Jednak w wielu zastosowaniach,'np.
wojskowych, przemystowych, a takze w komputerach osobistych przenoénych, lampa jest zastepowana ekranem ptaskim (ciekto-
krystalicznym, plazmowym lub fluoroscencyjnym). Urzadzenia takie zabierajg znacznie mniej miejsca, nie wymagajg duzych na-
pie¢ zasilajacych, sa odporne na trudne warunki pracy, a przy tym odznaczajg sie takimi korzystnymi cechami, jak duzy kon-
trast, ckjza Jasno$¢ Swiecenia | duzy kat obserwacji. Ptaskie ekrany | tablice wys$wietlajagce doréwnujg juz pod wzgledem liczby
wys$wietlanych znakéw typowym monitorom (25x80 znakéw), chociaz przewaznie sg stosowane tablice o mniejszej liczbie znakéw

W kalkulatorach, urzadzeniach zewnetrznych, pulpitach operacyjnych itd. sa stosowane moduly wskaznikéw wysSwietlajacych,
zawierajgce zwykle jeden rzad znakéw. Do Ich budowy wykorzystuje sie przewaznie diody Swiecace | ciekle krysztaly.

Na ckugim biegunie znajdujg si¢ wielkie ekrany stuzace do zobrazowania informacji prezentowanej podczas konferencji, do
celéw reklamowych, w wojsku Itd. Istnieje wiele sposobéw Ich realizacji i trudno obecnie wskazaé, ktére z nich beda mialy
przewage. Podobne funkcje co wielkie ekrany moga spetnia¢ projektory sterowane przez komputer.

Podzial i zastosowanie urzgdzen stuzacych do zobrazowania informacji przedstawiono w tabl. V.

Tablica IV. Podziat urzadzen do zobrazowania informaciji

Nazwa urzadzenia Wielko$¢ obrazu Gtéwny sposéb realizacji Zastosowanie
Wskazniki rzad znakéw LCD, LED kalkulatory, pulpity
operacyjne
Tablice wyswietlajgce od kilkunastu do 25 LCD, ekran plazmowy komputery przenosne
rzedéw znakéw wojskowe, przemystowe

. kilkadziesigt i
Monitory ekranowe a lampa elektronopromieniowa komputery wszystkich
rzedéw znakow rodzajow
Wielkie ekrany przekatna ekranu brak standardowych rozwigzan  wojsko, zarzadzanie,
kilka metréow reklama

W dalszych rozdziatach przedstawiono krdétkg charakterystyke $rodkéw technicznych stluzacych do zobrazowania informaciji.
Ograniczono sie do omdéwienia najczesciej spotykanych rozwigzan, a przy tym nalezy doda¢, ze technika zobrazowania informacji
jest dziedzing rozwijajacg sie szczegélnie intensywnie. Prowadzone s liczne prace zmierzajgce nie tylko do poprawienia para-

metréw obecnie istniejacych u-zadzen, ale majacena celu wprowadzenie nowych jako$ci, np. zobrazowania przestrzennego.

5.2.1. WskajfnlkM Jtablice; wySwtetjgigee_f52]

Wskazniki z diodg $wiecaca (LED). Wskazniki te sa wykonywane ze ztacz elektroluminescencyjnych w ksztalcie segmentéw
(waskich prostokatéw lub mozaiki kropek (matych koétek)), ktérych odpowiednie kombinacje pozwalaja na uzyskanie pozadanych
znakéw. Matryce kropkowe sa bardziej uniwersalne, gdyz dzieki nim mozna otrzymaé¢ wiekszg réznorodno$¢ znakéw i elementy
graficzne. Podstawowg zaletg diod sg: mozliwos¢ wykorzystania ich w warunkach matego os$wietlenia i mate czasy przetaczen
pozwalajgce na ich multipleksowe sterowanie. Dzigki tej cesze mozna zmniejszy¢ znacznie moc potrzebng do ich wysterowania
| liczbe przewodéw doprowadzajgcych, a takze poprawi¢ czytelno$¢ obrazu dzigki wigkszej Intensywnosci Swiecenia przy zasila-
niu impulsowym. Wskazniki diodowe $wiecag zwykle w kolorze czerwonym, wytwarzane sg réwniez diody promieniujgce Swiatto
pomaranczowe, zb6tte i zielone.

Wskazniki wykonuje sie w postaci modutéw 4- lub 8-znakowych, przy czym znaki moga byé ztozone z 7 lub 16 segmentéw
albo mozaiki kropek. 5x7. Wysoko$¢ znaku wynosi od ok. 3 do 20 mm. Czesto moduly sg wyposazone w uktady sterujgce dioda-
mi, a nawet pamieci | mikroprocesory, ktére pozwalajg na programowe sterowanie modutu.

Wyswietlacze clenkokrystailczne (LCD). Wys$wietlacze tego rodzaju, podobnie Jak diody $wiecace, sa stosowane w wielu
wyrobach powszechnego uzytku. Ich zaletg jest mala moc potrzebna do wysterowania, wymagaja jednak dobrego oswietlenia,
aby uzyska¢ zadowalajacy kontrast (lub tez zastosowanie elementéw transmisyjnych z dodatkowym Zrédtem $wiatta, co jednak
niweczy zalete matej mocy). Jako materiat krystaliczny stosuje sie obecnie przewaznie nematyki o teksturze skreconej, skreca-
jace ptaszczyzne polaryzacji $wiatta o 90°. Ciekly krysztat jest umieszczony miedzy dwoma polaryzatoraml, obréconymi wzgle-
dem siebie o 90 , Swiatto ulega polaryzacji po przejSciu przez pierwszg plytke | przechodzi przez ciekly krysztal, a nastepnie
przez ckuga ptytke, potem ulega ocfclciu i wraca dajac jasne pole widzenia. Skrecenia ptaszczyzny polaryzacji w nematyku

mozna unikngé przez przy tozenie pola elektrycznego do tego materialu za pomocag przezroczystych elektrod, gdyz powoduje to
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wydtuzenie molekut nematyka réwnolegle do kierunku pola. Nastepuje wéwczas rozproszenie $wiatta w drugim polaryzator:-a, po-
wierzchnia elektrody jest wiec ciemna. '

Wskazniki wykorzystujace to zjawisko daje jednak niezadowalajecy kontrast |czas przetgczenia, a takze niekorzystny kat
optymalnego widzenia. Poprawe tych parametréw mozna uzyska¢ przez lepsze zdefiniowanie progowego napiecia aktywizujgcego
krysztat, co otrzymuje sie w przypadku obrotu ptaszczyzny polaryzacji o 160 do 270" ("superskrecony nematyk"). Innym ulepsze-
niem wskaznikéw ciektokrystalicznych jest konstrukcja dwuwarstwowa GH (guest-host, go$¢ | gospodarz) utworzona z ciektego
krysztatu "gospodarza" | barwnika organicznego "gos$cia", ktoéry nadaje krysztatéw) wfasclwoscl dwubarwne. Materiat jest kolorowy
mdy jest oglagdany wzdiluz.osi optycznej (a tak sie go witasnie sytuuje). W wyniku podania napiecia molekuly barwnika obracaja sie
razem z molekularni nematyka, co powoduje zniknigcie zabarwienia pod elektrodami. Wytwarzanych jest kilka rodzajéw wskaznl-

v.jkorzystujacych to zjawisko. W potaczeniu z kolorowym ttem dajg one rézne efekty kolorystyczne, np. wielokolorowe

Podobnie jak diody $wiecace, wskazniki ciektokrystaliczne wykonuje sig w postaci modutéw zawierajgcych znaki ztozone
r mgmentéw lub kropek. Wysoko$¢ znakéw siega 25 mm, a Ich liczba w rzedzie od 2 do 20. Modut moze zawiera¢ kilka rze-
dow znakoéw.

., Pk--my plazmowe m Wskazniki takie pracuja na zasadzie zjawiska wytadowania jarzeniowego w plazmie, ktére nastepuje
-sod . ptywem napigcia przekraczajgcego napigcie zaptonu. Ekran sktada sie z dwu ptytek szklanych z naniesionymi przezroczys-
tymi elektrodami paskowymi, usytuowanymi na jednej ptytce w kierunku X, a na drugiej w kierunku Y. Miedzy ptytkami znajdu-

k- gaz, kléry zaczyna $wieci¢ na przecigciu dwu pobudzonych elektrod. Barwa $wiecenia zalezy od skladu gazu i jest czer-
wono-pomlaraéczowa dla mieszaniny helu i neonu. Ekrany moga mie¢ rézne wielko$ci, az do wielkosci odpowiadajacej lampowe-
mu'monitorowi, tj. 512x512 elektrod X, Y. Czesto uklad sterujacy scala si¢ razem ze wskaznikiem. Napigcie pracy wynosi
ok. 180 V. '

¢ Wskaznik fluorescencyjny. Dziatanie polega na wysytaniu $wiatta przez anode lampy prézniowej pokrytej luminoforem przy
jej bombardowaniu elektronami emitowanymi z katody. Wskaznik sktada sie z segmentéw, przed ktérym jest umieszczona katoda
wykonana w postaci drobnoziarnistej siatki. Swiecenie nastepuje po przylozeniu napiecia do wybranych segmentéw (kilkadziesiat
woltéw), barwa jest zielona lub zlelononlebieska. Wskazniki fluorescencyjne wykonuje si¢ w postaci modutéw zawierajacych poje-
dynczy rzad znakéw lub kilka rzedéw, przy czym liczba znakéw moze wynosi¢ do 40. Wysoko$¢ znakéw siega od kilka do kilku-
nastu mm. Uklady sterujgce czesto potaczone sg bezposrednio ze wskaznikiem. W poréwnaniu ze wskaznikiem plazmowym wskaz
niki fluorescencyjne emitujg jasniejsze $wiatto, majg szerszg charakterystyke widmowg (co daje mozliwo$¢ filtrowania barw),
wymagaja mniejszego napiecia zasilajgcego. Z kolei wskazniki plazmowe odznaczajg si¢ mniejszym czasem przetgczania, co
umozliwia budowe wigkszych ekranéw za pomoca multipleksowanych modutow plazmowych.

O Wskazniki elektroluminescencyjne. Zasada ich pracy polega na $wieceniu cienkiej warstwy luminofonu umieszczonej mig-
dzy pobudzanymi napieciowo elektrodami, z ktorych jedna przepuszcza $wiatlo. Wadg tych wskaznikéw sg duze straty mocy
przy zmianie napigcia. Obecnie jednak ich znaczenie wzrosto, gdyz dzieki tej technice osiggnieto duzy postep w .budowle wskaz-
nikéw wielokolorowych [53] .

Prace nad wskaznikami i ekranami kllkukotorowymi, a nawet o peinej gamie koloréw sa prowadzone we wszystkich opisa-
nych wyzej dziedzinach wys$wietlania, a niektére rozwigzania osiggajg juz stadium produkcji seryjnej. Dazy sie réwniez do uzys-
kania obrazéw przestrzennych za pomoca konstrukcji hybrydowych - przetacznikéw ciektokrystalicznych i lampy elektronopromle-

nlowej.
5.2.2. Monitory_ekrgno_we

Monitory ekranowe wykorzystujace lampe obrazowg sa obecnie powszechnie stosowanym urzadzeniem komputerowym.
Wytwarzane sg w licznych wersjach, réznigcych si¢ rodzajem kineskopu (kolorowy, jednobarwny), rozdzielczo$cig, rozmiarem
ekranu, sposobem formowania znakéw i obrazéw, mozliwo$ciami lokalnego przetwarzania danych, oprogramowaniem Itd.

Stosuje sie wiec monitory monochromatyczne (kolor zielony, bursztynowy, szary) | kolorowe o rozmiarze ekranu od 12 do
20 cali i liczbie punktéw wysSwietlanych dochodzacej do 2048x2048. W pierwszych monitorach (alfaskopach) wy$éwietlanie znakéw
nastepowato w wyniku pobierania zgodnie z przestang informacja znakéw zapisanych w pamieci statej. Obecnieprzesytanie syg-
natu do lampy ekranowej odbywa si¢ po uprzednim zapetnieniu pamieci obrazu, w ktérej obraz jest pamietany w postaci tabeli
punktéw zawierajacej. Informacje dotyczaca jego stopnia starosci lub koloru (technika rastrowa). Oprécz tej metody jest stosowa-
na technika wektorowa, polegajgca na bezposrednim sterowaniu promieniem elektronowym.

Postep w dziedzinie monitoré6w ekranowych idzie dwutorowo. Z jednej strony jest to doskonalenie parametréow lamp kines-
kopowych i wprowadzanie nowych konstrukcji (mozna oczekiwaé¢ pojawienia sie ekranéw o sptaszczonej konstrukcji po udanych
prébach zbudowania przez firmy Siemens | Matsushita kolorowych lamp telewizyjnych, a z drugiej - opracowywanie specjalizowa-
nych procesoréw graficznych. Pozwalajg one na znaczne odcigzenie komputera od sterowania monitorem, zwiekszajg mozliwos$¢
monitora jako urzadzenia stosowanego np.w systemach CAD, ufatwiajg kontakt uzytkownika z monitorem poprzez mozliwo$é

wykorzystania jezykéw wyzszego rzedu itd. Do takich celéw produkowane sg obecnie specjalizowane procesory
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monitora Jako urzadzenia stosowanego np. w systemach CAD, utatwiajg kontakt uzytkownika z monitorem poprzez mozliwo$¢
wykorzystania jezykéw wyzszego rzedu Itd. Do takich celéw produkowane sa obecnie specjalizowane procesory o bardzo wielkiej

skali Integracji.

5.2.3. Wilelkje__ekrany j_projektoe” e_kranpwe_

Aby otrzymac¢ duze formaty zobrazowania informacji, stosuje si¢ réznorodne metody. Wysoka Jako$¢ odwzorowania (barwne
obrazy) uzyskuje sig¢ w projektorach telewizyjnych. Obraz otrzymuje sie przez natozenie na ekran obrazéw
Z trzech sterowanych lamp projekcyjnych R, G, B. Przekatna ekranu wynosi ponad 1 m (np. firmy Sony 50 cali).

Jednokolorowe ekrany mozna wykonaé¢ ze wskaznikoéw plazmowych Firma Dilsplays Inc. oferuje np. ekran
ztozony z 48 modutdw, kazdy zawierajacy dwa rzedy 20 znakéw. Znak jest utworzony z matrycy 5x7 punktéw, a jego wysoko$¢
wynosi 1 cal, co pozwala na tatwy odczyt z odlegtoéci ok. 20 m. Rozmiar ekranu wynosi 40x64 cali.

Innym sposobem Jest zastosowanie kluczy $wietlnych zrobionych z elementoéw ciektokrystalicznych.
W opracowywanym przez firme From-Lyte Systems [54] ekranie o przekatnej 2,44 m zastosowano je tgacznie ze $Swiattowodami,

ktére kieruja do nich Swiatto zielone, czerwone | niebieskie, co umozliwia otrzymanie obrazéw kolorowych.

5.3. Urzadzenia wyjsciowe

W niniejszym rozdziale oméwimy optoelektroniczne urzadzenia stuzace do trwalego zapisu znakéw | obrazéw na papierze
lub  materiatach fotograficznych. Scharakteryzujemy najwazniejsze rodzaje takich urzadzen, a nieco wiecej miejsca poswiecimy

drukarkom laserowym ze wzgledu na Ich szczegélnie intensywny rozwdj.

5.3.1. Podstawowe rodzaje_optoelektronicz_nych _urzad_zen_wyjsciowych

Giéwnym czynnikiem wplywajagcym na budowe i parametry urzadzenia do zapisu znakéw lub obrazéw jest rodzaj materiatu,
na ktérym dokonuje sie tego zapisu. Niewatpliwie najpopularniejszym materialem jest i pozostanie jeszcze dtugo papier. Oprécz
niego stosuje sie materialy fotograficzne - btony | papiery fotoczute.

Jesdli chodzi o urzadzenia umozliwiajace wydridJr na papierze , to wprowadzenie rozwigzan optoelektronicznych nastgpito
z chwita wyprodukowania przez firme IBM drukarki laserowej model 3800. Drukarka ta, podobnie jak i inne tego rodzaju, ktére
wkrétce pojawily sige, wprowadzily nowag jako$¢ w stosunku do konwencjonalnych d-ukarek uderzeniowych: znacznie wigksza
predko$¢ wychuku, mozliwo$¢ drukowania réznorodnych znakéw i obrazéw itd. Drukarki laserowe pracujg na zasadzie oddziatywa-
nia promienia laserowego na warstwe fotoprzewodzaca [55] . Podobnie jak w zwyktej kopiarce kserograficznej warstwa ta jest
naniesiona na powierzchnie obracajgcego sie bebna, co pozwala w wyniku kolejnych naswietlen modulowang Impulsowo wigzke
Swiatta, odchylang wzdluz tworzacej bebna, uzyska¢ obraz utalony w postaci zmian potencjaléw odpowiadajgcy zapisywanej Infor
macjt. Obraz ten jest nastepnie wywotywany przez podanie na beben proszku (tonera), a potem przenoszony na papier.

Oprécz drukarek laserowych opracowano i inne drukarki wykorzystujace proces kserograficzny. Zastosowano w nich odmien-
ny sposob naswietlania - za pomoca linijki fotodiod (firma Kodak) [56] (ub ciektokrystalicznych kluczy $wietinych przepuszczaja-
cych w wybranych punktach $wiatto biate (firma Epson) [51]. Rozwigzania te majg na celu uniknigcie stosowania do$¢ ztozonych
elementéw, ktére sa niezbedne przy naswietlaniu laserowym, tj. ukladéw optycznych, obrotowego zwierciadta wieloptaszczyzno-
wego i modulatora. Dzigki masowej produkcji drukarek laserowych nastapito jednak obnizenie kosztéw wymienionych elementéw
1 wydaje sig, ze cfrukarkl laserowe dlugo zachowajg przewage nad pozostatymi.

Co do urzadzen przeznaczonych do zapisu znakéw na materiatach fotograficznych, to Istnieje ich kilka rodzajéow, z ktérych
najwazniejsze to:

- urzgdzenia COM (Computer Output on Microfilm),

- rekordery laserowe,

- nasdwletlarkl poligraficzne.

Pierwsze z tych urzadzen stuza do zapisu za pomocag kamery fotograficznej duzej liczby danych na bionie fotograficznej.
Dzieki czjzemu zmniejszeniu znakéw mozna uzyska¢ znaczng oszczedno$¢ miejsca przy magazynowaniu wydrukéw w stosunku do
zapisbw na papierze. Wydaje sie jednak, Zze ten spos6b archiwizowania danych ustgpi miejsca ich przechowywaniu na dyskach
optycznych.

Rekordery laserowe sg przeznaczone do otrzymywania na papierze $wiattoczutym obrazéw o wielu stopniach szarosci. Ich

liczba wynosi od kilkunastu do ponad 100, co w potgczeniu z duzg liczbg elementarnych punktéw, z ktérych tworzony jest



obraz (100-144 mm2) pozwala na uzyskanie bardzo precyzyjnych zdje¢. Nasdwietlenie kropek odbywa sie podobnie jak w drukarce
laserowej, tj. za pomoce odchylonego ! modulowanego (tym razem analogowo) promienia laserowego. Rekordery znajduje zasto-
sowanie w wielu dziedzinach, wktérych trzeba uzyskac obraz jakiego$ obiektu lub jego cech poprzez pomiar zdalny, sondowa-
n i,naswietlanie Itp. orazobrébkekomputerowe otrzymanych'wynikéw. Przyktadowa dziedziny zastosowaé¢ to medycyna, badanie

satelitarne, badania nieniszczace materiatow Itd.

Naswietle rkl poligraficzne se przyktadem specjalistycznych urzedzern podteczanych bezposrednio do. komputera. Stosowane se
w systemach przygotowania fotosktadu, ktérego zadaniem koricowym jest naswietlenie na btonie fotograficznej przetworzonego
tekstu w postaci znakéw odocelowymwygledzie.Zadanie to realizuje sig¢ obecnie gtownie za pomoce promienia laserowego
U sposéb podobny jakw drukarkachlaserowych. Wymagana doktadnos$¢ formowania znakéw z pojedynczych punktéw jest tu jed-
nak znacznie wyzsza niz w ckukarkach, gdyz liczba punktéw dochodzi (Jo kilku tysiecy na mm2. Poprzednio do naswietlania
znakéw stosowano lampy elektronopromieniowe. Warto tez doda¢, ze urzedzenia optoelektroniczne znajduje zastosowanie takze

W innych fazach produkcji poligraficznej [58j.

Nodstawowe rodzaje optoelektronicznych urzedzen wejsSciowych zestawiono w tabl. V.

Tablica V. Klasyfikacja optoelektronicznych urzedzen wyjsciowych 5.3.2. Drukaikj Jaserpw,._

Drukarki laserowe produkuje sie w wielu wersjach.

Gtéwnym czynnikiem decydujacym o ich budowie jest wy-

Na2wa urzedzenia Material Rodzaj urzedzenia
magana predko$¢ drukowania, ktére zwykle okres$la sig
laserowe liczbe stron formatu A4 drukowanych w ciegu jednej mi-
Drukarki kserograficzne  papier cii tékrystaliczne nuty .
diodowe Zaleznie od predkosci mozna wyodrebni¢ 3 rodzaje
laserowe drukarek (bt)]:
'Rekordery papier foto- .kamera - wolne - 6-20 s./min,
graficzny fotograficzna - $redniej predkosci - 20-70 s./min,
- bardzo szybkie - ponad 70 s./min.
lark bt ) laserowe Drukarki wolne stanowig najmlodsze generacje druka-
Naswietlarki ona, papiler
ooligraficzne fotograficzny lampa _elektrono- rek - se produkowane zaledwie od 4 lat. Odznaczaje sie
promieniowa bardzo ' malymi gabarytami, co pozwala umiesci¢ je na

stole obok komputera osobistego i wykorzysta¢ do prac
biurowych. W drukarkach tych jako Zzrodto Swiatta wykorzystuje.si¢ lasery poéiprzewodnikowe, a warstwe kserograficzna stanowi
materiat organiczny, ktéry jest' czuly na Swiatlo podczerwone. Jego trwato$¢ jest jednak bardzo niska i dlatego po wydrukowa
n‘u kifku tysiecy egzemplarzy beben musi by¢ zmieniony. W najbardziej obecnie popularnych drukarkach wykorzystujagcych me-
chanizm laserowy i kserograficzny, opracowany przez firme Canon, dokonuje sie tego wymieniajec caty zesp6t kserograficzny,
ktéry jest wykonany w postaci oddzielnego modutu. Drukarki wolne stosuje sie wtedy, gdy wymagana przecigtna wydajnos¢

miesigczna nie przekracza 20 000 egzemplarzy.

Drukarki o $redniej predkosci dziatania se przeznaczone do pracy w systemach rozproszonych, gdzie moge obstugiwacé
kilka komputeréw. Wykorzystuje sie w nich lasery helowo-neonowe o mocy 5 mW i dosc trwaly materiat fotoprzewodzecy,
jakim jes*. selen domieszkowany tellurem w celu zwigekszenia czuto$ci na swiatto czerwone. Wydajno$s¢ miesieczna siega 500 000

stron. —

Drukarki bardzo szybkie znalazty zastosowanie w duzych osrodkach komputerowych, w ktérych trzeba drukowaé do kilku
tysiecy arkuszy miesigcznie. Z tego wzgledu wymagana trwato$¢ bebna kserograficznego jest bardzo duza. Osigga sie to sto-
sujec selen amorficzny, ktérego maksymalna czuto$¢ spektralna wystepuje przy diugosci fali ok. 400 nm. Dlatego stosuje sie
w nich lasery argonowe lub kadmowo-helowe. Innym rozwiezaniem jest zastosowanie lasera He-Ne o mocy 25 mW w poteczeniu

z warstwe organlczne naniesione na tasmie, ktérej kolejne odcinki opasuje beben w miare jej zuzywania.

Najwieksze dynamike sprzedazy wykazujg, drukarki wolne, ktérych biezgeca produkcja wynosi juz kilkaset tysiecy sztuk
rocznie. Produkcja drukarek o $redniej predkosci wykazuje stale tendencje wzrostowe, przy obecnym poziomie kilkadziesiet
tysiecy sztuk rocznie. Produkcja natomiast drukarek bardzo szybkich ustabilizowata sie juz od kilku lat na poziomie 5000

sztuk.

Podstawowe cechy drukarek laserowych zestawiono w tabi. VI.
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Tablica VI. Podstawowe cechy d-ukarek laserowych

Rodzaj drukarki | zastosowanie Wydajno$¢ drukowania Rodzaj lasera Wydajno$¢ miesigczna Noénik | Jego trwato$cé
A4/min A4 (liczba arkuszy)
Wolne . <20 diodowy <20 000 organiczny
(komputery personalne ) (8-10 typ) od 1000-10 000
0 $redniej predkosci dziatania 20-70 He-Ne od 20 000 sejen domieszkowany
(systemy zdecentralizowane) (5 mw) do 500 000 tellurem od kllkudzlo-
dzlesleclu do kilkuset
tvs.
Bardzo szybkie > 70 Ar.He-Cd od 500 000 selen amorficzny
(centra obliczeniowe) He-Ne (25 mw) do 5 000 000 1 000 000
. organiczny
(3 zmiany) 10 000

6. POLACZENIA

Poleczenia modutéw operacyjnych w systemie komputerowym odgrywajg niezmiernie waznag role. W komputerach o architek-
turze klasycznej (patrz rozdziat 2.)to witasnie potaczenie pomiedzy pamiecia | procesorem decydowato o mozliwos$ciach zwieksza-
nia mocy obliczeniowej maszyny. Zwigkszenia tej mocy poszukiwano przez zwiekszenie liczby modutéw operacyjnych | zwlelokrot
nlenie drég potaczen pomiedzy nimi. Jednak przy skoéczonych | do$¢ znacznych wymiarach modutéw operacyjnych | tgczacych
przewodéw prowadzi to do wydtuzenia drogi sygnatu, a stad do zréznicowanego opOZnienia tego sygnatu. Zastepujac Sygnat elek-
tryczny sygnatem $wietinym likf/l[dujemy te trudno$ci, ponadto stwarzamy mozliwoé¢ przesytania informacji o ztozonej strukturze
czasowo przestrzennej, np. odpowiadajgcej obrazom scen realnych.

W niniejszym rozdziale oméwlomy wazniejsze techniki potagczen optycznych w komputerach szerokiego stosowania | w super
komputerach.

Za pomocg $wiatta widzialnego lub promieniowania w bliskiej podczerwieni mozna przesyta¢ informacje zaréwno na pakiecie
jak | pomiedzy pakietami jednego modutu, a takze pomigdzy modutami komputera oraz pomigdzy komputerami wspétpracujgcymi
z sobg w sieci komputerowej. Stosowanie $wiatla jako no$nika przesytanej informacji pozwala uzyska¢ najwigksza mezliwg pred-
kos¢ przesytania Informacji, a takze uniknigcia zaktécenn elektromagnetycznych | szkodliwych przestuchéw, $wiatto moze rozcho-

dzi¢ sie zaré6wno w swobodnej przestrzeni, jak tez moze by¢ przesytane w os$roctru przezroczystym, np. $Swiattowodem.

6.1. Potgczenia wewnetrzne komputeréow

Przesytanie Impulséw $wiatta w swobodnej przestrzeni moze by¢ stosowane do przesytania Informacji pomigedzy ukladami
rozmieszczonymi na jednym pakiecie lub pakietach sasiednich. Przykladem takiego zastosowania jest przesytanie Impulséw zega-
rowych do poszczegdlnych uktadéw rozmieszczonych na pakiecie (rys. 17). Impulsy zegarowe odbierane sg przez fotodiody roz-

mieszczone w réznych sektorach pakietu. Fotodiody te sa nastepnie Zrédiem Impulséw zegarowych dla swojego sektora.

Rys. 17. Przesytanie Impulséw zegarowych na pakiecie za pomocag $wiatta

Swiatlo emitowane przez diode laserowg jest kierowane na fotodiody | skupiane na nich za pomocg odpowiednio wykonafiego
hologramu. Wedtug takiej zasady dziatania grupa Goodmana w Stanford ma zamiar zrealizowaé przesytanie Impulséw zegarowych

wewnatrz duzego uktadu scalonego[4].
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Wykorzystujgc przesytanie Swiatta w swobodnej przestrzeni mozna tez zrealizowa¢ przetgcznice umozliwiajacg przesytanie
informacji z dowolnego z rrzréctet do dowolnego z n-odblornlkéw. Schemat dziatania takiej przetacznicy krzyzowej 8x8 przedstawio-
ny jest na rys. 18. W przetgcznicy takiej Swiatto emitowane przez kazda z diod laserowych kierowane jest przez odpowiednig
kolumne przetacznikéw optycznych na kolumne fotodetektorowKazdy z elementdéw matrycy przetgcznikéw w zaleznos$ci od jego

wysterowania przepuszcza lub nie przepuszcza $wiatta. Jako uktady kierujgce wigzka Swiatta moga by¢é zastosowane hologramy.

Matryca 8x8 przetacznikéw

Przetgcznica taka o 32 diodach laserowych | 32 fotodetektorach zostata wykonana w Uniwersytecie w Los Angeles, a planuje sig

wykonanie przetgcznicy o wymiarach 286x256 elementéw £¢3- Przesytanie Swiatta w swobodnej przestrzeni zostalo tez wykorzys-
tane przez konstruktoréw japonskich do transmisji Informacji pomiedzy modutami komputera Dialog H. W komputerze tym posz-
czeg6lne moduty wyposazone w nadajnik z diody laserowej | odbiornik z fotodiody lawinowej rozmieszczone sg dookota wypukitego
zwierciadta tak, ze impulsy emitowane przez dowolny nadajnik trafiajg jednoczeénie do odbiornikéw wszystkich pozostatych mo-

dutéw. W ten sposéb zrealizowana zostata magistrala systemowa poprzez p-zes>lanie $wiatta w swobodnej przestrzeni.

Magistrale optyczng taczaca moduly mikrokomputera procesor i pamigé¢ wykonano na Uniwersytecie w Duisburgu (RFN)£60]

w postaci ptytki szklanej pokrytej warstewka srebra. Schemat tej magistrali przedstawiono na rys. 19. Sygnaly optyczne emito-

wane przez diode LED jednego z modutdw wprowadzane do ptytki przez okienko w jej metalicznym pokryciu rozchodza sie
wzdtuz niej odbijajgc sie od pokrytych srebrem $cian, a nastepnie przez odpowiednie okienko padajg na fotodiode drugiego modu-

tu. Szeregowe przesytanie Impulséw wymaga zastosowania konwerter6w réwnolegto-szeregowych | szeregowo-réwnolegtych.

Fotodioda LED LED Fotodioda
Plytka
szklana
Rys. 19. Schemat magistrali optycznej taczacej procesor z pamigciag
Przesytanie informacji zaréwno pomigdzy réznymi modutami komputera, jak | pomiedzy pakietami tego samego modutu
mozna tez zrealizowa¢ za pomocag taczy $Swiattowodowych. Tego typu potaczenia wykonano w komputerach ESS-5 stosowanych
przez AT &J w miedzymiastowych centralach telefonicznych.
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6.2. Potaczenia miedzy komputerami

Podczas gdy przesytanie danych wewnatrz komputera za pomocag $wiatta jest na ogét jeszcze w fazie koncepcji | ekspery-
mentalnych modeli, to przesytania informacji pomiedzy komputerami poprzez $wiattowody staje sie coraz powszechniejszg prak-
tyka.

Przesytanie Informacji migedzy komputerami odbywa sie¢ w sieciach otwartych (WAN) Ilub sieciach lokalnych (LAN).

W sieciach otwartych wspoétlpracowaé z sobg moga dowolne komputery gdziekolwiek umieszczone stosujgc uzgodniony proto-
kot wymiany Informacji. Do przesytania Informacji uzywane sa na og6t ogélnodostepne tacza telekomunikacyjne, ktére W wielu
krajach coraz cze$ciej sg realizowane w technice $wiattowodowej.

Sie¢ lokalna jest to zbiér systemoéw komputerowych | Inteligentnych terminali rozmieszczonych na ogé6t na niewielkim
obszarze | potaczonych ze sobg za pomoca $rodkéw urzadzeniowych i programowych w sposéb umozliwiajacy szybka wymiane
Informacji pomiedzy kazdym z systemoéw. Sie¢ lokalna umozliwia korzystanie przez proces uzytkowy, prowadzony przez dowolny
komputer sieci, z zasobdw urzadzeniowych | programowych wszystkich systemoéw sieci.

W sieci lokalnej potaczenia miedzy komputerami sa state, a dostgp do nich jest dzielony w czasie. Potgczenia migdzy
stacjami (tzn. komputerami, terminalami, Itp.) tworzg rézne konfiguracje; podstawowe z nich, jak: gwiazdzista, drzewiasta, pler
Sclenlowa | magistralowa przedstawione sg na rys. 20. Mozliwe jest tez tworzenie konfiguracji mieszanych, taczacych na
przyktad kilka odcinkéw magistrali w konfiguracje gwiazdzista Itp. Niezaleznie od konfiguracji, sieci ré6znig si¢ zasadami doste-

pu stacji do wspélnego tacza. Najpopularniejsze z nich to zasady rywalizacji z wykrywaniem konfliktu | przekazywanie uprawnien

Weze! centralny

Rys. 20. Rézne konfiguracje sieci komputerowych: a - gwiazdzista, b - drzewiasta,

c - pierscieniowa, d - magistralowa

Sieci o wszystkich konfiguracjach mozna zrealizowa¢ w technice $wiattowodowej, chociaz do tego najlepiej nadaje sig sie¢
pierécieniowa, w ktdrej stacje taczone sa kolejno ze sobg Jednokierunkowymi tgczeniami punkt - punkt. tacze takie schematycz-
nie przedstawiono na rys. 21. Sktada sig¢ ono z nadajnika Impulséw $wiatta, odcinkéw kabla Swiattowodowego i odbiornika pota-
czonych ztgczami rozigczalnym! i nieroztgczalnymi. Takie obecnie istniejace tgcza moga przesyta¢ Informacje na odlegto$¢ kilku,
a nawet kilkudziesieciu kilometrow z przeptywnoécig binarng do kilku Gbltéw/s [61] . Szybkos$ci dziatania sieci sg wiec ogranicze

ne nie przez tacza, lecz przez procesory organizujgce przeptyw Informacji w sieci.
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Chociaz wszystkie konfiguracje sieci mozna by zrealizowa¢ za pomocag ztacz punkt - punkt, wiele sieci znacznie mozna
upros$ci¢ stosujac rozmaite, specjalne elementy optyczne, takie jak! sprzegacze, odsprzagacze, przetaczniki itp., pozwalajgce na

kierowanie $wiatta do réznych $wiattowodéw. Niektére z tych elementéw przedstawione sg na rys. 22. Zastosowanie Ich pozwala

na znaczne zmniejszenie liczby nadajnikéw i odbiornikéw oraz uproszczenie uktadéw elektronicznych.

Nadajnik
Zasilacz Zrédto A o )
Uive.  impulsowy promie-brs> Ziacze Sw[at}gvyodk Ziacze
Zrédta niowa - J i odcine
nia
L Uwy
Ztacze Jt Detektor Wyjsciowy
n-ty odcinek L uktad form
kilka Gbitow/s
ograniczenie szybkosci
przez procesory stacji
Rys. 21. tacze Swiattowodowe punkt - punkt
b.
a
Zwierciadto
A 1-rit--
! 2
3 I 4
1 1
s 1L 2
M-
e.
Rys.

22. Elementy optyczne stosowane w sieciach $wiattowodowych: a - sprzegacz,

b - odsprzegacz, f i sprzegacz gwiazdzisty transmisyjny, d - sprzegacz
gwiazdzisty ocfciclowy, e r przetgcznik z przesuwem $wiattowodoéw,

f - przetgcznik z obrotowym lustrem lub pryzmatem
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Przyktady zastosowania sprzegaczy gwiazdzistych odbiciowego i transmisyjnego przedstawiono na rys. 23. W sieciach tych

Impulsy $wiatta wysytane przez dowolng stacje dochodze do wszystkich stacji. Wyjatkowa prostota takich sieci zwigzana Jest nic

stety z ograniczeniami liczby stacji oraz odlegtosci potagczed, gdyz Swiatto wchodzace do sprzegacza musi zosta¢ rozdzielone na

wszystkie wychodzgace $wiattowody, co wielokrotnie zmniejsza moc przesytanej wigzki $wiatta.

Sprzegacz
gwiazdzisty
odbiciowy

Rys. 23. Sieci o konfiguracji magistralowej zrealizowane jako gwiazdziste

ze sprzegaczem: a - odbiciowym, b - transmisyjnym

Przetacznik: moga by¢ wykorzystane np. w sieciach o konfiguracji pier$cieniowej do podtaczania stacji do sieci (rys. 24 a

| b). Pozwalajg one na odilgczanie | dotagczanie stacji do sieci. Stacja moze by¢ podigczona do sieci poprzez odsprzegacz i sprze

gacz (rys. 24 c). Przy takim podiaczeniu wystepuje optyczne obejécie stacji, ktérym sygnaly przesylane sa wprost do nastepnej

stacji w przypadku uszkodzenia danej stacji. Sygnaly dochodzace przez obejScie sa znacznie stabsze od sygnatéw pochodzacych

z nadajnika stacji | sa wykrywane tylko wtedy, gdy nadajnik stacji nie emituje swoich sygnatow. Odbiér przez nastepna stacje

sygnhatbw o zmniejszonej mocy sygnalizuje jednoczes$nie awarie poprzedniej staciji.

Przetgczniki Przetacznik Odsprzegacz Sprzegacz
1 1
1
2n 3 0
14
b.

Rys. 24. Podtaczenie stacji do sieci pierécieniowej za pomoca: a - przetgcznikéw (jak na rys. 22f),
b - przetacznika (jak na rys. 22e), c - odsprzegacza | sprzegacza
Sprzegacze pozwalajg tez na dwukierunkowe przesytanie Swiatta jednym $Swiattowodem, takie wlasnie zadanie majg sprze-
gacze w sieci przedstawionej na rys. '23.
Ws$réd dalszych elementéw optycznych mozna by jeszcze wymieni¢é multipleksery i demuitlpleksery optyczne,
na jednoczesne przesytanie jednym $Swiattowodem kilku wigzek $wiatta réznigcych sie diugoscig fali, emitowanych
réznych zrédet promieniowania. Pozwala to na dalsze zwigkszenie przeptywnos$ci binarnych tgczy Swiattowodowych.

pozwalajgce
z kilku
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Coraz szersze stosowanie techniki $wiattowodowej w sieciach komputerowych wynika z nastgepujacych zalet lej techniki,
duzej przeptywnoéci binarnej przy diuzszych odlegtoéciach miedzy stacjami, odpornosci sieci na zaktécenia elektroniczne, nUemi-,
towania fal elektromagnetycznych dzieki temu nie ma mozliwosci podstuchu informacji bez uszkodzenia kabla i dotarcia do
wnetrza $wiattowodu, mniejszych wymiaréw i wagi kabla Swiattowodowego w stosunku do kabla koncentrycznego.

Dzieki powyzszym zaletom $wiattowodowe sieci komputerowe zakladane sg przede wszystkim w zaktadach przemystowych,
bankach oraz stuze do réznych celéw militarnych. Szeroko$¢ pasma przenoszenia wraz z dodatkowg mozliwoscig multlpleksowanfa
fali pozwala realizowa¢ za pomoca S$Swiattowodéw nowy rodzaj sieci o zintegrowanych ustugach (ISDN), w ktérej oprécz przesyta-

nia danych komputerowych mozliwe jest przesytanie innego typu informaciji, jak'rozmowy telefoniczne, Videotelefon, faksymile,

tv itp. [62, 53]i

7. ROLA HOLOGRAFII

Holografia jest technika zapisu | odtwarzania obrazéw przestrzennych. Wynaleziona w koécu lat czterdziestych przez
Dennisa Gabora, zostala spopularyzowana przez grupe naukowcéw z uniwersytetu Michigan z E. Lelthem i J. Upatnieksem nd
czele. Odkrycie lasera w 1962 r. przyczynito si¢ do gwaltownego rozwoju holografii.

W informatyce [48] mozeby wyrézni¢ trzy dziedziny zastosowania holografii:

1. Uzycie komputeréw do tworzenia hologramoéw.

2. Wykorzystanie holograméw do pamietania danych komputerowych.

3. taczenie holografii i komputeréw do tworzenia komputeréw hybrydowych.

Pierwszy punkt méwi o komputerowej syntezie holograméw binarnych. Technike te stosuje sie do realizacji holograficznych
elementdw optycznych wykorzystywanych do réznych ceiéw. jak wizualizacja obrazéw duzych rozmiaréow, czytniki optyczne
i drukarki laserowe, a takze do kontrolowania jakosci soczewek w aparatach optycznych (np. fotograficznych).

W potgczeniu ze wspomaganiem komputerowym hok,gramy syntetyzowane pozwalajg na ogladanie ztozonych przedmiotéw
pod réznymi katami. Mozna réwniez poréwnywac te hologramy. > rzeczywistymi i weryfikowaé¢ np. zgodno$¢ projektu i modelu.

0 zastosowaniach pamieciowych holografii byta mo-
wa w rozdziale przy czym pamieci holograficzne
dzielg si¢ na dwie zasadnicze grupy, je$li chodzi o za-
sade pracy*- stronicowe (ang. page oriented) i asocja-
cyjne. Pamie¢ omawiana w rozdziale A. nalezy do
pierwszej grupy.

Realizacji technicznej doczekaly sie tez stronico-
we pamieci state £A9 , w ktoérych nosnikiem informacji
jest materiat fotograficzny.

Stata pamie¢ holograficzna sktada sie z dwoéch za-
sadniczych cze$ci: urzadzenia do zapisu informacji i osob-'
nego urzadzen‘a do jej odczytu. Takie rozwigzanie utat-
wia obstuge ! dodatkowo wplywa na zmniejszenie kosztéw
catej pamieci.

Przy zapisie nalezy zapewni¢ warunki interferenciji,
przede wszystkim duza stabilno$¢ mechaniczng uktadu za-
pisujacego, co nie jest wymagane w takim stopniu przy
odczycie. Przyczynami niestabilno$ci moga by¢ wibracje
mechaniczne lub przemieszczenia otaczajgcego powietrza
o charakterze akustycznym lub cieDInym. Stata pamigc
holograficzna moze by¢ wykorzystana jako archiwum da-

nych,. Jedno centralne urzadzenie stuzy wtedy co zapisu

danych, a odczyt ocbywa sie za pomoca osobnych ta- Rys. 25. Schemat’ optyczny urzgdzenia do zapisu transparentéw [¢9]:
nich urzadzerd odczytujacych. W pamieciach holograficz- 1 impulsowy laser azotowy, 2 zwierciadto, 3 mikroobiek-
nych stalych nie stosuje sie sterowanych modulatoréw tyw, A transparent, 5 fotodioda, 6,7,8 elementy systemu
P'zestrzErych. Mikrohologramy w tych pamieciach wy- os$wietlania czujnika potozenia, 9 siatka czujnika potoze-
konuje sie przy uzyciu transparentéw otrzymanych za nia, 10 czujniki optyczne

pomoca specjalnych urzadzen.
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Transparenty takie mozna wytwarzaé¢ uzywajac Impulsowego lasera duzej mocy. Wykorzystanie tej metody daje mozliwo$¢ uzyska
nla transparentéw o duzym kontek$cie miedzy ciemnymi a Jasnymi polami. Oprocz tego ma to takze te zalete, ze nie wymaga

obrobki chemicznej, jak to ma miejsce przy wykorzystaniu materiatbw $wiattoczutych. Transparenty takze mozna wykonywaé

na irzgdzenlu przedstawionym na rys. 25.
Urzadzenie to wykonuje transparenty o nastepujgcych parametrach: liczba bitébw 98x96, $rednica otworu.10CK10 pm, krok

bitéw 200.i_ 10 pm, wymiary transparentu 25x25 mm, wymiary czeéci roboczej transparentu 19,6x19,2 mm, czas wykonywania

transparentu 6 min.

Transparent wykonany jest z ptyty szklanej o grubosci 2 mm, pokrytej warstwg niobu o grubosci 2000 g ktéra odznacza
sig dobrym przyleganiem do szkla | niewysokg energia wymagang do jej odparowania [49].

Dziatanie tego urzadzenia polega na wypalaniu otworéw w odpowiednich miejscach transparentu za pomocag lasera 1. Pro-

mien lasera jest zogniskowany za pomocag obiektywu 3 w plaszczyznie transparentu 4 Moment przeplatania transparentu Jest

okreélony za pomocg sygnatu uzyskiwanego z fotodiody 5. Sygnat ten steruje automatycznym urzadzeniem przesuwu transparentu

w ptaszczyznie zogniskowania wigzki laserowej.
Przesuwanie odbywa sie za pomoca liniowych silnikéw pradu stalego z niezaleznym wzbudzeniem, wyposazonych w czujniki

szybkosci.

Doktadnoé¢ wykonania transpartentu zapewnia optoelektroniczny czujnik potgczenia wykonany w formie rastru; doktadno$¢

ta wynosi 0,01 mm.

Kanaty
t &
mO$ optyczna
Rys. 27. a - skaner utworzony przez umieszczenie sia-
tek holograficznych na dysku, b - dysk w uk-
tadzie odczytu
Zwierciadto . Ekran
Obracajacy sie
dysk
b.
Rys. 26. Struktura przetgcznika holograficznego. Zespot Swiat- Rys. 28. Rozpoznawanie znakéw za pomocg holografii.

towodéw zakoniczonych soczewkami skupiajgcymi two- Przyktad dotyczy rozpoznania litery b w obiek-

rzy matryce wejéciowag. Promienie wychodzgce z niej cie (tekscie) O, H - hologram litery b, | -

sg odchylane przez matryce odchylania do matrycy ptaszczyzna obrazu, L1 - soczewki

wyjSciowej. Optyczny system adresowy pozwala na =

ustalenie | zmiane parametrow matrycy holograficz- '

nej
Przyktadem zastosowania holografii w trzeciej z wymienionych dziedzin sg przetgczniki holograficzne [39], ktére mogag by¢
Przetgczniki takie charakteryzujg sie znacznie wigkszym pasmem przenoszenia w po-

uzyte do potgczen w sieci Swiattowodowej.
Sg one zwykle matrycami o acfresowanlu dwuwymiarowym

réwnaniu z przetgcznikami elektronicznymi lub optoelektronicznymi.

taczy¢ dowolny element matrycy wejsciowej z dowolnym elementem matrycy wejSciowej. Matryca utworzona jest

| pozwalajg
Potaczenia miedzy wejsciem a wyjSciem ustala sie przez

przez konice $wiattowodéw wraz z soczewkami skupiajgcymi (rys” 26).
wyb6r komoérki holograficznej odpowiadajacej temu wejsSciu i zapisaniu w niej hologramu odpowiadajgcemu wyj$ciu. Aby okresli¢

zgdany kierunek wyjscia nalezy okres$li¢ rozstep prazkéw i kierunek siatki w ptaszczyznie odchylania. Trzeci parametr, tzn.

kierunek prazkéw w gtagb materialu powinien byé wyregulowany. Oznacza to , ze hologramy muszg byé tworzone'w sposob
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odwracalny, dostatecznie szybko, a wigc wystepuje te same problemy co w pamigci holograficznej. Francuska realizacja (CNET)
takiego przetacznika na termoplastyku Steybelite Ester 10 pozwala na kilkadziesigt przetaczen na sekunde przy wydajnosci dyfrak-
cyjnej kilkunastu procent. Inno rozwlezanie, zawierajece druge matryce odchylajece, zapewnia réwnolegto$¢ promieni wyjsciowych.

Uktady holograficzne stosowane sa réwniez do systeméw -wybierania opracowanych dla czytnikéw optycznych. Jes$li hologram
obraca sie wokét wigzki odniesienia, wigzka ugieta zakre$la koto. Aby uzyska¢ linie prosta, nalezy umies$ci¢ na dysku wiele Iden-
tycznych siatek dyfrakcyjnych. Rysunek 27 przedstawia taki dysk holograflczny i jego prace.

Jeszcze Innym zastosowaniem holografii, tym razem do przesytania informacji, sa filtry holograficzne réwniez w postaci
siatki dyfrakcyjnej, ktérg uzyskuje sie przez interferencje dwoéch wigzek z tego samego zZrédta.

Holografia wreszcze moze odgrywaé¢ znaczng role w samym przetwarzaniu informacji, a zwtaszcza przy rozpoznawaniu
ksztattéw dwu- lub tréjwymiarowych. Hologram uzyskany za pomocag $wiatta spdjnego Jest transformacjg Fouriera o$wietlanego
obiektu. Rozpoznawanie mozna wiec przeprowadzi¢ przez autokorelacje (rys. 28), wtedy przedmiot zawieraé moze poszukiwany
element, ktérego hologram umieszcza sie w ptaszczyznie réwnolegtej do ptaszczyzny przedmiotu. W rezultacie uzyskuje sie ob-
raz tego elementu w ptaszczyznie wyjSciowej, przy czym jes$li w przedmiocie element jest Inaczej zorientowany lub ma inng
wielko$¢, odtwarzanie moze by¢ znacznie znieksztalcone. Przedmiot moze zawiera¢ wiele poszukiwanych elementéw | wszystkie

one zostang rozpoznane.

8. OBSZARy ZASTOSOWAN

Uzycie technologii optycznej do budowy uktadéw i modutéw komputerowych nie przyczyni si¢ w najblizszych latach do pow-
stania komputera optycznego o odrebnej architekturze. Przeciwnie, komputer optoelektroniczny bedzie wkomponowany w giéwny
nurt rozwoju komputeréw. Oziedziczagc zgromadzone dos$wiadczenie badawcze i problemy aplikacyjne, komputer OE umozliwi
efektywne rozwigzywanie tych probleméw. Optyczne '>od<i komputerowe w formie modutéw (pamigci, procesory, wejscie/wyjscie) *
oraz gofgczenn spowodujg znaczng poprawe mocy obliczeniowej. Procesory danych cyfrowych dziatajac na strukturach dwu-
| wielowymiarowych pozwalajg na szybkie wykonywanie obliczen skomplikowanych funkcji analitycznej , co jest warunkiem
Istotnym w zadaniach dotyczgacych modelowania ztozonych zjawisk, np. z zakresu fizyki ciata statego i fizyki czastek elemen-
tarnych [ej. Utworzenie $rodowiska obliczeniowego, zawi-rajacego tréjwymiarowg pamie¢ i procesory, w formie przestrzennego
odpowiednika osrodka, utatwia Intuicyjng jego reprezentacje, a sam proces obliczeniowy imituje zachowanie sie elementéw i ca-
tego osérodka. Dotychczas*obliczeni® takie byly realizowane na superkomputerach typu CRAy [IOj. Podobne struktury obliczen
wystepujg w modelach predykcji pogody [ 9]. Inng dziedzing wymagajaca wielkiej liczby obliczenn na danych przestrzennych jest
kreacja form przestrzennych, np. w projektowaniu lub twérczosci artystycznej [li].

Technika optyczna umozliwia tez efektywng implementacje takich funkcji, jak korelacja przestrzenna i analiza widma da-
nych. Funkcje te sa niezbedne w operacjach dostepu do.pamigci, rozpoznawania itp. Operacje stanowigce sktadhiki operacji zto-
zonych, jak np. rozpoznawanie form przestrzennych w poréwnaniu z wzorcem [li], sa podstawg budowy systeméw z wielkg ba-
za danych; systemy takie sg niezbedne do badania przestrzeni kosmicznej i do sterowania obiektami w tej przestrzeni, do roz-

poznawania obiektéw w dzialaniach'wojskowych [ij15 , 31J.

Rys. 29. Komputer personalny w zastosowaniu biurowym i CAD/CAM
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Badania przestrzeni kosmicznej i sterowanie zachowaniem sie obiektéw w tej przestrzeni jest wyjatkowo trudnym i wyma-
gajacym typem aplikacji. Jest tak szczegdlnie wtedy, gdy obiektéw w przestrzeni jest wiele i poruszajg sie¢ one ze znaczng szyb
koscig. Obok trudnosci przy wykonywaniu sprzetu nie mniejsze ktopoty napotyka projektant oprogramowania, ktéry musi oplsad
te ziozona sytuacje, jej dynamike | stworzy¢é podstawy do wnioskowania i decyzji [12] . Stopien skomplikowania programow:' Jest
bardzo wysoki, a zapis tych programéw tradycyjnymi jezykami wysokiego poziomu (typu FORTRAN, PASCAL, ADA) staje éle

niemal niemozliwy.

Rys. 30. System komputerowy przygotowania fotosktadu

Majac na wzgledzie wysokie wymagania na niezawodno$¢ takich programéw (ich poprawnos$ci), Inzynierskie programowanie.;
zmierza w kierunku jezykéw sztucznego Intelektu o charakterze deklaratywnym [29] . Jezyki te pozwalajg -formulowac problemj
i jego rozwigzanie stosujac reprezentacje wiedzy ujetag w formie symbolicznej, odpowiedniej dla problemu rzeczywistego. Parnie ;
tanie Informacji symbolicznej i jej przetwarzanie za pomocag urzadzen optoelektronicznych stwarza mozliwosci implementacji
jezykoéw typu PROLOG, LISP na komputerach OE, a dzigki temu organizacje systeméw komputerowych w formie systeméw z twW
zg wiedzy [30] . Optyczne systemy z bazg wiedzy stworzg narzedzie do efektywnej realizacji oprogramowania dla wyzej wymleu
nlonych trudnych aplikacji, np. badania w przestrzeni kosmicznej.

Przedstawione zastosowania odnosza si¢ gtéwnie do tzw. superkomuterow o wielkiej mocy obliczeniowej [13]. Szereguja-
maszyny wedlug ich mocy obliczeniowej, na poczatku takiego szeregu ustawimy mikrokomputery, ktére réwniez moga by¢ wy:
posazone w optyczne moduly komputerowe i potagczenia w formie optycznych sieci lokalnych. Mikrokomputer wyposazony w c.
tyczng pamieé¢ dyskowa oraz optyczne wejscie do analizy obrazéw moze by¢ doskonalym stanowiskiem roboczym projektanta.'
Nalezy spodziewaé sie szybkiego rozwoju i wlelkoseryjnej produkcji systeméw tego typu. A oto kilka przykladéw systeméw rk
krokomputerowych do okreslonych klas zastosowan. Na rysunku 29 pokazujemy konfiguracje przystosowang do prac projektowani-

wyrobéw i proceséw produkcyjnych. Modutami optoelektronicznymi sa tu: koder informacji, dukarka laserowa i kreslk
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Wysoka jakoé¢ pracy tych urzadzen podnosi wydatnie efektywno$¢ | ogélng uzyteczno$¢ systemu dla danej klasy prac. Rysunki
30 | 31 prezentujg odpowiednio system do przygotowania fotosktadu | do przetwarzania obrazéw w zastosowaniach przemystowych.
Musimy pamieta¢, Ze dotgczenie optoelektonlcznych urzadzern do komputera elektronicznego wymaga odpowiednich jedntistek sprze-

gajacych, systemu operacyjnego | jezyka programowania.

9. PODSUMOWANIE

Komputer zostat stworzony po to, by wyreczat cztowieka w wykonywaniu zmudnych | ztozonych zadarn obliczeniowych.
| w istocie, komputer spetnia poktadane w nim nadzieje stajgc sie naczelnym narzedziem nie tylko w obszarach branych pierwot-
nie pod uwage (tj. tablicowanie funkcji, ksiegowo$¢, obliczenia naukowe), lecz obejmuje niemal wszystkie dziedziny dziatalnosci
czlowieka, staje sig gtéwnym organem w procesach sterowania, zarzadzania, produkowania. W tych funkcjach komputer zdecydo-
wanie przewyzsza zdolnos$ci cztowieka. Sa jednak klasy probleméw obliczeniowych, w ktérych cztowiek nadal zdecydowanie prze-
wyzsza zdolnos$ci komputera, chodzi tu m. in. o rozpoznanie wzoréw (obrazéw) i Ich kojarzenie w czasie rzeczywistym, w odnie
sienlu do Informacji niepetnej. Fakt ten uzasadnia poszukiwanie innych technologii realizacji niz technologia elektroniczna i in-
nych architektur komputera. Nie moze by¢ jednak mowy o gwaltownych zmianach; nowe powstaje stopniowo, dziedziczac do-
Swiadczenie badawcze i problemy.

Biezace badania i prace konstrukcyjne nad komputerem optoelektronicznym (OE) mozna powigzac¢z jego nastepujacymi for-
mami:

1. Komputer szerokiego (masowego) stosowania. Forma ta powstaje przez wzbogacenie konfiguracji komputera elektronicznego
w moduty OE, tj. pamieci, procesory, drukarki itd.), utatwia przygotowanie systemu do zadania | zwieksza efektywnos$¢ apli-
kacji .

2. Superkomputery. Dzieki technice optycznej mozemy osiggna¢ ogromne szybkos$ci dziatania (najkrétszy impuls optyczny uzys-
kany w ATIT, Laboratoria Bella [18] wynosi 0,008 ps, podczas gdy najszybszy tranzystor przetgcza si¢ w czasie az 5 ps; dzia-
tanie réwnolegte; przez prostag soczewke mozna przepus$ci¢ okoto10 000 niezaleznych wigzek $wiatta, co umozliwia jednoczesny
dostep do wielu elementéw procesorowych; wigzki $wiatta nie wplywaja na siebie wzajemnie, wigksza jest wiec mozliwosé
upakowania potgczen w uktadzie | pomiedzy uktadami.

3. OE Komputer z bazg wiedzy. Stosujac uktady optyczne oczekuje sie efektywnej implementacji funkcji dooperacji pamie-
tania struktur jFonicznych, odczytu przez pobudzanie wigzka reprezentujagca jedynie fragment tej struktury (wyrazajgcy np.
okres$long ceche), a wigec odczyt przez kojarzenie itd.; stworzy to warunki do budowy bardziej wydajnych maszyn sztucznej
inteligenciji.

4. OE .Komputer-mé6zg. Technologia uktadéw optycznych otwiera droge do badarn nad komputerem w formie sieci, neuronowej
[33], wynika to m. in. z olbrzymiej zdolnosci realizacji potaczen optycznych; struktury neuronowe sa podstawg, do wyjatkowo
szybkiej realizacji funkcji rozpoznawania wzoréw (obrazéw).

Obecnie w $wiecie najbardziej zaawansowane sg badania nad komputerem masowym. Osiggnieto juz poziom produkcji
rynkowej modutéw optycznych, co z kolei umozliwito stosownie do zadan kompozycje systeméw OE.

Nastepne z kolei badania dotyczg superkomputeréw; prowadzi je zaledwie klika krajéw. Prace nad OE komputerem z baza
wiedzy sg w petni ,nowe | wymieni¢ tu mozna jedynie pojedyncze prace wstepne. Podobnie sprawa przedstawia sie¢ z pracami
nad komputerem optycznym-mézgiem. Wyniki praktyczne tych dwéch kierunkéw sg sprawag przyszioSci.

Uwazamy, ze w kraju trzeba koniecznie zintensyfikowa¢ prace podstawowe wszystkich czterechwymienionychkierunkéw
badan. Prace te nalezy prowadzi¢ w nastepujacych obszarach:

O Architektura, zasady Implementacji funkcji | organizacji komputeréw optoelekttronlcznych; algorytmy dziatania systemu,
jezyki problemowe.

8 Modulatory przestrzenne | ich materiaty.

« Punktory logiczne | ich materialy; uktady do urzadzen we/wy.

« Pamieci.

= Potaczenia.

X XX

Niniejsze opracowanie powstato z inspiracji profesora Adama Smolinskiego - Przewodniczgcego Polskiego Komitetu Opto-
elektroniki SEP. Gtéwne tezy pracy byly poddane dyskusji w Zespole Roboczym ds. Optoelektroniki Informatycznej PK Opto,
a nastgpnie zaprezentowane na walnym spotkaniu cztonkéw tego Komitetu..Do sformutowania tresci pracy przyczynili sig wiec
wszyscy cztonkowie Zespotu Roboczego - uczestnicy wspomnianej dyskusji. Szczeg6lnie jednak pragniemy podziekowa¢ docentowi
8. Wolczakowi | doktorowi J. Gajdzie za ich opracowanie nt; roli holografii i pamieci holograficznej [64, 65], ktérego czes¢

wykorzystaliSmy. Bardzo tez pomocne byly dla nas dyskusje z dr. M. Daszkiewiczem oraz z dr. A. Dubikiem.
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OPTOELECTRONIC COMPUTERS

The potential of optoeleotronio oomputers is enormous. Researoh works in optioal proce-
ssing tcohnology last a long time, nevertheless the optioal oomputers have not reaohed the teoh-
nioal maturity of eleotronio computers. The purpose of this paper is to present an opto-
eleotronio oomputer system architecture and review the prlnoiples of optoeleotronio reali-
zations. The chapter on system arohiteoture contains a thesis aooording to whioh the deve-
lopment of oomputer system arohiteoture is of oontlnous oharaoter despite ohanges of the
technology. Thus the arohiteoture of an optoeleotronio oomputer system should evolve from
its predecessor - the eleotronio oomputer system arohiteoture, at last for the nearest fu-
ture (S-i0 years ). Important feature of the oomputer arohiteoture is a system modularity.
This feature allows to consider separately the optoolootronio modules describing their
behavior mechanisms, the research status and researoh direotlons. The chapters on prooessor,
memory, input/output devioes, internal and external oonneotlons are followed by chapters
which illustrate the role of holography in an optoeleotronio oomputer and a possible area
of application.

KOMPUTERY OPTOELEKTRONICZNE

Potencjalne mozllwosoi komputeréw optoelektronicznych srn wprost niezwykde. Prace nad tech-
nologig optycznego przetwarzania informacji trwaja Juz ddugi czas, jednak komputery optyczne
nie osiagnety dojrzatosci komputeréw elektronicznych. Celem niniejszej pracy jest prezentacja
architektury optoelektronicznego systemu komputerowego oraz przeglad zasad optoelektronicznej
realizacji. Rozdziat poswiecony architekturze systemu zawiera teze, zgodnlo z ktéra rozwdj
architektury systemu komputerowego ma charakter ciggty bez wzgledu na zmiany technologii. Woboo
tego architektura optoelektronicznego systemu komputerowego powinna wynikadé z arohitektury elek-
tronicznego systemu, co najmniej na najblizszg przysztos¢ [5-10 lat). Wazng cechg arohitektury
komputerowej Jest jej modularnos¢ systemowa. Cecha ta pozwato rozpatrywaé¢ oddzielnie moduty
optoelektroniczne opisujac ich mechanizmy zachowania, 3tatus badan 1 ich kierunki. Po rozdzia-
+ach dotyozacyoh procesora, pamieci, urzadzen wcjsoia/wyjsoia, potaczehn wewnetrznyoh i zewnetrz-
nyoh nastepuja rozdziaty ilustrujgoe role holografii w komputerze optoelektronicznym oraz pewien
prawdopodobny obszar Jej zastosowan.

0riTO3JIEKTPOHHbIE KOMUbBTEPH

noTemiHajiBHNe bo3moshocth onioajieKTpoHHux KounBBiepoB OT6HB fIORBUHe. Padom Has paapadoTKOt#
TexHoaorHH onTiraecKoft odpadoiKH HH$opuamiii nposoRsajoTCH yxe hockorbko rot, ho Bce toku oirnrce-
CKH9 KOMnBHTepH He iJORBsyiOTCH nonyjiHpHOCTBD ssoKTpoHHtDc KosinBBTepoB. EeiiB saHHOR padoxa sakKRBNa-
6tch b npescTaaneHHH apxHTOKTypn oiito3ROktpohhoH KOMnBioTapHofl chctomu, @ Tarae b npocuoTpe npa-
bhji onToaneKTpoHHofl peasH3anHH. Passes nocBHgaeH apxHTeKType ciicTeMa cosepxm toshc, coraacHO ko-
Topouy pasBHTHe apxHTSKTypa HMeeT HenpopaBHatt xapaKTep, HcsaBncnuo ot n3HeH8KMFt TexHORornfi. Hs
sioro cxesyeT, tto apxHToKTypa oirro3R8KTpoHHofl KounBnTepHotd chctgmh SoRKHa butokrtb hs apxHieK-
Typa sxemjpoHHot! CHCieifa noKpaliHoft uepe b TegeHHe dRHxatiniHx 5-10 rot. BasHott oco<Jhhoctbk) kob-
HBIDTOpHOH apXHTOKTypH HBRHOTCH Oe CHCTSMHaH MOSyj IBHOCTBe 3ia OCOdeHHOCTB S80T BO3MOXHOCTB paC-
cuaTpHBaTB OTaeRBHae.oniosReKTpoHHHe MoayRH, oimcaBaTB uoxaHHSM hx noBaserniH, oTaiyo HccRBROBa-
HHtt h hx HanpaBROHHH. IlocRe passenoB onnoaBangKX npouoccop, nausTB, ycTpoftcTBa BBosa/BUBosa,
BHyTpeHHI10 H BH6QHH6 CO3RHHGHHH CRBRyBT pa3ReJIB paCOUaTpHBaBEH3 pORB rOROrpa$HH B Ol 1TOBROKTpOH-
hou KounBBTopa, a Taitse onpeseReHHyio, npesnoRaraoMyio odiiacTB 80- npmioHeHHFI.
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Podstawy implementacji

systemow eksperckich
na mikrokomputerze

1. WPROWADZENIE

niniejsza opraoowanie zawiera o0zes$6 wynikéw rooznego studium w zakreBie implementaoji sys-
teméw eksperckich na komputeraob personalnych. Wykorzystujgc wyniki fundamentalnych badan nad
sztuczng inteligencja podjelismy praoe, ktdérej oolem bydto zebranie podstawowyob wiadomosci niez-
bednych do realizaoji systeméw ekaperokioh na komputeraob popularnych i datwo dostepnych w kra-
ju, Wybdér mikrokomputera jako maszyny interpretujacej jezyk sztucznej inteligencji wigze sie
z zamiarem przyblizenia ay8teméw ekaperokioh do praktyki w wielu dziedzinaoh, zwkaszoza w dzia-
+alnosoi przemystowej, gdzie komputery personalne odgrywaja ooraz wiekazg role. Rozwéj techno-
logii podzespotéw i uktadéw slsktronioznych spowodowat, ze moo obliozeniowa dzisiejszych mikro-
komputeréw profesjonalnych przewyzsza moo obliozeniowg wielu maszyn sprzed dziesigoiu lat,
zwanyob wtedy komputerami wielkimi (ang. mainframe)

Praoe niniejsza rozpoczynamy [rozdziat 2.) od prezentacji pierwowzoru systemu ekaperokiego,
tj. systemu z bazg wiedzy. Kluozowo znaozenie ma tu hipoteza Newella dotyozgoa modelu mechaniz-
méw mysSlenia twérozego u czdowieka. Rozdziat ten konczymy sformutowaniem struktury funkcjonal-
nej systemu z bazag wiedzy. W rozdziale 3., Po ogélnej charakterystyce zastosowan i funkoji
systemu, omawiamy gibéwne typy reprezentacji wiedzy oraz zwigzane z tym trzy gtéwne typy ayste-
méw ekaperokioh. X tak opiaujgo reprezentacje wiedzy za pomoca regut produkcji przedstawiamy
regute produkoji Jako podstawowy element jezyka syBteméw ekaperokioh pewnej kiesy. System eks-
percki to w grunoie rzeozy program komputerowy napisany w Jezyku interpretowanym przez sprzet
okreslonego komputera. Dlatego tez rozdziat 4. zawiera oméwienie oeob wybranych jezykow
sztucznej inteligenojl oraz charakterystyke mikrokomputeréw wybranej klasy (PC XT/AT) inter-
pretujgoyoh te Jezyki.

Dwa kolejne rozdziaty (G. i 6)) poswieoamy oméwieniu jezykéw L1SP i PROLOG oraz ich kon-
kretnym realizacjom na komputerze klasy PC XT/AT. Prezentowane sg to espekty, ktéore wigzag sie
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z moohanizmami syaterau eksperckiego. Obydwa te rozdziaty zawieraja tez przyktadowe programyj
oelem tych przyktadéw jeat ilustracja dziatania. W rozdziale 7. oméwiono jezyk SMALLTALK,ktéry
jak sie wydaje moze znalez¢ zastosowanie w systemach eksperckich, cho¢ nie oieszy sie on taka
popularnoscia jak jezyki LISP i PROLOG.

Opraoowanie niniejsze jest wynikiem dziatania zespotu autoréow! Z* Wrzeszcz« kierowniotwo
opracowania, rozdziaty 1.,2* ,3..,4-, W. Przytuskii rozdziat 5*t J.KBsprzykt rozdziat 6->A.Rowiokii
rozdziat 7.

2. SYSTEMY Z BAZE WIEDZY - ARCHETYP SYSTEMU EKSPERCKIEGO

MySlenie twércze, a szczeg6lnie rozwigzywanie probleméw absorbowato uwage filozoféw od
wiekéw [3H] < Obeonie badania takie sg dziedzing nauk poznawozyoh (ang. oongnitive seienoes)
i skupiaja wysitki nie tylko gnoseologéw, leoz takze pByohologéw, lingwistéw i cybernetykow.
Inzynierskim odpowiednikiem powyzszej dziedziny Jeat sztuczna inteligenoja, ktdrej przedmiotem
badan sa systemy z bazg wiedzy majace zdolno$¢ rozwigzywania probleméw, w przyblizeniu tak,
jak to czyni czdowiek, pod warunkiem umleszozenie wiedzy o problemie w pamigci systemu. System
oksporoki Jest szczeg6lng postacig systemu z bazag wiedzy.

2.1 Model proooséw twérczych u oztowleka

Méwimy o problemie, gdy pragnac czego$ nie wiemy, Jak to osiagna¢. Przedmiot neazyob prag-

nien moze mie¢ posta¢ materialng (np. jabtko na wysokim drzewiej lub abstrakcyjna (np. dowdd
twierdzenia) . Podejmujgo dziatalnos¢ prowadzgog do oaiggnigoia celu wykonujemy wiele akoji,
z ktorych czes¢ ma charakter fizyczny (np. przemieszczanie sie osobnika rozwiazujacego problem,
branio do reki przedmiotéw itd.) , czes¢ zas odnosi sie do organéw peroepoji osobnika (patrze-
nie, stuchanie) ; trzeci rodzaj to dziatanie umystu« poréwnywanie elementéw aytuaoji, pamieta-
nio tych elementéw, pemietanie rolaoji miedzy elementami itd.

Podjecie akcji trzeciego rodzaju moze by¢ poprzedzone przez ekoje drugiego rodzaju« osob-
nik rozwigzujacy probiera musi przyja¢ do wiadomosci sytuacje poozatkowg, zapamieta¢ ja, roz-
pozna¢ problem i podja¢ decyzje o dziataniu prowadzacym do oelu, dziata¢ w sytuaoji problemowaj
tak, by ten oel osiagng¢ lub do niego sie przyblizyc.

Powyzszy opis pozwala nam wyrézni¢ pewne istotne zdolnosci systemu inteligentnego. Sg toi
- odbiér bodzcédw otoczenia,

- wnioskowanie,

- interpretowanie relacji miedzy faktami (obiektami itp) ,
- interpretowanie znaczenia faktu,

- rozpoznanie prawdy stwierdzen,

- uozenie sig,

- korygowanie swoiob dziatan na podstawie doswiadczen,

- adaptacjo do nowej sytuacji.

Powstaje wigo pytanie o to, jak zbudowany jest system o takiob zdolnosSoiaob.

Zgodnie a hipotezg A. Hewella i H. Simona HM] oztowiek rozwiazujgo problemy dziata jak
pewien system przetwarzania informacji (ang. intelligent prooessing system - IPs) . System IPS
ma nastepujace skdadniki Et8k
© rooaptory bodzcéw zewnetrznych,

o zbidér symboli fizyoznyab - kazdy element tego zbioru jest reprezentantom obiektu ze Swiata
problemu, moga to by¢ obiekty fizyozne i relaojo miedzy tymi obiektami .podporzadkowano
okreslonym procesom fizycznym lub obiekty abstrakcyjne i zwiazano z nimi zalezno$oii symbol ii“
Jzyczny jest replika obiektu Be Swiata problemu, powstatg w pamieci IPS w wyniku odebranego
bodZoa,

©symbole fizyozne wraz z relacjami tworzgoe pewne asocjacje (wyrazenia) pamietane przez pa-
mie¢ dtugotrwats,

o staty i ograniczony zbidér prooeséw.”. - podstawowych przaznaosonyob do “i.lfsdaoji nowyob symbo-
Ii fizyoznyob, poréwnywania symboli fizyoznyob, modyfikaoji symboli flzyoznyeb, wprowadzania
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nowych asocjacji oraz kierowania asocjacji do otoczenia systemu,
® pamie¢ krotkotrwata do reprezentatywnego ujeoia problemu i pamietania biezgoego,
© pamie¢ diugotrwata do pamietania aaocjaoji Ffizycznych - metod rozwigzywania problemu,

s ukdad Interpretacyjny okreslajgoy aekwenojeprooescéw podetawowyob.

Rys. 1. Model realizacji prooeaéw twérozyoh u cztowieka jako pewien system
przetwarzania informacji

Obraz ayatamu IPS przedstawiono na rya, 1,

Zaproponowany przez Newella i Simona model mechanizméw mySlenia twdérozego u cztowieka
zostat zaakoeptowany przez sSrodowisko nauk poznawozyoh i przyczynit sie do znacznego poatepu
w badaniaob ozynno$oi mys$lenia u ozdowieka [36, 37, 1]

2.2 System z bazg wiedzy

Hipoteza Newella i Simona ma réwniez ogromne znaozenie dla rozwoju badan nad komputerami,
a szczeg6lnie nad ich inteligentng wersja. Badania te, rozpoczete w lataob powojennych (1945-
1954) praoami N, Wienera [72J i a.M. Turinga [67] , zatrzymaty sie przez pewien czas na tzw.
systemach rozwigzujaoyoh problemy ogélne (ang. general problem solvers) [53 i systemaoh mecha-
nicznego dowodzenia twierdzen L7] . Dopiero przyjecie symbolicznej raprezentaoji wiedzy.(sym-
bole fizyozne Newella) oraz beurystyki jako podstawy do prooeau wnioskowego (asoojaoje fizyozno
Sewella) , spowodowato zasadniczy postep w pracach nad komputerowymi systemami z bazag wiedzy.
W roku 1960 opraoowano jezyk LISP do przetwarzania symbolicznego [40] , Jezyk ten po dzien
dzisiejszy jest uwazany za podstawowy jezyk sztucznej intaligenoji.

Komputerowy system z bazg wiedzy (w dalszym ciggu bedziemy uzywa¢ okreslenia akréoonago«
system BW) jest funkcjonalnym odpowiednikiem systemu IPS. Oznaoza to, zet

= Przyjeto konoepoje symboli fizycznych i asocjacji fizyoznych,
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e przyjeto réwniez koncepcje prooesow podstawowych,

0 w ayatemie istnieje pamieé krotkotrwata do pamietania d8nych dla biezgoago kroku rozwigzywa-
nia, zwana czeato bazg danych,

e system zawiera pamie¢ dtugotrwala, gromadzaca metody rozwigzywania problemut nazywana jest
ona baza wiedzy,

« system zawiera roéwnie* uktad interpretacyjny, okreslajacy aekwenoje prooeadéw podatawowyoh dla
blezgoego kroku rozwigzania.

Dziatanie systemu BW okresla nastepujaca prooedurai
(1) WYBOR CELU.

) WYBOR METODY ROZWIAZANIA,
ZASTOSOWANIE WYBRANEJ METODY.

3) OCENA  WYNIKU ROZWIAZANIA,
POWROT DO (1) =

W miejsce bloku peroepoji i bloku afaktorowego, w systemie BW wprowadza sie blok trannlaoji
wejsoioweJ - thumaozenie z jezyka uzytkownika systemu BW na Jezyk wewnetrzny systemu BW i blok
tranaleoji wyjsSciowej - thumaczenia w kierunku przeciwnym.

Strukture systemu BW pokazano na rys. 2.

Rys. 2. System BW 1 jego otoczenie

Osobnego oméwienia wymagaja metody rozwigzywania problemuj bez tego dziatanie systemu
Bedzie niezrozumiate.

Metody rozwigzywania sa dos¢ zroéznicowane i zalezg Soisle od typu reprezentaoji wiedzy,
typy zas$ reprezentaoji wiedzy, mimo ze odpowiadaja paradygmatowi symbolu fizyoznego, sa zalezne
od apeoyflki problemu.

Réznorodnos¢ metod rozwigzywania istnieje nawet w obrebie tej samej klaay probleméw. Inte-
resujgca nas klasa systeméw BW (tzw. systemy eksparokie”™ preferuje pewne typy reprezentacji,
takie jak reguty produkoji ozy tez ramy. Zagadnienie to oméwimy w nastepnym rozdziale.

Na koniec naloty nadmieni¢, ze systemy eksperckie nie sa jedyng rozwijejgoa sie klasg sys-
tembéw BW. Trzeba tu wymienié systemyi

- do tkumaozenie i generacji jezyka naturalnego C70J
- peroepoyjno-afektorowa robotéw przemystowych [43 <
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- wielkich baz danyoh pl] ,
- sterowania prooeaaml realnymi [l , -

m Istnieja konoapoje opraoowania systemu BW zdolnego realizowaé¢ wszystkie te aplikaoje.
Moze to jednak zrodzi¢ potrzebe dynamicznej zmiany typu reprezentaoji wiedzy i metodyki rozwig-
zywania. Ceohy takie majg mie¢ tzw, komputery V generacji &5] .

3. BUDOWA SYSTEMU EKSPERCKIEGO

System ekspercki jest pewng szczeg6lng formg systemu BW. System ten odwzorowuje mianowicie
zaobowanie eksperta rozwigzujacego problemy okreslonej klasy. Ekspert dysponuje dwoma rodzajami
wiedzy [41, 47, 2b, 44, 27, 6] :

- wiedzg ogdélnio dostepna, no ktéorag sktadaja sie formuty, teorie, normy, ustalenia projektowe

i realizacyjne oraz inno podobne tresci dostepne dzieki publikacjom, dokumentom, nauozaniu,

- wiedza specjalistyczng wyniesiong z doswiadczenia, majaca charakter nieformalny, hauryBtyczny.
System ekspercki zawiera w ewojoj pamieci oba te rodzaje wiedzy, a wiedza heurystyczna
ma tu znaozenio zosadniozo dla procesu rozwigzywania. Jest to wiec istotna réznica w poréwnaniu
ze starszym rozwigzaniom systemu mechanicznego wnioskowania [7] , w ktorym nacisk k¥adziono na
metody formalno [15] -
System ekaperoki gromadzi wiedze w formie symboli fizycznych 1 ich asoojaoji, podobnia
jak jego prototyp - system BV, Metody poszukiwania rozwigzania przez eyotem eksparoki nie po-
legaja jednak na prostym przeszukiwaniu przootrzenl rozwigzan, co przy bardziej z#ozonych
problemach jest nieefektywna; heurystyczna wiodza eksperta wybitnie przy$Spiosza proces rozwia-
zania,

3.1 Rodzaje zastosowan

Eksperckie rozwigzanie systemu BW ma juz swoja historie. Pierwszo opracowanie trzeba
przypisa¢ Foigonbaumow.i [16] , ktérego system DENDRAL opracowany w latach miedzywojennyoh
* jezyku konwencjonalnym zostat nastepnie przobudowany do postaci bazujacej na regutach pro-
dukcji. Syotam DENDRAL jeat do dzi$ wykorzystywany praktycznie.

Systemy eksporckie opracowano i zastosowano w praktyce do zagadnien, takich jak;

~ analiza (np. interpretacja danych [5] ),

- diagnostyka (okreslenie uszkodzeh w syatemaoh technicznyoh [25] , okres$lenie przyozyny obo-

rob  [d]),
- oiggta interpretacja sygnatéw (intensywna terapia P4] ) <
- planowanie (programowanie eksperymentu w genotyca molekularnej [64]),
- projektowanie (konstruowanie urzgdzen elektronicznyoh D9]) -
- nauczanie DE9] ,

Powyzsze wyliczenie nie wyczerpuje mozllwosoi apllkaoyjnyoh systemu eksperckiego [66, 76,
53.

3»2 Odwzorowanie funkoji eksperta [65, 63, 9, 41, 26, 44]

Zaktadamy, ze system ekaperoki odwzorowuje zaohowanie ozdowieka, eksperta okreslonej
dziatalnosoi. Oznacza to, ze ayatem ekspercki powinien nasladowa¢ wszystkie te funkoje, ktoére
elcepert wykonuje rozwiazujac problem z danej dziedziny. Rozpatrzmy wieo te funkcje:

(i) Wnioskowanie: fakty dotyozgoe problemu oraz wiedza o metodach rozwigzywania podobnyoh pro-
bleméw stuzg ekspertowi w procesie tworzenia rozwigzania konkretnego problemu.



Funkcja ta mo znaczenie podstawowe, leoz ekspert musi wykonywa¢ réwniez inne, poraoonio:

funkcjo:

()
(©)

C))
€D}
®©

a

Jetej

zgdanlo i przyjmowanie nowych danyoh o problemie,
wyjasnianie swojego postepowania w procesie wnioskowym,

Oproéoz funkcji (i) , (2) , (3) ekepert moze:

wykonywa¢ dynamiczng reorganizaoje bazy wiedzy stosownie do specyfiki problemu,

+amaé¢ przyjete reguty wnioskowo,

okresla¢ wczesniejsze zwigzki miedzy konkretnymi problemami a wiedza eksperta: probiera
moze by¢ podejmowany jedynie wtedy, gdy miesol sie w profilu wiedzy eksperta,

okresla¢ rozwigzania przyblizone w przypadku, gdy probiera zbliza sie do granicy mozll-
wosol wynikajaoych z wiodzy eksperta.

Implementacja funkcji (i) w systemie eksperckim moze mle¢ ré6zne formy, zaleznie od prz;
metody reprezentacji wiedzy. Funkcja (2) stanowi wazne uzupednienie dla funkcji (i) ,

zwhaszcza na etapie budowy systemu prototypowego, a takzo w przypadku rozszerzen mozllwosoi

uzytkowych systeméw eksperokioh. Funkcja (3) ma charakter pomocniczy, jednak moze mieé znao:

ny wp

je cz
tacji

+yw na prawidtowo$é reakcji uzytkownika w dialogu z systemom za pomoog funkcji (2) i (
Ispotozesne systemy eksperckie nie uwzgledniaja funkcji (4) - (7) badz tez uwzglednia,
eSciowo. Jak sadzimy, przyczyna lezy w niedostatecznej znajomosci podstaw ioh implemon

Zr6znicowanie implementacji funkcji eksperta moze wystepowac¢ réwniez ze wzgledu na rod:

zastosowania. Na przyktad systemy eksperckie wspomagajace decyzje dotyczaca zaohowania urzai

W oza:

()
(C))

sio realnym wymagaja dodatkowo funkcji:

przyjmowania sygnatéw z proceséw Swiata realnego,
wysytania sygnatéw do procesoéweswiata realnego.

3.3 Reprezentacja wiedzy

sg uj

Zgodnie z koncepojg systemu BW zaréwno dane o problemie, Jak tez metody rozwigzywania
mowane w formie pewnych symboli zwanych symbolami Ffizycznymi oraz aaoojaoji tych symbo

Pozostaje jednak do wyjasnienia, Jaka konkretng forme przyjmuja owe symbolo przed przekaza-

niem

wiat

ich komputerowi, ktéry wykonuje funkcje systemu eksperckiego.
Spos6b opisu problemu powinien by6é tak dobrany, aby obok sytuacji problemowych umozli-
réowniez odwzorowanie metod rozwigzywania problemu [75, 10, 63, 71, 34, 57, 77, 2, 12,

46, 29, 21, 223 .

tepni

W niniejszym rozdziato przedstawimy najpierw reprezentaoje typu deklaratywnego, a nas-
e reprezentacje typu funkcyjnego. Sposdb reprezentacji symboli Ffizycznych ma duzy wphyi

na konstrukcje catego systemu eksperckiego.

3.3.1

Reprezentacja typu deklaratywnego

Przyjmujemy, ze punkt wyjsSoia stanowi pewna sytuaoja problemowa okreslona przez zbidr

elementéw i ich relacji. Oczywiseio, elementy te moga mied charakter materialny lub abstrak

cyjny

. Sytuaoja ta ulega przemianom w miare rozwigzywania problemu. Zachodzi wieo potrzeba

wprowadzenia zapisu (deklaracji) tych sytuacji.

Najprostszym przypadkiem jest pojedynczy element. Niech to bedzie element, o ktorym

mwiemy bardzo mato, na przyktad

Zapis

(OPORNIK'™)

(GROPA1 OPORNIK TRANZYSTOR DIOEA)

zawiera Juz wiekszg wiedze: wiemy, ze elementy .takie jak opornik, tranzystor 1 dioda stanowi

pewng grupe zwang GRUPAI .
Postepujgo podobnie mozemy zapieadé na przyktad zadanie polegajgoe na stwierdzeniu przynalez-

nosoi

opornika do okreslonej grupy
(ZADANIE1 GRUPA2 OPORNIKD
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Podane zapisy sa przyktadami reprezentaoji w formie symbolu wektorowego lub w skrécie v-sym-
olji,"™™ . Og6lnie zapis ten wyrazimy nastepujaco:

<v-symbol> it« C<ldentyfikator symbolu fizyoznego> "< identyfikator symbolu fizyoznego>])
~identyfikator symbolu fizyoznego> : znak £ Z >[<znak £ Z>}

W powyzszej definioji znak Jest dozwolonym elementem zestawu znakéw Z, ktére Jednoznacznie inter-
pretuje komputer implementujgoy projektowany system eksperokl. Przyktadem moze by6é zestaw znakow
alfanumerycznych wed4ug standardu ASCI1, popularnie stosowany w komputerach personalnych.

Zapis za pomocag v-8ymbolu pozwala wieo ujgd zaréwno sytuaoje problemowg, Jak 1 sam problem
do rozwigzania.

Element sytuacji problemowej moze mied wiele wkasolwos$oi, stanéw Flzyoznyoh, Jesli Jest to
element materialny, ltd. Wiedze o tym mozemy reprezentowa¢ efektywnie przez Jednorodne zapisy
tréjek symbolioznyoh w sposéb nastepujacy:

<identyflkator elementu ><atrybut> «“wartos¢ >
Na przyktad:

(OPORNIK OPORNOSC  300)

W okredlonym typie problemu moze okazad sie bardzo przydatne podanie wielu wkasolwosoi danego
elementu.
Na przyktad zapis:

(OPORNIK12 OPORNOSC 300 TEMPERATURA 100°c)
okresla fakt, ze OPORNIK12 o opornoé6ci 300 ma temperature powierzchni 100°C. Tym samym
przeszlismy od prostego odnotowania elementéw sytuaoji problemowej, do zapisu zdtozonych faktéw
w postaci symboli z atrybutami lub krécej a-symboli:

,<a - symbol> : element> < atrybut> wartos¢> { «*atrybut <wartos$é6>}

Podobnie jak w poprzedniej definioji i tu okreslenia stojgce z prawej strony przyjmuja znacze-
nie identyfikatoréw symboli fizycznych. Poniewaz Jednak identyfikatory te moga poohodzié z Je-
zyka naturalnego, to ich zapisy mogg podlega¢ pewnym restrykcjom. Na przykdad:

«"element > ::== «"identyfikator | rodzaJu>

<atrybut> <[ldentyfikator 1 rodzaJu>

<Mwartosé”> ::- «Midentyfikator 11 rodzaju”

«~Nidentyfikator 1 rodzaJdu> ::= <~znakf£ A> <znak £ Z~>"<”znak 6 Z>j

«~identyfikator Il rodzaJdu>::= <i(znakf Z>[«"znak £ Z>}
gdzie A - zestaw znakéw alfabetu +acinskiego.

Najbardzie rozwinietg fTormg deklaratywnej reprezentacji wiedzy sg siecisemantyozne.
Pierwszenstwo zastosowania sieci semnatycznych do zapisu wiedzyprzypisuje sie Quillianowi C|E3e

W najprostszej formie sied semantyozng mozna okresli¢ Jakozbiér wezdoéw i1 +gczacych te
wS*ty gatezi. Weztami moga bydé elementy sytuaoji problemowej, a wieo C30]
= obiekty fizyczne (np. opornik, uk#ad scalony itd.) ,

t obiekty konoeptualne (np. schemat, proJdekt-5 itd.) ,

e atrybuty obiektu (np. zimny, goraoy itp.) ,

e klasa, zbidr obiektéw (nadzbioér) ,

e obiekt Jako sktadnik obiektu zdozonego, np. reka cztowieka.

Potgozenla reprezentuja:
e relaoje miedzy obiektem i deskryptorem np. (opornik) Jest (element bierny),

e relaoje miedzy obiektami,
= relacje miedzy klasa obiektéw a egzemplarzem,

e relacja miedzy sktadnikiem a obiektem z#ozonym.
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Zwrécémy iwage, ze tréjka symboliczna moze byé traktowana Jako przypadek sieol semantyoz-
néj. Przyktad taki pokazano na rys. 3.

b.

AOpornik N t—{opornos¢ 300 n

Rys. 3. Tréjka Bymboliozna Jako sied seraantyozna:
a. postadé ogdélna,
b. przyktad

- Reprezentacja faktow niepewnyoh. Istnieje wiele probleméw, w ktoryoh deklaracja $:J:tOw
- elementéw sytuaoji problemowej - bedzie wymagadé odnotowania watpliwosci, nlopewnodoi .
Moze to sie odnosié zaréwno do wartodéoi atrybutu elementu, Jak i do samej konkluzji. Krytyku-
Jgo statyozne podejodoio do tego zagadnienia Shortliffe w swym systemie MYCINE [00] wprowadza
wsp6tozynnik ufnodoi (ang. oertainty faotor) wyrazajacy wiarygodno6é okredlonego sktadnika da-
nyoh lub wiedzy.

Istnieje wielo sposobéw reprezentowania wiarygodnoéoi. Zagadnienie to reoiia nawet roz-

szerzy¢ na reprezentaoje wiedzy zdrowego rozsadku [T7J , bardzo wazng w pewnyoh typach pro-
bleméw (zwhaszcza w pierwszej fazie rozwigzania ).

Zdecydowanie NIE
Prawie pewne, ze NIE
By¢ moze, ze N/E

Przypuszczalnie TAK

By¢ moze, ze TAK

I_Dane Prawie pewne, ze TAK
ignorowane
Zdecydowanie TAK
1,0 -.8 -6 ) 2 3 .6 8 +,0
T T T O O O 11,, 1L

Rys. 4. Skala wspétczynnikéw pewnoéol systemu MYCINE

Rysunek 4 pokazuje skale wspotozynnikédw ufnodoi, ograniczong wartosciami -1,0 oraz +1,0.
Wspétozynnik -1,0 wyraza przedowiadozenie, ze fakt Jest fakszywy, zadé +1,0 wyraza przodéwiadozo-
nle, ze fakt Jest prawdziwy. Rozwigzanie to pochodzi z systemu UYCINE.

3.3.2 Reprezentacje typu funkcjonalnego
AVERE B R
Opisane wozeoéniej reprezentaoje typu deklaratywnego nie ujmujg metod rozwigzywania proble-
mu. Sa one stwierdzeniami dotyczacymi sytuaoji problemowej. Reprezentaoje funkcjonalne maja za
zadanie opis zaréwno sytuaoji problemowej, Jak tez i metod rozwigzywania problemu.
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W praktyoe systeméw oksporokioh trzy sposréd sposobdéw reprezentacji wiedzy znalazty szcze-
gélnie szerokie zastosowanie, sg to:
Oramy,
o programowanie logiozne,
® reguty produkoji.
Ograniozmy sie wieo do oméwienia trzech powyzszyoh sposobdéw zapisu wiedzy.

3,3.2.1 Rama

Pierwszenstwo sformutowania ramy Jako konstrukoji jezykowej do reprezentaojl wiedzy nale-
zy przypisa¢ Minskyemu [43] , ktory zastosowat rame do zapisu wiedzy o soenie zawierajacej
Obiekty materialne, a nastepnie do analizy tak opisanych scen. Uinsky skupiat uwage na semanty-
ce aoeny 1 jej reprezentaojl przez rame. Pézniejsze praoe nad ramami konoentrowaty sie na defi-
nloji problemu i Jego rozwigzywaniu [17, 83 <

oWkaanosoi ramy. Kazda rama jest pewnag Jednostkg konoeptualng korespondujaog z okreslong
Jednostka s;e sSwiata problemu, taka Jak obiekt rzeozywisty, grupy obiektédw rzeczywistych, obiek-
ty abstrakoyjno, obiekty wirtualne, zorganizowane grupy obiektéw, zdarzenia, zagadnienia, whas-
nosol itp.

Rama cechuje sie pewng strukturg utworzong z sekwenoji dziatek, ktore zawieraja okreslenia
dotyozgoe Jednostek ze Swiata problemu. Dziatka limituje te informacje.

Dziatka moze zawierac:

- wartos$¢ atrybutu,

- wskaznik do innej ramy,

- regute lub zbidér regut,

- procedure do obliozania wartosci i inne.

W ogélnej formie rama zawiera dwa typy dziatek, sa to dziatki typu wkasnego z Informaoja
o danej Jednostce ze Swiata problemu oraz dziatki typu komunikacyjnego stuzgoe do tworzenia
eleol na podobienstwo sieci semantycznej [H4] . Sie¢ ram tworzy baze wiedzy o problemie i przez
to staje sie gtownym czdonem systemu eksperckiego bazujgoego na ramaoh (system BWR ) ,

Rama Jest tak skonstruowana, ze odwzorowuje przede wszystkim Btrukture i whkasnosci proble-
mu .

OProcee_wnio8kowania. Moéwiac ogdlnie, w wyniku prooesu wnioskowania w systemie na bazie

ram, nastepuje powiekszenie zbioru stwierdzen uznanych za prawdziwe. Kolejne kroki procesu ba-
zuja na strukturalnych wkasnosolach ramy 1 taksonomii wpisanej w konstrukcje ramy. O46wng me-
toda wnioskowania Jest dziedziczenie. Je$li na przyktad rama o nazwie OBIEKTY.FIZYCZNE ma po-
+aczenie do podklasy UKLADY.ELEKTRON, za$ rama UKLADY.ELEKTRON ma podaozenla do podklasy
bedaoej ramg MIKROPROCESORY, to meohanlzm wnloskujgoy wyprowadzi wniosek (przeswiadczenie) ,
Ze MIKROPROCESORY sa podklasg OBIEKTY._FIZYCZNE bez odnoszenia sie do pomooy innyoh meohaniz-
néw. Jest to wieo szybka realizaoja wnioskowania w poréwnaniu np. do systeméw na bazie progra-
mowania logicznego.

Inny rodzaj meohanizméw to wprowadzenie ogranlozen w postaci klasy wartosolujacej (ang.-
value Class) oraz wartos$ol kardynalnej (ang. oardinality ) System KEE [31], Oba te ogranlozenla
staja sie wejsoiami okreslonych dziatek. 0Odnoszac to do ramy MIKROPROCESORY zapiszemy

Dziatka-Whasna: UZYTKOWNIK
WartKlasa: INZYNIER.ELEKTRONIK
KardKlasa: 10000

Ograniczenie takie pozwoli wnioskowa¢ o zapotrzebowaniu na uktady scalone w okreslonych warunkach.

Opisane wyzej ograniczenia zawieraja warunki konleozne, ktére nie sa dostateozne, dzieki
ozemu istnieje mozliwos¢ wykluczenia przynaleznosoi egzemplarza do danej klasy. Natomiast
=twierdzenie przynalezno$oi mozna uzyska¢ wprowadzajac warunki dostateozne. Mozna to wykonac
» pomoog regut produkoji okreslajacych przynaleznos$¢ do klasy.



Uzyole regut produkoji Jako tresoi dziatki dostarcza tez mozliwosci zbudowania sprzegu
z otoozeniem i aktywnego $ledzenia zaohowanla tego otoozenla. Sprzeg i uktady z nim zwigzano
pednia funkoje demonéw z modelu Selfrldge *a[58] - *

Ramy moga tworzy¢ taksonomie przez uzycie dwéoh meohanlzméw, z ktérych pierwszy okresla
potgozenie z tytutu przynaloznosol danej ramy do klasy wyzszej, drugi zadé dostaroza potaczen do
klas podporzadkowanych.

W ciggu ostatnloh kilku lat ramy zyskaty znaozng popularnos$¢ w rozwigzywaniu pewnych pro-
bleméw o dobrze zdefiniowanej strukturze 1 przejrzystym porzadku hierarchicznym. Sa to czesto
zagadnienia natury konstrukcyjnej (inzynierskie ) . Budowa ramy odwzorowuje tu podstawowe
bloki konstrukoyjne [2, 31, 3].

Aby zilustrowaé¢ powyzsze oméwienie reprezentacji wiedzy, podajemy przyktad zapisu ramy
dla mikroprooesora Jako elementu konstrukcyjnego. Przyktad ten odpowiada konwenojl systemu na-
rzedziowego KEE (rys. 5 ).

Rama: MIKROPROCESORY w bazie wiedzy PROJEKTOWANIE

Nadklasy: ELEMENTY.KONSTRUKCYJNE

Podklasy: ELEMENTY_ELEKTRONICZNE,ELEMENTY .POLPRZEWODN I KOWE
Przynalezno$c¢: KLASY.OBIEKTOW.FI1ZYCZNYCH

DziatkaPrzynal: WYSOKOSC z OBIEKTY.FIZYCZNE
KlasaWartosol: LICZBY.NATURALNE
Liczebnos¢_Min: 1
Liozebno$é._Max: i
Jednostki: MILIMETRY
Komentarz: "Wysokos$¢ w milimetrach™
Wartosol: Nie znane

DziatkaPrzynal: WAGA z OBIEKTY.FIZYCZNE
KlasaWartosol: Liczby.NATURALNE
Llozebno$6.Uini 1
Liczebnos¢.Max: 1
Jednostki: GRAMY
Komentarz: *Jednostki w gramaoh™
Wartosol: Nie znane

DziatkaWkasnat NAJB.ZLOZONY z KLASA.OBIEKTOW.FI1ZYCZNYCH
Klasa Wartosol: MIKROPROCESORY
Liczebnos¢é_Min: 1
Liczebnos¢.Max: 1
Komentarz: "Najbardziej z4ozony mlkroprooesor"
Wartosol: Nie znane

Rys” 5. Przykdtad zapisu ramy dotyozgoej mikroprooesora
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”3.3.2.2 Programowanie loglozne

Problem mozna réwniez uja¢ w formie klauzul stanowlgoych wariant raohunku predykatéw
[ 32, 33, 28 >61] .

Najprostszg formg wyrazenia Jest atom stwierdzajacy okreslona relacje miedzy okreslonymi
obiektami. Wyrazenie K (Jan, Adam") opisujerelaoje podlegtosScistuzbowej: Jan Jest kierowni-
kiem Adama. Operatorimpllkaojl odwrotnej:- stuzy do zapisubardziejztozonyoh obiektow.

Na przyktad Jan Jest kierownikiem Adama, Jesli Jan Jest kierownikiem praoownl

P ( Jan, Adam) K (Jan, Adam)
Bardziej z#ozona struktura
P (Jan, Tom) - K (Jan, Adam) ,” K (Adam, Tom)

méwi, ze Jan Jest przetozonym Toma, Jesli Jan Jest kierownikiem Adama i Adam Jest kierowni-
i

kiem Toma.

Powyzsze zdania wyrazaty relacje miedzy statymi obiektami, tj. byty to wyrazenia dotyoza-
oe szozeg6lnych faktéw, w ktéryoh sa zaangazowane konkretne obiekty. Bardziej og6lne wyrazenia
dotyozgoe wielu obiektéw okreslonego rodzaju zapiszemy stosujgo zmienne w miejsoe statyoh
pblektéw, np.

P, y) - KX ¥y)
Powyzszy zapis oznacza,ze x Jest przetozonym vy, JesSli x Jest kierownikiem praoownl, w kté-
rej pracuje y .

Fakty badz konkluzje zapisywane sg Jako zdanie pewne, niezalezne od przestanek,np.

M (Tom ) :-

Ka ( Anna ) :-

00 oznaoza: Tom Jest mezozyzng, Anna Jest kierowniczka.
<Prooes wnioskowania. Celem rozwigzania okreslonego problemu dane sa:

0 zbidér regut wnioskowania
s zbior faktow
a procedura wnioskowania
poszukujemy natomiast konkluzji w postaci nowych faktéw dotyczgoyoh konkretnych obiektoéw.

Jedna z najczesciej stosowanych procedur wnioskowych wykorzystuje zasade rezoluoji [55].
Rozpatrzmy przyktad. Dane sa dwie klauzule

P (Jan, Adam ) :- K (Jan, Adam)
D (Jan, Tom ) :- P (Jan, Adam) , P (Adam, Tom)

Druga klauzula méwi, ze Jan Jest dyrektorem Toma, Jesli Jan Jest przetozonym Adama i Adam
Jest przedtozonym Toma. Podstawienie atomu lewej strony pierwszej klauzuli w miejsoe pierwsze-
go atomu prawej strony drugiej klauzuli daje w konkluzji

D (@Jan, Tom) :- K (Jan, Adam) , P (Adam, Tom)

ozyli: Jan jest dyrektorem Toma, jesli Jan jest kierownikiem Adama 1 Adam Jest przedozonym
Toma. Przyktad powyzszy dotyczy rezolucji przy dwéch identycznych atomaoh. Wezmy Jednak bar-
dziej og6lny przypadek ze zmiennymi, wtedy atomy nie beda identyczne

P( x, Adam) - K (X, Adam )

D (Jdan,z ) :- P (Jan, y) , P (Cy, z)
Dokonujemy unifikaojl zmiennych w obu regutach, tj. zmiennej x odpowiada Jan, zas$ zmiennej

y odpowiada Adam. W konkluzji otrzymamy

D (Jan Z) - P (Jan, Adam) , P @Adam, z)

= Gramatyka”™ reguty i_ faktéw._ Zaréwno reguty, Jak i Ffakty maja postac¢ klauzul, a zapis pro-
blemu do rozwigzania Jest po prostu zbiorem takloh klauzul.



eKlauzula ma nastepujaca postad ogdlng
./klauzula > == -</atom> : -[/<atom>](<Jitom> : - atom>~/<atom
<atom> ::= ~ldentyfikator relaoji>(<[term)/< term>})
~ term > <Cidentyfikator fitate j>{<~identyfikator zmiennej )>|<funkcja)>
funkcja)> ::= ~identyfikator funkoji~>(<term>L<term>3)
< identyfikator relacji> ::=<znak alfabctu>i<symbol i>}
<[ identyfikator funkcji)> ::= < znak alfabetu >~<symbol 1>}
<\ identyfikator stalej = <[maty znak alfabetun">3.<symbol 1
<~rsymbol 1)> ::= m{znak alfabetu )>|<"cyfral> |
Wyrazenie zapisane zgodnie z powyzszg gramatyka stwierdza, zo Jego lewa strona[przed ope-
ratorom : -) jest prawdziwa tylko wtedy, gdy kazdy atom prawej strony wyrazenia raa wartosc¢
prawdy .
3.3.2.3 Reguta produkcji

Ogdlna postad struktury zawierajacej wiedze o problemie ma nastepujaca postac¢ (vo, 23] <
Jedli <[ sytuacja> to <akcja>

lub krdoej
< sytuacja >-" <akeja_>

Pierwszenstwo zastosowania takiej konstrukcji przypisuje sie [13] Postowi [63]

Dziatanie systemu eksperckiego z reprezentacjg wiedzy w postaci reguty produkcji zasadza sie
na tak zwanej przestrzeni stanu problemu. Zgodnie z tg zasada sytuacja problemowa odpowiada
pewnemu stanowi procesu rozwigzujacego, ktdry Jest pamietany na biezgco w bazie danych syste-
mu.

Lewa strona rogudty wvraza pewien warunek w odniesieniu do stanu bazy danych. Operacja
dopasowania (ang. matching ) bada zgodno$¢ wzorca sytuacji okreslonego wybrana reguta ze sta-
nem rozwigzania zawartym w bazie danych. Jedli wynik badania jest pozytywny, to nastepuje wyko-
nanie prawej strony reguly, a wieo bedzie zrealizowana okreslona akoja ze zbioru akcji dopusz-
czalnych. G#6éwna z tych akcji dotyczy zmiany stanu rozwigzania. Zmiana w bazie danych powoduj®
zmiane warunkéw realizacji dla Innych reguk, ktdre moga zadziata¢ w nastepnym cyklu. Wybér re-
gut raa charakter niedoterrainistyczny, natomiast w obrebie danej reguty dziatanie systemu Jest
zdeterminowane.

Prawa czes¢ reguty zawiera operator [Jeden lub wiecej) , ktéry realizuje dang akoje.
Ogélnie biorac sg to operatory:

(1) dziatajace na baze danyoh w pamieoi operacyjnej, ktore:
- wprowadzaja nowe dane,
- usuwaja czes$¢ danych z pamieci;

(2) odnoszgoe sie do uzytkownika systemu, tj. operatory, Kktoére:
- zadaja wprowadzenia nowych danych,
- wysytaja komunikat o przebiegu prooesu wnioskowania,
- wysytaja komunikat o mozliwych lub koniecznych akojaoh uzytkownika systemu,
skierowanych na $rodowisko problemu,

(3) odnoszace sie do urzadzen ze Srodowiska problemu w przypadku, gdy system eksperoki Jest
sprzezony ze $rodowiskiem problemu za pomoca przetwornikéw: wtedy beda to operatory,
ktore:

- wprowadzajag dane z urzadzeh $Srodowiska problemu i kieruja Je do PO Jako elementy
bazy danych,
- kierujg do urzadzen Srodowiska problemu komendy okreslajace wykonanie przez to
urzadzenia wybranyoh operacji.
Reguta produkcji Jest wieo pewnym minimalnym programem definiujgoym dziatanie systemu
eksperckiego bedgoego szozegdlng postaciag systemu BIT.

©Struktura systemu eksperokiego BWP. W systemie niezbedny jest pewien uktad interpre-
tacji reguly, ktérego zadanie polega na:

- dopasowaniu lewej strony reguty do stanu rozwigzania zawartego w bazie danyoh systemu oraz
- wykonanie akcji prawej strony regudy w przypadku dopasowania.
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Uktad ton wraz z selektorem regut tworzy uktad sterowania procesem wnioskowania - uktad
SPH.- i? literaturze angielsko jezyoznej uktad SPW nosi czesto nazwe maszyny wnloskujgoej (ang-
inferenoe engine ) .

Ponadto w strukturze systemu eksperoklego' BffP znajduja sie:

0 ozton translaojl wejo6oiowej - Jego zadanie polega na tdumaczeniu problemu na Jezyk repre-

zentaojl wewnetrznej systemu,

S oz#on translaojl wyjo6éolowej - thumaozenie wynikéw, polecen, komentarzy na Jezyk uzytkow-
nika systemu.

Budowa uk#adu sterowania prooesem wnioskowania Jest zalezna od wybranego kierunku prowa-

dzenia wywodu.
Prooes wnioskowania mozna prowadzic:
- od przestanek do wnioskéw (w skréole nazywany 'wigzanie w przéd"” od ang. forward-oha-

ining) lub tez
- od wnioskéw do przestanek”wigzanie wstecz" od ang. baokward chaining) .
Mozliwe Jest tez postepowanie mieszane.

Hys. 6. Struktura systemu eksperoklego z baza wiedzy
w Fformie regut produkojl

Rozpatrzmy dziatanie pewnego przyktadu systemu eksperoklego BWP, ktérego strukture za-
mieszczamy na rys. 6. W systemie tym wyrézniamy:
PO - pamled operacyjna gromadzacg wyjoéoiowe dane o problemie oraz biezgoy stan problemu;
Jest to baza danyoh o problenmie,

PR - pewna pomoonlcza pamled regut gromadzaca reguty produkojl w liczbie LICZBA-R stu-
zgoe do rozwigzania blezgoego problemu,

PRC - pamledé regut ozedclowo dopasowywanych; w wyniku zastosowania prooedury
MI ~IsPR.PO) elementy lewej strony niektérych regut sa dopasowane do tredoi PO.

s - rejestr pomooniozy ujawnlajgoy prawdziwos¢ hipotezy zawartej w H,
H - rejestr hipotezy,

Rwe - rejestr wejoolowy

Rwyl - rejestr wyjoéolowy do komunikacji z uzytkownikiem

R*y2 - rejestr wyjoéolowy do koraunikaojl z urzadzeniem

Uk#ad SPW wykonuje m.In. dwie operacje dopasowania:

# M1 ( IsPR, po) - dopasowania lewej strony regut zawartych w PR do zawartosci PO
Reguty, ktérych lewa strona f IsPR)ma wszystkie elementy zgodnie z PO, powoduja
przeniesienie tredol swojej prawej strony do PO. Reguty, ktérych czes¢ elementodw
lewej strony Jest zgodna z PO, sa wyréznione przynaleznoscia do PRC,

0 M2 (H, PO) - dopasowanie rejestru hipotezy do PO: w przypadku zgodnos$oi rejestr
S:« TRUE.

Aby zilustrowa¢ dziatanie nowego uproszozonego mechanizmu SPW, postuzymy sie réwnie
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«prostym zestawom regut wzietym od Watermanna [69] ; zestaw regut umieszczamy w pamleoi regt
PR. Przebieg prooesu wnioskowania pokazujemy w tabl. 1.
Tablica I. Przebieg procesu wnioskowania

Operacja PR PRC PO S
A B *C- D A F
D «F G
«J G
B- C
F- B
L- J
G- K
M2 (H, Po) FALSE
Mi (IsPR, Po) 0. b *"C- D 0* BeC —»D AFB
D0 —-G D0 - G
J- G 0. J -G
- C
0O - B
L- J
G- K
M2 (H.PO) FALSE
Mi (IsPR,PO) 0. ®- C- D 0- 0. C »D AFBC
D0 ——G D "0 - G
0- J- G 0 «J —"mG
® — ¢
0O - B
L- J
G- -K
M2 (h .Po) FALSE
M1 (MIsPR, Po) 0. ®. © — D D-0- 0 AFBCD
D0 —-G 0. J- ©
0- J—-6G
0 - ¢C
0O - B
L- "mJ
G- -K
M2 (H.PO) FALSE
M1 ( IsPR, PO) 0.0. © — D 0 «J- -0 AFBCDG
0. © - G
0. J- *GC
0 - ¢
B
L- J
G-« K
M2 (H.PO) FAISE
Mi (IsCR.Po) 0 «J- -G -~ AFBCDOK
® © — mG
® - -B
- -k

M2 (H,PO) TRUE



Dziatanie uktadu SFW w obrebie pojedynozego pakietu regut mozna wieo opisa¢ nastepujacym
proBtym programem:

proceduro WNIOSKOWANIE ( vy ;

begin
N:=£ H
repeat
N = N+i ;
ul (18 PR, PO) }
U2 (H, P0))

until (S = TRUE) or (N » Llozba-Regut) ;

if (S = TRUE) then (K = TRUE") elae (K - FALSE)

end;

Wnioskowanie z trigzanlem wsteoz" polega, ogdélnie méwigo na tym, ze pierwotna hipoteza
K w rejestrze H zostaje zastgpiona (oozywiéoio w przypadku, gdy M2 (H,PO) : FALSE) przez
lewg strone tej reguty, ktdérej strona prawa Jest zgodna z K , W naszym przyktadzie Jest to
G— K , Dowodzgo G poszukujemy zgodnoéol dla D-F-G, A“J--G . Reguty te tworzg tzw, zbidr kon-
fliktowy. Zgodnie z okreslona zasada rozwiazywania konfliktu [42] wybieramy Jedna z tyoh re-
gut - niech to bedzie D’F—G. Staramy sie dopasowadé jej lewg strone 1 z ohwila wykonania
tego zadania wprowadzamy G do PO, a nastepnie K do PO.j dowodzgo w ten sposéb pierwotnej
hipotezy. Mamy tu wieo pewnego rodzaju wywéd z nawraoaniem (ang. baok traoklng)

©Zapis reguty produkoji”™ Zaréwno zapis tredol problemu w PO, Jak tez zapis Jego rozwig-
zania w PR (dany w postaol zbioru regud) musi byé oparty na ustalonym typie danych.
Ogélnie biorgo na treéd pamieci PO sktadajag sie PO-elementy:

<PO-element > v-symbol <a-symbol)>
Tre66 PO-elementu moze ulegac¢ zmianie w trakoie rozwigzywania problemu.
Podany wyzej zapis PO - elementéw musi byd zgodny z zapisem elementéw (wzorcow) lewej
strony reguty i z zapisem elementéw - argumentéw operaojl prawej strony regudy. A oto zapis
reguty produkoji:

<~roguta produkoJl.> ::=<[ nazwa reguty><sytuaeja)>-><(akoJa)>
<(sytuacja)> ::»<([ element”™ <(wzorzeo)>"&<(wzorzeo>j
<(wzorzeo )> ::« <( atrybut)><(wartoo6c¢>
<"atrybut ::»<( ldentyfikator statej)> |“identyfikator zmiennej)>
<(akoJda = fMIES < wzorzeoj> jMODYF <' warto66 wzoroa No.)>|
USUN <(wzorzeo No.)> |PISZ <(warto66>j\”™ warto6o

Zadanie funkoji U( ) w uktadzie SPff polega na stwierdzeniu dopasowania wzorcow reguty
(opisu sytuaojl) do elementéw stanu rozwigzania (elementéw w PO ).

Sprawdzanie dotyozy dopasowania kazdego sktadnika we wzorcu 1 elemencie pamieol. Zasada
dopasowania sktadnikéw Jest nastepujaca:

“ esymbol staty lub liczba odpowiada Jedynie identycznym statym,
m zmienna odpowiada dowolnemu symbolowi lub liczbie; Jedéll dana zmienna wystepuje w kilku wzor

oaoh danego zapisu sytuaojl (danej reguty ), to wszystkie egzemplarze tej zmiennej przyj
*»ujg te samg wartodo.



Wystepujace z prawej strony funkcjo ttumaczymy nastepujaco. Funkcja WNIES tworzy w pamieot
operaoyjnej nowy element (patrz przyktad tablicy 1) , funkcja MODYF zmienia w danym olemonoie
PO warto$6 o numerze no. warto$oi na warto$6é nowa, funkcja USUN usuwa wzorzoo o numerze
no.wzoroa z danego elementu. Ostatnia z funkcji PISZ odnosi sie do uzytkownika wypisujgo <«
ustalony przez dang regute tekst. Szczeg6lnie funkcja ta moze bydé uzywana do zadan nowyoh da-
nych.

Przedstawiona tu konstrukoja reguty produkojl Jest zblizona do rozwigzan zastosowanyoh
w Jezykaoh - narzedziaoh do tworzenia praktycznyoh systeméw eksperckich. Sg to np. Jezyki z ro-
dziny OPS [18, 19, 20] opraoowane w Instytucie Teohnologii MIT i w Carnegle-Mellon-Universlty
(USA) .

4.  JgZYK1 IMPLEMENTACJI

W poprzednich rozdziatach oméwilismy gddédwne moohanizmy systemu eksperokiego. Rozdziat ni-
niejszy poswieoimy wyborowi Jezyka do zapisu systemu eksperokiego, ktéry ma bydé interpretowa-
ny przez mikrokomputer.

4.1 Charakterystyka mikrokomputera

Juz na wstepie zatozylismy, ze chodzi nam o mozliwie najszersze stosowanie systeméw eks-
perokioh w praktyce. Zatozenie to sktania do wyboru Srodkéw komputerowyoh mozliwie najtatwiej
dostepnych, takioh ktére sg lub beda produkowane w kraju. Jednoozesnie wybrane komputery mu-
szg mieh znaczng moo obliczeniowa.

Wyboér padt na komputery MAZOVIA 1016, 2016 kompatybilne z komputerami PCXT, PC AT. Mikro-
komputery linii MAZOVIA sa jednoczesnie zgodne z linia rozwoju maszyn o architekturze H16-1
zdefiniowanej w wyniku prac w ramach Sekcji Architektury SM EMC [56j . Gkoéwne charakterystyki
mikrokomputera wybranej klasy przedstawiamy na rys. 7.

PC XT AT
Jednostka systemowa Jednostka dodatkowa
Pakiet systemowy Pakiet dodatkowy
Mikroprocesor 8086 tub 8088, 8po- Oscylator, zasilacz

ziomow przerwan, 4 kanaty DMA,
pamie¢ operacyjna, koprocesor
arytmetyczny, pamie¢ stata,
oscylator (zegar)

B gniazd
kanat€iw
we/wy

Adaptery fKarta \
I \odbiorcza J
I *
L2 -
)
5 gniazd r<arta rozsze\
kanatow ~*\rzajaca J
we/wy
Pamie¢ operacyjna Komunikacja asynchroniczna Dysk
Monitor monochromatyczny Adapter SOLC staty
Drukarka Kart_a prolotypowa
Dysk elastyczny Manipulator
Monitor kolorowy Drukarka

Komunikacja  synchroniczna

Rys. 7. Struktura mikrokomputera klasy PCXTAT



4.2 Ffybdr poziomu i typu jezyka implementacji

System eksperoki to w gruoie rzeczy program komputerowy napisany w Jezyku interpretowa-
nym przez sprzet komputera danego typu. W mikrokomputerze profesjonalnym, podobnie Jak w du-
zej maszynie uniwersalnej, mozna wyrdznld wiele pozioméw interpretacyjnych: poziom i (tuz
nad uktadami elektronicznymi do interpretacji podstawowej listy instrukcji) zajmuje Jezyk
maszynowy, poziom 2 - to poziom systemu oporaoyjnego ltd. Catodd pokazano na rys. 8.

6 System aplikacyjny
5.x Narzedziowy system ekspercki
5 . >

o t
5.1 Baza danych
4 Otoczenie jezyka wysokiego poziomu
3 Jezyk wysokiego poziomu
2 System operacyjny

1 Jezyk maszynowy

o

Elektroniczne uktady interpretacji instrukcji

Rys. 8. Poziomy oprogramowania mikrokomputera
profesjonalnego

Ze wzgledu na wymég efektywnodoi programowania nowych systeméw eksperckioh wybiera sie
zwykle co najmniej Jezyk poziomu wysokiego. Pisanie programéw dla systeméw sztucznej intell-
genoji ma charakter eksperymentalny. Programy takie ksztaltujg sie w miare rozwoju pojmowania
problemu przez projektanta systemu. Dlatego tez do pisania programu SE potrzebny Jest nie tyl-
ko Jezyk wysokiego poziomu, ale tez odpowiednie Jego otoczenie [73] .

Dokonujgo wyboru typu Jezyka wysokiego poziomu bierzemy pod uwage przede wszystkim cechy
probleméw i systeméw do rozwigzywania tyoh probleméw: oeohy te przedstawilismy w rozdziatach
poprzednioh. Wynika stad nastepujgca lista gtéwnych zdolnosci wybranego Jezyka wysokiego po-
ziomu :

= tatwa manipulaoja strukturami symbolicznymi,

e przetwarzanie list symboli i ich potaozen Jako struktur podstawowyoh,

e dopasowanie do wzoroa - Jedna z podstawowyoh 1 masowo wystepujaoyoh operacji uktadu Inter-
pretaoji,

mozliwodd przekazywania prooedur Jako danych "i tworzenia procedur w trakoie prooesu wnio-
skowego,

mozliwodd zapisania systemu w postaci zbioru matyoh, zrozumiatyoh dlatwdroymodutéw,

e mozliwodd formutowania Btruktur danych przez uzytkownika,

e mozliwodd formutowania struktur sterujgoych,

e mozliwodd komponowania procedur i danyoh,

= zmienne bez typu,

e rekursja.

Jezyk bazowy dla SE powinien ponadto dysponowad pewnym otoczeniem programistycznym,
ktére umozliwiatoby [11] :

< automatyczng alokacje pamieol,

e komunikaoje "uzytkownik - system".



W tablloy 11 podajemy zestawienie

wymienionych zdolnosci w odniesienia do oztereoh Jezykow
LISP, PROLOG, FORTRAN,C,

z ktoérych dwa pierwsze to standardowe jezyki sztuoznej

inteligencji,
za$ FORTAN i1 C to Jezyki tradycyjne typu imperatywnego.

Tablica 1lI. Cechy Jezykéw implementaoJdi

Zdolnos¢ Jezyka LISP PROLOG FORTRAN C

Manipulacje symbolami +
Przetwarzanie list

+

Dopasowanie do wzorca
Procedury jako dane

+
Kod jako struktura wtaBna +
Zamienne bez typu +
Rekursja +
Procedury +

Jak to wynika z powyzszego zestawienia Jezyk PROLOG uzyskat maksimum punktéw,
w jednj i punkoie gorszy Jest LISP. Dlatego tez obydwa te Jezyki
we Jezyki programowania systeméw sztuoznej inteligencji,

tylko
uznaje sie obeonie Jako bazo-
dla nich tez sg budowane specjalne
maszyny, tzw. LISP - maszyny [59j i PROLOG - maszyny [0S] .
Interesujacym réwniez Jezykiem Jest SMALLTALK [24] - przedstawiciel

grupy jezykow
obiektowych. Jezyk ten, Jak sadzimy,

moze postuzy¢ do formudowania systemédw eksperokioh na
bazie ram;rama wystgpi wtedy Jako obiekt.
Wymienione trzy rodzaje Jezykéw (tj. LISP, PROLOG,

SMALLTALK) opiszemy w kolejnych trzeé»
rozdziatach. W dwéch pierwszych przedstawimy,

obok ogélnych charakterystyk Jezyka, roéwniez waz*
niejsze dane o konkretnych implementacjach.
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5. LISP

Niniejszy rozdziat poswiecamy charakterystyce Jezyka LISP oraz bardziej szczegétowemu
przedstawieniu pewnych Jego uzupednien niezbednyoh do realizacji systeméw eksperckloh. Jak wy-
jasniono w rozdziale 4., Jezyk LISP w swej podstawowej formie nie ma zdolnosci dopasowania do
wzorca, zdolno$é te wprowadzamy w postaci funkcji MATCH. Ponadto podajemy zapisy bazy danyoh
i regut oraz wprowadzamy funkcje FORWARD-CHAIN niezbedng do sterowania procesem wnioskowania.
Teohnike pisania programéw eksperckich za pomoca Jezyka LISP ilustrujemy przyktadami uzywajao
Jezyka GCLISP bedacego realizacja COMMON LISP na komputery PC-XT/AT.

5.1 Oméwienie whasnosci Jezyka LISP

Autorem Jezyka LISP (list prooessing language) Jest John Mo Carthy, ktéry na podstawie
wczesniejszych prao A. Newella, C. Shawa i1 H. Simona podjat okoto 1960 r. w MIT udang proébe
zbudowania funkcyjnego Jezyka programowania. LISP uzyskat pewng popularnos¢ w $Srodowiskach
rozwiJaJacyoh sztuczng inteligencje oraz w Srodowiskach naukowcédw pracujacych nad semantyka
programowania. Praktyczne Jednak zastosowanie mégt on wtedy znalezé¢ tylko przy wykorzystaniu
najwiekszych istnlejgoych wéwczas komputeréw 1 nie mégt konkurowaé¢ w dziedzinie efektywnosci
ani algorytméw numerycznych z takimi Jezykami, Jak FORTRAN i ALGOL. Dazenie do poszerzenia
bazy uzytkownikéw powodowato, ze ulegat on ewolucji w kierunku imperatywnosci, rozbudowywano
Jego Srodowisko (MAC-LISP i INTERLISp) , tworzono liczne wersje adaptujgoe praktycznie
wszystkie koncepcje Jezykédw programowania ( LOGLISP - koncepcje z PROLOGU, XLISP z Jezyka
SMALLTALK) . Wreszcze powstat Jego standard COMMON LISP i Jego wersja na komputery personal-
ne GCLISP. Rownoozes$nle olbrzymi postep wydajnosci $Srodkéw obllozenlowyoh zostat dodatkowo
wzmocniony konstrukcja komputeréw o specjalnej architekturze do efektywnych obliczehAh w LISP-»
(SYMBOLIC 3600, LMI, Explorer Tl 1 inne) . Obecnie ze wzgledu na bogactwo Srodowiska i wy-
dajnos¢ specjalnego sprzetu LISP Jest najbardziej popularnym Jezykiem w USA w dziedzinie
sztucznej inteligencji. Projektuje sie mikroprocesor o wysokim stopniu Integracji dla LISP-u
[i1 . buduje sie Jezyki lispowe do réwnolegtego przetwarzania (MULTI-LISP) . Pewne problemy
wynikaja z braku wysoko wykwalifikowanych programistéw, wysokiej ceny sprzetu specjalizo-
wanego, trudnosci semantycznych wynikajgacych z imperatywnych rozszerzen oraz rozwijajacej
sie konkurencji PROLOGU. Podstawy teoretyczne LISP-owi daje Jezyk symbolicznyoh obliczen
Lambda rachunek Churclia [¢], na ktérym wzorowat sie John MoCarthy. W LISP-ie podtrzymano zfla-
de beztypowosSci w znaczeniu braku syntaktycznega rozréznienia miedzy danymi a funkcjami kto-
ra réwniez wystepuje w Jezykach niskiego poziomu maszyn von Neumana (stowo i instrukoja) -
Jednoczes$nie zachowano pedng funkcjonalnonijezyka wysokiego poziomu przejawiajgca sie w struk-
turalnej Jasnosci 1 semantycznej ekspresywnosci. Semantyke LISP-u opisano w samym Jezyku LIS
w postaci Jego interpretera. Jest on punktem wyjscia do réznych implementaoJi na tzw. maszy-
nach SECD [2] oraz na uk#adaoh scalonych.

5.1.1 Sk#adnia

Sktadnia LISP-u ma wyjatkowo prosta postac

<atom> :s-<literat)> |<numera”>

<s - wyr> i-<atom> |(<s-wyr> . <s-wyr>)

wyréznia sie atomy T Jako reprezentacje prawdy i NIL (identyczny z( ) ) Jako reprezentacja
fatszu oraz listy pustej. Sktadnia symbolioznyoh wyrazen (s-wyrazen) , w wiekszosci realiza
ojl LISP-u Jest reprezentowana w pamieoi komputera przez adresy do opisu atoméw i adresy o
par adreséw podwyratenn. W nowszyoh realizaojaoh ta informacja adresowa Jest umiejetnie oeo o
wana (tagowana ) . B
Sktadnia ta, chociaz teoretyoznie wystarozajgca; praktyoznie Jest ucigzliwa przez ekapan
nawiasow i kropek. Wprowadza sie wleo zapis skrétowy

Np. (ABC ,dla (a = (B = (C « D))

oraz (ABC »~ (A . (b . (¢ . (O . NIL))))



Wyrazenia postaci (a B C d) nosza nazwe list, przy ozym warto zauwazy¢, ze A,B,C,D moga byc¢
dowolnymi s-wyrazeniami, np. listami. LISP, ktéry powstat Jako Jezyk programowania przeznaozo-
ny do przetwarzania listowyoh struktur danyoh, wyposazony Jest w duzy repertuar funkojl stu-
zgoyoh do przetwarzania list. Istnieja wieo funkcje! pozwalajgce na dostep do poszozegcélnyoh
elementéw listy, stuzgoe do wydzielenia okreslonych podlist, tworzgoe listy z zadanych elemen-
tow, wyliczajgoe Jliczbe elementéw listy itp. WSréd predykatéow LISP-u istotng grupe stanowiag
te, ktéro stuzg do rpzpoznawanla typu réznyoh s-wyrazeh Jezyka. Istnieje wieo réwniez predykat
pozwalajacy na ldentyfikaoje wyrazen typu lista. WSrdéd elementéw typu lista sg programy defi-
niujace funkoje. Definicje te pisane sa w formalizmie rachunku lambda przy uzyoiu funkojl
plerwotnyoh lub wczesniej zdefiniowanych.

Nalezy w tym miejsou podkreslié fakt, 2ze programy wprowadzania informacji dopuszozajg Jodynie
struktury drzew binarnych ze zlepionymi lisémi (tzn. ztozone z par kropkowanych 1 atoméw) ,
ale w trakcie obliozen moga powsta¢ dowolne grafy binarne, ktére sg traktowane przez inter-
preter Jako programy. Mamy tu pedng analogie z von-neumanowsklm komputerem, w ktorym stowo
jest instrukcja, jezeli znajduje sie w rejestrze instrukcji i Jest liczbg, Jezeli znajduje sie
w rejestrze akumulatora.

Spos6b uzyola skdadni LISP-u w pisaniu programéw ilustrujg nastepujaoe przyktady!

1. Aplikaoje funkcji "f* do argumentéow “x" i1 "a"[ f(x, a ) zapisuje sie w tzw. Cambridge
Polish notacji: (f x a),co Jest lista LISP-u ztozong z trzeoh atoméw f, X, a,

2. LAMBDA abstrakoje po zmiennej "x" formy TFf.(x, a) (tzn. uczynienie zo wzoru f (x, a)
definipji funkcji x|- > f (x,a): Jii.f (X, y) )zapisuje sie w listowej notacji LISP-u
(1ambda {x ) (f x a)) , w ktérej LAMBDA Jest wyro6znionym atomem, a nawiasy oznaczaja odpo-
wiednio listy.

3. Wprowadzenie nowej funkojl do $rodowiska zapisuje sie w postaci (DEFINE <Llteraf£><0-wyi>),
w ktéorym litorat Jest identyfikatorem funkcji, a symboliczne wyrazenie Jest definicja
w postaci LAMBDA abstrakcji z ewentualnym uzyciem rekursywnym tego identyfikatora.

Bardzo waznym rodzajem s-wyrazen LISP-u sga tzw, wyrazenia warunkowe, pozwalajace tworzyc
programy z rozgatezieniami. Do budowy tych wyrazen sdtuzy specjalna funkcja. Wyrazenia warunko-
we stanowig uogélnienie konstrukcji budowanych za pomoca operatora IF w Jezykaoh ALGOL czy
FORTRAN. Nalezy zaznaczy¢, ze wyrazenia warunkowe oraz definicje rekurencyjne stanowia podsta-
wowe narzedzia do budowania programéw w LISP-ie. W LISP-ie istniejg tez speojalne funkcje,
ktéryoh zadaniem Jest wprowadzenie i wyprowadzenie danyoh i to na trzech réznych poziomaoh:
pojedyriozych znakéw, s#6w i wyrazen symbollcznyoh. Szczegblnie wazno Jest, ze w LISP-le uzywa
sie danych do przedstawienia programéw, ktére mozna dzieki temu przetwarza¢ tak Jak dane.’Tak
wieo mozemy zdefiniowaé¢ program nykonujgoy inne programy, zwany interpretatorem, a przez to
okresli¢ znaczenie programéw LISP-u w samym LISP-ie.

5.1.2 Semantyka

Rozréznia sie dwa rodzaje opisu semantyki Jezyka programowania: denotaoyjny 1 operacyjny,
W pierwszym uzywa sie Jezyka logiki do opisania modeli matematycznych, w ktérych interpretuje
sie operacje Jezyka programowania i bada ich wkasnosci, fFdrugim uzywa sie Jezyka programowa-
nia do opisania algorytmu Interpretacji na abstrakcyjnym automacie realizujacym jezyk opisu.
Nastepnie transformuje sie, z zaohowaniem tresol, algorytm interpretacji i automat do realiza-
cji efektywnego programu na fizycznym istniejgaoym sprzecie. Jest to ztozona praca konstrukcyj-
na z wieloma trudnymi decyzjami do podjecia. PodejsScie denotacyjne Jest réwnie nielatwym pro-
cesem logicznej analizy, ale prowadzi on do rozwigzan trudnych do osiagnieoia na drodze opera-
cyjnej - Opiszemy teraz w ujeciu operaoyjnym semantyke LISP-u z tym LISP-em Jako Jezykiem
°PIsu 1 cztowiekiem Jako realizujacym go automatem abstrakcyjnym. Bedzie to maka i prosta,
ale nowoczesna wersja LISP-u zwana SCHEME, przeznaczona do realizacji w uktadzie scalonym.
Funkcje pierwotne:
(* - Jest zmienng, wx - Jest wartosciag zmiennej x )



(ATOM x ) przyjmuje wartos¢ T gdy wx Jest atomem,
NIL w przeciwnym przypadku.
(NUMBERP x ) przyjmuje wartos¢ T, gdy wx Jest numeraiem,
NIL w przeoiwnym przypadku.

(eq X y) przyjmuje wartos¢ T, gdy wx Jest identyczne 2z wy
NIL w przeciwnym przypadku.
(NULL x) przyjmuje wartos¢ T, gdy wx=NIL,

NIL w przeoiwnym przypadku.
(iF x y 2) przyjmuje wartos¢ wy, gdy wx / NIL,
wz w przeciwnym przypadku.

(CAR x) przyjmuje wartos¢ pierwszego wyrazenia pary kropkowanej wx,
nieokreslona, JesSli wx nie Jest parg kropkowang.
(CDR x) przyjmuje warto$s¢ drugiego wyrazenia pary kropkowanej wx,

nieokreslona, JesSli wx nie Jest parg kropkowang.
(CADR x ) réwna Jest z definioji (CDR (CAR x)) (analogicznie dla Innyoh skroétéw)
(CONS x y)réwna Jest z definicji (wx . wy).
(LIST xi x2...xn)réwna jest z definioji (wxi wx2 ... wxn).

Opisany w tyoh prymitywach interpreter traktuje zmienne nie zwigzano operatorem
Lambda w definioji funkcji w sposéb nowoczesny, biorac ich wartosci ze stanu otoczenia
w morat oie definicji, a nie w momencie aplikacji, rekursywne zas$ wywotanie funkojl w ostat-
nim obliczanym wyrazeniu w Jej definicji traktuje Jako petle.

Interpretacja programéw (tzn. symbolicznych wyrazen) polega na rekursywnym wywodtywaniu funkojl
EVAL, APPLY, EVLIS i innych. Zasadniczg role odgrywajg EVAL i APPLY.

(DEFINE EVAL
(LAMBDA (EXP EIN)
(IF (ATOM exp)
(IF (NUMBERP EXP) EXP
(VALUE EXP ENV»
(IF  (EQ (CAR EXP)*QUOTE)
(CADR  EXP)
(IF (EQ (CAR EXP) "LAMBDA)
(LIST  "¢PROCEDURE

(CADR EXP)
(CADDR EXP)
ENV)

(F " (EQ (CAR EXP) "IF)
(IF  (EVAL (CADR EXP) ENV)
(EVAL (CADDR EXP) ENV)
(EVAL (CADDDR EXP) ENV))
(APPLY  (EVAHCAR EXP) ENV)

(EVLIS = (CDR EXP)ENV))J)))))

(DEFINE APPLY
(LAMBDA (FUN ARGS)
(IF RIMOP FUN)
RIMOF-APPLY FUN ARGS)
(IF (EQ (CAR FUN)  ";PROCEDURE)
(EVAL (CADDR FUN)
(BIND CADR FUN)
ARGS
(CADDDR FUN)))

(ERROR)J)))

(DEFINE EVLIS
(LAMBDA  (ARGLIST ENV)
(IF (NULL ARGLIST) *()
(CONS (EVAL (CAR ARGLIST) ENV)
(EVLIS 1CDR ARGLIST)

ENV))D))

EVAL klasyfikuje wyrazenie i kieruje jego obliczeniem w zadanym otoczeniu (stan zmiennych)*

- gdy wyrazenieJest numeraten, jego wartoscig jest ten numerat,

- gdy warazenie jest innym atomem, Jego wartos$cia Jest wartos¢ zdefiniowana w otoczeniu,

- gdy pierwszymelementem formy Jest QUOTE, wtedy wartos$oiag jest drugi element formy,

- gdy pierwszymelementem jest LAMBDA, wtedy EVAL tworzy liste aktadajgog sie z zastrzezonego”

.stowa ¢PROCEDURE, listy emiennyoh funkcji, definioji funkcji, aktualnego otoczenia (infor®
oje te beda wykorzystane w APPLY)



- gd™ pierwszym elementem Jest IF, wtedy oblioza drugi element i w zaleznosci od tego, ozy Jest"
NIL - przeohodzi do obliczenia trzeoiego lub ozwartego elementu,

- w pozostatych przypadkach stosuje funkcje APPLY do rezultatu ewaluaojl pierwszego elementu
(funkoja) i1 listy wartosoi argumentéw uzyskanyoh za pomoog funkcji SVLIS, w ktérej wykorzys-
tywany Jest rekurenoyjnie EVAL.

Funkoja APPLY rozréznia dwa rodzaje funkojii prymitywne i zdefiniowane przez uzytkownika.
Wartosoi Ffunkcji prymitywnych oblioza sie bezposrednio. Dla.funkojl uzytkownika, ktére wyréz-
niaja sie wystagpieniem na pierwszej pozyoji ¢PROCEDURE, APPLY rozszerza otoozenie z momentu
definioji o argiuaenty funkcji oraz ich wartosoi (patrz funkoja BIND) i wywoduje EVAL dla defi~
nloji funkojl i1 tego otoczenia.

Otoozenie jest lista ztozong z par List. Elementy pierwszej listy sa ldentyfikatoranmi,
Jctoryoh wartosoi znajduja sie na drugiej I1lsole. Kolejne pary list realizujg leksykalng, blo-
kowa strukture. Do operacji na otoczeniu uzywa sie nastepujgoyoh Ffunkojl:

(DEFINE BIND
(LAMBDA (VARS ARGS ENV)
(IF(=. LENGTH VARS)
(LENGTH ARGS))
(CONS (CONS ~VARS ARGS) ENV)

(ERROR ))})

(DEFINE VALUE
(LAMBDA (NAME ENV) (VALUEi NAME
(LOOKUP NAME ENV))))

(DEFINE VALUEI
(LAMBDA (NAME SLOT)
(IF (EQ SLOT *¢UNBOUND) (ERROR)
(CAR SLOT))) )

(DEFINE LOOKUP
(LAMBDA { NAME ENV )
( IF (NULL "ENV) * ¢ UNBOUND
( LOOKUPI

, NAME (CAAR ENV )
(CDAR ENV) ENV))))

(DEFINE LOOKUPI
(LAMBDA (NAME VARS VALS ENV )
(IF (NULL VARS)
(LOOKUP NAME (CDR ENV) )
(IF (EQ NAME (CAR VARS)) VALS
(LOOKUPI

name (cdr vars)

(CDR VALS ) ENV)))))

BIND rozszerza otoczenie o pare list: liste nazw 1 liste wartosci sygnalizujac btad, gdy
listy te ré6znig sie ddugoscig. VALUE Jest potaczeniem z U30KUP, w ktorym wydziela sie przypadki
aiezdefiniowania wartosci. LOOKUP dla zmiennej iotoczenia dostarcza te ozead listy wartosoi,
ktorej CAR Jest zadanag wartoscia zmiennej. W [4] opisano ciag transformaoji tego interpretera
do maszyny SECD realizowanej w uktadzie scalonym.

5.2 Dopasowanie do wzorca

Fundamentalnym pojeciem przy konstruowaniu programéw z dziedziny sztuoznej Inteligencji,
a zwkaszcza dotyczgcych systeméw eksperokioh opartyoh na regutach, jest pojeoie dopasowania do
ezoroa (ang. pattern-matching) . Sam LISP nie ma wbudowanych narzedzi stuzacych dopasowaniu,
Jednak dobrze sie je implementuje w tym Jezyku. Ponizej przedstawione zostang dwa sposoby ta-
kiej implementacji: pierwszy - zawierajaoy wigekszos¢ najistotniejszych mechanizméw wystepuja-
°ych przy problemie dopasowania do wzorca, drugi - stanowigacy modyfikacje pierwszego pod katem
Pisania programéw w jezyku polskim.

Dopasowanie do wzorca jest prooeeem pordéwnywania miedzy soba wyrazeh symbolicznych. Wyra-
zenia te, noszace odpowiednie nazwy wzorzec i dana, sa listami. Dana stuzy bardzo czesto do
reprezentowania stwierdzen (ang. assertions) dotyczacych badanego modelu. Wzorzec natomiast
stuzy do identyfikacji zadanej danej sposrdd by¢ moze bardzo wielu danych opisujacych rozwaza-
my model .
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Wzorzec moze zawierac¢ pewne specjalne wyrazenia np.: ?, + ktére wykorzystywane sag przy
identyfikacji danej. Jesli przykktadowo mamy zbidér danych postaci:

(Al JEST KWADRATEM )
(A2 JEST PODOBNA DO Al)
(A2 MA 4 KATY ROWNE )

Wtedy uzywajgao wzorca
(Al JEST ?)

identyfikujemy pierwszga z tych danyoh.
Natomiast uzywajac wzorca

(A2 + )
Identyfikujemy dwie pozostato dane.

Jesli wzorzeo nie zawiera zadnych apecjalnyoh wyrazen, Jest on dopasowany do danej wte-
dy tylko, Jesli na odpowiadajacyoh sobie pozycjach wystepujg te same wyrazenia, ozyli wtedy,
gdy wzorzeo i dana sa identyczno.

W naszym przyktadzie wzorzeo

(A2 JEST PODOBNA DO Al)

identyfikuje druga z rozwazanych danyoh.

Szczegotowy opis prooesu dopasowania do wzorca przedstawimy ponizej, omawiajgo definio-
wang w LISP-ie funkcje MATCH.

5.2.1 Funkcja MATCH - wersja 1.

Funkcja MATCH, rcalizujgoa w LISP-le prooes dopasowania do wzorca, Jest funkoja troj-
argumontowg. Jej argumentami sa: wzorzec, dana 1 lista asocjacji.

Lista asocjacji jest rodzajem kontekstu, w ktérym dokonuje sie pordéwnania wzoroa i da"
nej. Postadé listy asocjaoji Jest nastepujgca:

(VI ED) (V2 E2) ...(YN EN))

gdzie EIl.._EN moga by¢ dowolnymi wyrazeniami LISP-u, natomiast V1...VN sg tzw,zmiennymi
wzoroorynl (ang. pattern variables) .

Funkoja MATCH jest zdefiniowana w sposo6b.rekurenoyjny, przy czym kolejno analizowane
i poréwnywane sg elementy list wzorca 1 danej. Jesli element wzoroa nie Jest wyrazeniem speO”
Jalnym, to zostaje uznany za dopasowany do odpowiadajgcego mu elementu danej tylko wtedy,
gdy sa to elementy Ildentyczne. W przypadku, gdy elementem wzorca Jest wyrazenie specjalne,
dziatanie funkoji Jest nastepujgoe:

- Jesli wyrazenie specjalne ma postac¢: ?, wtedy odpowiadajgoy mu Jeden element danej zostaje
uznany za dopasowany do tego elementu wzorca;

- Jesli wyrazenie specjalne ma postac¢: +, wtedy odpowiadajgoy mu ciag kolejnych elementéw
danej moze zosta¢ uznany za dopasowany do tego elementu wzoroa;

- JesSli wyrazenie specjalne ma postac¢:(>V), gdzie symbol > nosi nazwe wskaznika wzorca
(ang. pattern indicator) , a symbol V nosi nazwe zmiennej wzoroowej, wtedy odpowiadaja»*
mu Jeden element danej D zostaje uznany za dopasowany do tego elementu wzorca oraz
lista asoojaoji zostaje rozszerzona o asocjacje (V D) ;

- Jesli wyrazenie speojalne ma posta¢: (<V) , gdzie Jest wskaznikiem wzorca, a V zmienng
wzoroowg, wtedy na liscie asoojaoji zostanie odnaleziona wartos¢ zmiennej V i podstawione
do wzoroa w miejsce rozwazanego wyrazenia specjalnego;

- Jesli wyrazenie speojalne ma postac¢: (+), gdzie + Jest wskaznikiem wzoroa, a V zmienng
wzoroawg, wtedy odpowiadajgoy mu oigg kolejnyoh elementéw danej moze zosta¢ uznany za do-
pasowany do tego elementu wzoroa i ponadto na liscie asoojaoji odnaleziona zostanie
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aeoajaoja zmiennej V i odpowiednio rozszerzona o element lub oigg elementéw danej, JesSli
nie zostanie odnaleziona asoojaoja zmiennej V, wtedy zostanie ona utworzona i dotgozona do
listy asoojaoji;

- JesSli wyrazenie ma posta6é: ( RESTRICT ? PREDI...PREDN), gdzie RESTRICT Jest wskaznikiem
wzoroa, ? Jest wskaznikiem ograniczenia (ang. restriction Indioator ) , a PRED1..,PREDN sag
predykatami ogranlozajgoymi (ang. restriction predloates ) , wtedy odpowiadajgoy mu Jeden
element danej zostaje uznany za dopasowany do tego elementu wzoroa o ile ten element danej
spednia wszystkie predykaty PRED1...PREDN;

- Jesli wyrazenie specjalne ma postadé: (RESTRICT(>V) PREDI...PREDN) , gdzie RESTRICT Jest
wskaznikiem wzorca,()>V) Jest wskaznikiem ograniczenia, a PREDI...PREDN sa predykatami
ogranlozajgaoymi, wtedy odpowiadajgoy mu Jeden element danej D zostaje uznany za dopasowa-
ny do tego elementu wzorca o ile ten element danej spednia wszystkie predykaty PREDI.._PREDN;
ponadto lista asoojaoji zostanie rozszerzona o asoojaoje (V Dj,

Wynik dziatania funkoji MATCH wystepuje w trzeoh rodzajaoh:
« NIL - JesSli prooes dopasowania danej do wzoroa nie zakonczyt sie powodzeniem,

#T - JesSli prooes dopasowania danej do wzorca zakohozyt sie powodzeniem 1 Jednoczes$nie lista
asoojaoji Jest listg pusty,

e Lista asoojaoji - JesSli procos dopasowania danej do wzorca zakohozyt sie powodzeniem 1 Jedno-
czesnie lista asocjacji Jest nlepusta.

Petna definicja funkoji MATCH (wersja i) w LISP-ie zostata przedstawiona w rozdziale
5.6.2.

Przedstawimy teraz kilka wywotan funkoji MATCH, w ktérych uwzgledniono rézne postacie
wzorca.

(MATCH “(Al JEST ?) *"(Al JEST KWADRATEM ) NIL)
T

(MATCH "(+ JEST +) ="(Al JEST KWADRATEM) NIL)
T

(MATCH *( (>FIGURA ) JEST?) *(Al JEST KWADRATEM )  NIL)
((FIGURA AD))

(MATCH " ((<FIGURA) JEST?) (Al JEST KWADRATEM)
"((FIGURA Al)))
((FIGURA Ai))

(MATCH *(A2 MA  (+ OPIS)) "(A2 MA 4 KETY ROWNE)
*((OPIS (4 BOKI ROWNE))))
((OPIS (4 KATY ROWNE4 BOKI ROWNE) ))

(MATCH  "(A2 MA (RESTRICT(>KETY ) NUMBERP) KATY  ROWNE)
"(A2 MA 4 KATY ROWNE)  NIL)
((KALTY 4))

5.2.2. Funkcja MATCH - wers)a 2._

Przedstawimy teraz druga wersje funkoji MATCH, ktdra stanowi modyfikacje wersji pierwszej
pod katem pisania programéw w Jezyku polskim.

Dla programéw z dziedziny sztucznej inteligencji problemy dialogu z uzytkownikiem oraz
formutowania stwierdzen w bazie danych Btanowla o komunikatywnos$ci, a oo za tym idzie przydat-
nosci tych programéw. Dlatego tez reallzaoja programu w Jezyku polskim wydaje sie bydé wazna
t potrzebna.



Wykonano dwie modyfikacje:

0 po pierwsze - wyrazenie speojalne wzorca + bedzie miato charakter bardziej uniwersalny.
Odpowiednia zmiana w definicji funkoji MATCH Jest nastepujgoa: Jedli wyra-
zenie speojalne Jest postaol: +, wtedy odpowiadajacy mu oigg by¢ moze
pusty kolejnych elementéw danej moze zosta¢ uznany za dopasowany do tego
elementu wzoroaj

0 po drugie - Jedli element wzorca nie Jest wyrazeniem speojalnym, wtedy zostanie uzna-
ny za dopasowany do odpowiadajacego mu elementu danej tylko wtedy, gdy
element wzoroa stanow i poczatkowg ozedé (w sensie ciggu znakéw) elementu
danej .

Obie powyzsze zmiany wprowadzone zostaty w oelu umozliwienia identyfikowania zadanyoh
danyoh za pomooag s46w kluczowych, a w szozeg6lnodol za pomooag znaczacych czedoi s#éw kluczo-
wyoh. Aby zaprezentowa¢ nowe mozliwodoi identyfikaojl, na ktore pozwala druga wersja funkoji
MATCH, rozwazmy ponizszy przyktad.

Nieoh zbidr danych ma nastepujaca postac:

(CZWOROKAT MA i PARe ROWNYCH BOKOw)
(CZWOROKAT iU 2 BOKI ROWNOLEGLE)
(CZWOROKAT MA DWIE PARY ROWNYCH KATOW)
(CZWORONT MA JEDNE 0& SYMETRII)
(czworokat JEST trapezem)

Jedli uzytkownik chciatby z tego zbioru danyoh opisujgoych w Jezyku naturaliiym jakie
czworokat wybra¢ dane dotyczace np.mbokéw tego ozworokata, to uzywajac 1 wersji funkoji
MATCH miatby z tym sporo k#opotéw. Wynika to z faktu réznorodnych mozliwodoi deklinaoyjnyoh
rzeozownlka BOK oraz réznych mozliwodoi szyku zdania w Jezyku polskim. Stosujac natomiast
2 wersje FTunkcji MATCH mozemy to zrobié¢ uzywajac wzoroa

(+ BOK +)

ktéry identyfikuje wszystkie dane zawierajace na jakiejkolwiek pozycji stowo, ktoérego
czecécla znaozgog jest BOK.

Pedna definicja funkcji MATCH (wersja 2.) zostata przedstawiona w rozdziale 5.0.3.

Jakkolwiek g¥éwnym powodem, dla ktérego analizujemy pojeoie dopasowania do wzoroa sg
systemy eksperckie, to Jednak dla wielu programéw z dziedziny sztucznej inteligencji dopaso-
wanie do wzorca Jest pojeciem kluczowym. Tak Jest; réwniez dla programéw, ktdérych celem Jest
podtrzymywanie dialogu z uzytkownikiem. Przyktad takiego programu o nazwie "PRZYJACIEL"
zostat przedstawiony w rozdziale 5.6.4. Wykorzystuje on oozywidoie funkoje MATCH (wersja 2).
Jest on wzorowany na programie psyohiatryoznym DOCTOR, ktérego uproszczona wersja zostata
przedstawiona w [[3) -

5.3 Implementacja regut produkojl

Bardzo ozesto wiedza eksperoka moze by¢ reprezentowana Jako zbidér regut naatepujgoej

postaol:

Jedli < przestanka 1 Jest prawdziwa> i

<| przestanka n-ta Jest prawdziwa>

to <(wniosek 1 Jest prawdziwy)> i

<Mwniosek k-ty Jest prawdziwy)> n» k" 1
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"Reguty tej poatuoi zwane sg czesto regutami produkoji (ang. production rulos - rozdziat 3.2.2.39

Dwoma istotnymi sk#adnikami systemu eksperckiego z regutami produkoji sa: baza danych za-
wlerajgoa zbidér stwierdzen (ang. assertions) bedacych faktami dotyozgoymi danego problemu oraz
zestaw regut reprezentujacy wiedze eksperoka danej dziedziny. W LISP-le stwierdzenia moga by¢
reprezentowane Jako listy atoméw. Wszystkie takie stwierdzenia zebrane beda w liste o nazwie
FAKTY .

Przyktadowa lista FAKTY moze by¢ wprowadzona do bazy danych w sposéb nastepujagoy:

(SETQ FAKTY *(
(CZWOROKAT MA 4 OSIE SYMETRII)
(CZWOROKAT ~MA WSZYSTKIE KATY ROWNE)
(CZWOROKAT MA WSZYSTKIE BOKI ROWNE)

»

Istnieje wiele sposobdéw reprezentowania reguk. Przyjmiemy, ze reguta bedzie reprezentowana
Jako lista postaci:

(REGULA <naz*a)>
(JESLI  ~przestanka 1

przestanka n)>)

(T0 <~wnlosek 1)>

<[ wniosek k">J™) n,k 1

Zaktadamy, ze wszystkie reguty zebrane beda w liste o nazwie REGULY,
Przyktadowa lista REGULY moze zosta¢ wprowadzona w spos6b nastepujaoy:

(SETQ REGULY *(
(REGULA  NUMERI
GGESLI((>FIGURA)  JEST KWADRATEM))
(T0 ((<FIGURA  JEST rombem)))
(REGULA NUMER2
(JESLI ((>figura) ma wszystkie katy roéwne))
(to ((<ficura) jest PROSTOKATEM)))
(reguta NUMER 3
Gesti (OMIGURa) MA 4 OSIE SYMETRIIL))
(to ((<figura) jest kwadratem)))

)

Sterowanie procesem wnioskowania

Przyjety tu spos6b dziatania systemu opiera sie na zasadzie, "wnioskowania w przéd" i be-
dzie zrealizowany w LISP-ie poprzez funkcje FORWARD-CHAIN. Aby opisac¢ dziatanie tej funkcji,
zaoznljoiy od tego, Jak stosuje sie pojedynczag regute.

Proba zastosowania pojedynczej reguty polega na dopasowaniu (funkcja MATCH) wszystkich
Przestanek tej reguty do stwierdzen zawartych na Il6cie FAKTY. Jedli wszystkie przestanki zosta-
ng dopasowane, wtedy za pomoca wszystkich wnioskéw tej reguty sformutowane zostanag wstepnie
“owe stwierdzenia.Teraz nastgpi umieszczenie na lidole FAKTY tych wstepnie sformutowanych
stwierdzen, ktérych na l1l6cie FAKTY Jeszcze nie ma. Bedziemy méwili, Zze zastosowanie pojedyn-
czej reguty zakonczyto sie sukcesem, Jezeli co najmniej Jedno z wstepnie sformutowanych stwier-
dzen zostanie umieszczone na lidole FAKTY.

Zauwazmy réwniez, ze brak sukoesu przy zastosowaniu reguty moze by¢ spowodowany dwiema
przyczynami. Pierwsza - to fakt, ze nie udato sie dopasowaé¢ przestanek tej reguty do aktualnie
istniejacych stwierdzen. Druga - to fakt, ze Jedll nawet przestanki dopasowano do stwierdzen,

zadne z wstepnie sformutowanych stwierdzen nie Jest nowe.



Mozemy teraz oméwi¢ dziatanie catego systemu (funkoja FORWARD-CHAIN) . Dziatanie to moze-
my podzieli¢ na cykle. Pojcdynozy cykl polega na tym, ze system probuje zastosowac¢ wszystkie
reguty z listy REGULY w kolejnodoi ich wystepowania na tej l1l6cie. Przy czym zuwazmy, ze jedli
préba zastosowania Jakied6 reguty zakonczyta sie sukcesem wtedy rozszerzona zostata lista
stwierdzen FAKTY 1 préba zastosowania nastepnej reguty przebiega na podstawie nowej rozszerzo-
nej listy.

Jezeli w czasie pojedynczego cyklu préba zastosowania co najmniej jednej z regud zakonozy-
+a sie sukcesem, wtedy zainicjowany zostanie nastepny cykl. Tak wieo zakonozenie dziatania sys-
temu nastgpi jedynie po tym cyklu, podczas ktdérego zadna préba zastosowania reguty nie zakonozy-
+a sie sukcesem.

Dla przyktadu przeanalizujemy teraz dziatanie systemu dla wprowadzonej w poprzednim roz-
dziale 5.3 listy FAKTY oraz listy REGULY.

Cykl pierwszy

Przestanki regudy nr i nie mozna dopasowa¢ do zadnego stwierdzenia z listy FAKTY, a wieo
regudty nr 1 nie mozna zastosowac.

Przestanka reguty nr 2 zostanie dopasowana do drugiego stwierdzenia z listy FAKTY. Wstep-
nie zostanie sformutowane stwierdzenie (CZWOROKAT JEST PROSTOKATEM) , ktére umieszczone
na liéole FAKTY.

Lista FAKTY ma teraz postac:

((CZWOROKAT JEST  PROSTOKATEM)
(CZWOROKAT MA 4 OSIE SYMETRII)
(CZWOROKAT MA WSZYSTKIE KATY ROWNE)
(CZWOROKAT MA WSZYSTKIE BOKI ROWNE))

Przestanka reguty nr3 zostanie dopasowana do drugiego stwierdzenia z listy FAKTY. Wstep-
nie zostanie sformutowane stwierdzenie (CZWOROKAT JEST KWADRATEM) , ktére umieszczoneb
na lidécie FAKTY.

Lista FAKTY ma teraz postac:

((CZWOROKAT JEST KWADRATEM)
(CZWOROKAT JEST PROSTOKATEM)
(CZWOROKAT MA 4 OSIE SYMETRII)
(CZWOROKAT MA WSZYSTKIE KATY ROWNJE
(CZWOROKAT MA WSZYSTKIE BOKI ROWNE))

Poniewaz w oyklu pierwszym otrzymaliomy dwa sukcesy (dwukrotnie zastosowanie regudy zakon-

czyto sie sukoesem) , rozpocznie sie oykl drugi.

Cykl drugi
Przestanka reguty nr 1 zostanie dopasowana do pierwszego stwierdzenia z listy FAKTY. Wstep
nie zostanie sformutowane stwierdzenie (CZWOROKAT JEST ROMBEM) , ktdre umieszozone bedzie na

lidole FAKTY.
Lista FAKTY ma teraz postac:

((CZWOROKAT JEST ROMBEM)
(CZWOROKAT JEST KWADRATEM)
(CZWOROKAT JEST PROSTOKATEM)
(CZWOROKAT MA 4 OSIE SYMETRII)
(CZWOROKAT MA WSZYSTKIE KATY ROWNE)
(CZWOROKAT MA WSZYSTKIE BOKI ROWNE))

Przestanka reguty nr 2 zostanie dopasowana do pigtego stwierdzenia * listy FAKTY. Wstep-
nie zostanie sformutowane stwierdzenie (CZWOROKAT JEST PROSTOKATEM) , ale poniewaz Istniej®
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~Njuz .ono na lidole FAKTY, wieo reguty nr 2 nie mozna zastosowac.

Przestanka reguty nr 3 zostanie dopasowana do czwartego stwierdzenia z listy FAKTY.
Wstepnie zostanie sformutowane stwierdzenie (CZWOROKAT JEST KWADRATEM) , ale poniewaz istnie-
je Juz ono na lidéole FAKTY, wieo reguty nr 3 nie mozna zastosowac.

Poniewaz w cyklu drugim otrzymallémy Jeden sukces, rozpocznie sie oykl trzeci.

Cykl trzeol

Przestanki wszystkioh regut zostanag dopasowane do odpéwlednloh stwierdzen, poniewaz Jed-
nak wstepnie sformutowane stwierdzenia sa Juz na lidole FAKTY, to zadnej z regut nie mozna
zastosowac.

Poniewaz w oyklu trzeolm nie otrzymallémy zadnego sukoesu, nastepuje zakonczenie progra-
mu eksperckiego.

Ostateozna lista FAKTY ma postac:

((CZWOROKAT JEST ROMBEM)

(CZWOROKAT JEST KWADRATEM)
(CZWOROKAT JEST PROSTOKATEM)
(CZWOROKAT MA 4 OSIE SYMETRII)
(CZWOROKAT 101 WSZYSTKIE KATY ROWNE)
(CZWOROKAT MA WSZYSTKIE BOKI ROWNE))

Petna definioja funkcji FORWARD-CHAIN zostata przedstawiona w rozdziale 5.6.5.

Na koniec zauwazmy, ze zbiér stwierdzen 1 zestaw regut cho¢ sg oozywidécle Istotnymi
sktadnikami systemu eksperckiego nie stanowig Jeszozo kompletnego systemu eksperoklego (patrz
rozdziat 3.2 dotyczacy funkcji eksperta) .

Budujacy system ekspercki nalezatoby wieo uwzgledni¢ przynajmniej nastepujace elementy

Mozliwo$s¢ skuteoznego dialogu uzytkownika z systemem (np.w Jezyku naturalnym) ,

Mozliwos¢ analizy procesu dedukoyjnego systemu,(np. poprzez umozliwienie uzytkownikowi zada-
nia pytan typu: Jak wywnioskowane zostato dane stwierdzenie ? lub Do jakloh wnioskéw uzyte
zostato dano stwierdzenie ? patrz [3) funkoje HOW, WHY),

Mozliwo$s¢ rozbudowy systemu eksperckiego, aby w miare przybywania nowych informacji dotyoza-
cych danej dziedziny wiedzy, mozna by#o uwzglednié¢ te informacje w systemie, rozszerzajac
odpowiednio zestaw regut lub zbidr stwierdzen ozy tez modyfikujgo system dialogowy.

Tak wiec budowa w LISP-ie praktycznie przydatnego systemu eksperckiego wymaga wielu
skomplikowanych konstrukcji programowyoh pod katem danej dziedziny wiedzy, symulujacyoh kon-
takt uzytkownika z ekspertem tej dziedziny.

5*5* Systom CZWOROKATY - przyktad formutowania

Opiszemy teraz przyktadowy system ekspercki o nazwie CZWOROKATY, ktdry stanowi probe
ilustracji tego, jak mozna w LISP-ie implementowaé¢ systemy z regudami produkcji.

System przeznaozony Jest dla uzytkownika, ktéry ohoiatby pozna¢ na poziomie szkolnym
zasady okreslania typu ozworokatéw na podstawie ich réznych ceoh goometryoznyoh oraz whaa-
nodoi relacji podobienstwa dla ozworokatoéw.

Na lidole FAKTY system moze umiesci¢ dowolng llozbe stwierdzehn uzytkownika oplsujgoyoh
“zworokaty. Umieszczanie stwierdzen odbywa sie w trybie dialogowym, przy czym uzytkownik mo-
48 uzYwa6é Jezyka naturalnego. Uzycie jezyka naturalnego stato sie mozliwe dzieki zastosowaniu
iunkoji MATCH (wersja 2.) oraz postugiwaniu sie zestawami s#oéw kluozowyoh.

Przyjeto Jednak pewne ograniozenia.

W pojedynozym stwierdzeniu uzytkownik musi poda¢ swojg nazwe czworokata (np. symbolicz-
ng) oraz opisa¢ ten ozworokat =za pomoog doktadnie jednej z podanych ceoh:

- liozba osi symetrii,

- liczba bokéw réwnolegtych,
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- llozba bokéw réwnych,
- llozba katéw roéwnych,
- typ (trapez, rorab, prostokat, roéwnolegtobok, kwadrat).

Uzytkownik moze ponadto podad stwierdzenie dotyczgce podobienstwa miedzy dwoma czworoka-
tami uzywajgo nazw tyoh ozworokatéw. Niepodanie nazwy dla Jakiego$ czworokata spowoduje nada-
nie mu nazwy NIL. Jesli mimo tyoh ogranlozen bytyby kdopoty z rozpoznaniem stwierdzenia uzyt-
kownika, system dialogowy przewiduje ponowne sformutowanie stwierdzenia przez uzytkownika
i rozpoczeolo prooesu Jogo rozpoznania od poczatku.

Po rozpoznaniu wszystkich stwierdzen uzytkownika i przeformutowanlu ioh do pewnej znorma-

lizowanej postaci nastgpi proocs stosowania zostawu regud, czyli uzycie funkoji FORWARD-CHAIN
opisanej w rozdziale 5.-1.
Zestaw sktada sie z 22 regut, ktére dziela sie na 4 grupy. Reguty grupy 1 opisuja zwrotnoso,
symetrycznos¢ 1 przechodnlo$¢ relaoji podobienstwa. Reguty grupy 2 opisujag relacje podobien-
stwa dla ozworokatéw. Reguty grupy 3 opisuja zasady dobierania nazw dla ozworokatéw. Reguty
grupy 4 opisuja, Jak zidentyfikowa¢ czworokat na podstawie podanych cech.

Efektom dziatania systemu bedzie uzupednienie listy FAKTY o wszystkie wnioski, Jakie
mozna wyciagnaé¢ ze stwierdzen uzytkownika w zakresie typu ozworokatéw oraz relacji podobien-
stwa miedzy nimi.

Petna dnfinioja funkcji.CZWOROKATY stariowigoej opisany powyzej system eksperokl poda-
na zostata w rozdziatach 5.6.6 1 5.6.7. Rozdziat 5.6.6 zawiera program ghéwny, w ktérego
sktad wchodza: instrukcja dla uzytkownika, system dialogowy oraz uruchomienie funkoji
FORWARD-CilAIN. W rozdziale 5.6.7 przedstawiono zostaw rogu#.

Aby w GCLISP-ie uruchomi¢ system ekspercki CZWOROKATY, nalezy uzupe#nié¢ GCLISP o spe-
ojalne narzedzia eksperckie, a wieo:

- definicje funkcji MATCIl - wersja 2,,
- definioje Tunkcji FORWANnD-CHAIN,
definicje funkcji CZWOROKATY,

- zainicjowanie zmiennej REGULY.

System ekspercki mozemy uruchomi¢ wywodujgo Funkoje CZWOROKATY.

5.6 Zapis funkoji i przyktadu w jezyku GC LXSP

Wszystkie przyktady niniejszego opracowania powstaty na podstawie systemu GOLDEN COMMON
LISP, ktéry stanowi wersje COMMON LISP-u na komputery personalne.

5.6.1 Oméwienie jezyka GC LISP

GOU)EN COMMON LISP Jest produktem GOID HILLCOMPUTERS. Jest przeznaczony dlamaszyn
IBM PC: XT, AT lub w pedni z nimi kompatybilnyohoraz DECRainbow i WangProfessional Computer.

Stosowanie GCLISP-u - wymaga 00 hajmniej:
- jednej staojl dyskow elastycznych dla dwustronnych dyskietek o podwéjnej gestosoi,
- 512 K bajtéw pamieoi,
- systemu operacyjnego PC-DOS (lub MS-DOS) wersji 2.0 lub wyzszych (np. wersji 3.0) <

System GCLISP zawarty Jest na pieoiu dyskietkaoh elastyoznych 5 i/4 oala 1 w Jego skiad

wchodza:

- interpreter LISP-u,

- edytor GMACS,

- narzedzia uruchamiania programéw,

- system nauozania San Marco LISP Explorer.

Dokumentacje GCLISP-u stanowig:
- users quide (100 stron) ,
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reference manual (200 stron)
- "LISP" - Winston, Horn ([3]).
- "COMMON LISP Referenoe Manual' - Steele . ,,

San Maroo LISP Explorer wersja 1.00 Jest produktem San Marco Associates z roku 1984.
Jest on przeznaozony do nauki podstawowyoh elementéw Jezyka LISP, a powstat Jako uzupednienie
do drugiego wydania ksiazki P.1l. Winstona i B_K.P. Horna "LISP"™ z 1984 ([3"). Uczenie zorgani-
zowano w formie pokazu slajdow. Uzytkownik steruje pokazem®zmieniajac slajdy w miare potrzeb.
San Maroo LISP Explorer zajmuje dwie dwustronne dyskietki. Materiat podzielony Jest na 80 roz-
dziatoéw i obejmuje w sumie 645 slajdow.

W poréwnaniu z podrecznikiem San Maroo LISP Explorer ma nastepujace udogodnienia:

»natychmiastowe sprzezenie zwrotne

- przedstawione przez San Maroo LISP Explorer przyktady sg prezentowane w formie pytan
i odpowiedzi, przy ozyra odpowiedZz pojawia sie na ekranie dopiero na zagdanie uzytkownika,

- w kazdej obwili uzytkownik moze wykona¢ whasne przyktady;
» dynamiozne ilustracje

- w skdad programu nauczania wchodzi San Marco Inspeotor dostarozajgoy dynamiozny obraz gra-
ficzny wykonywania programu. Jest to szczegé6lnie przydatne przy analizie programéw wyko-
1 rzystujacyoh prooedury rekursywne,

- ponadto San Marco LISP Explorer zawiera program demonstracyjny Blooks World. JeBt to llu-
straoja rozwigzania problemu nowego sytuowania blokéw w uktadzie wleloblokowyoh piramid
przy Jednoozes$nle ograniczonym miejscu na przestawiane bloki;

» oiekawe przyktady dotyozace:

- rozwigzywania problemu poszukiwan,

- systeméw eksperckich opartych na produkoji,
- interfejsu dla Jezyka naturalnego,

- reprezentowania wiedzy.

Edytor GMACS stanowi integralnga ozes¢ systemu GCLISP. Jest on edytorem specjalnie dosto-
sowanym do Jezyka LISP. Zapewnia wystarczajaca liczbe buforéw 1 Jest dostatecznie szybkKi.
Oprooz drobnych udogodnien takich Jak: réwnowazenie nawias6w, wcinanie wyrazen, ustawianie po-
zycji kursora GMAS daje bardzo istotne udogodnienia, a mianowicie: ewaluowanle definicji fun-
koji, ewaluowanie dowolnych s-wyrazen, wyswietlanie listy argumentéw, dokumentacji i makroroz-
szerzen wyrazen. Przy pamieci komputera 512 Kbajtéw edytor GMACS daje mozliwos¢ edyoji progra-
méw o objetosci do 20 Kbajtow.

5.6.2 Zapis funkoji MATCH - wersJal.

) Deflnloje funkcji pomocniozych.

(DEFUN SHOVE-GR (VARIABLE ITEM A-LIST)
(APPEND A-LIST (LIST (LIST VARIABLE ITEM))))

(DEFUN SHOVE-PL (VARIABLE ITEM A-LIST)
(COND ((NULL A-LIST) (LIST(LIST VARIABLE (LIST ITEM))))
((EQUAL VARIABLE (CAAR A-LIST))
(CONS (LIST VARIABLE (APPEND (CADAR A-LIST) (LIST ITEM)))
(DIl A-LIST)))
(T (CONS (CAR A-LIST)
(SHOVE-PL VARIABLE ITEM (CDR A-LIST>))))")

(DEFUN PATTERN— INDICATOR (L)
(CAR L))



(DEFUN PATTERN-VARIABLE (L)
(CADR L))

(defun pull-valus (variable a-list)
(CADR (ASSOC VARIABLE A-LIST)))

(DEFUN RESTRICTION—INDICATOR ( PATTERN-ITEM )
(CADR PATTERN-I1TEM))

(DEFUN RESTRICTION—PREDICATES ( PATTERN-I1TEM)
(CDDR PATTERN-ITEM ))

(DEFUN TEST (PREDICATES ARGUMENT)
(COND  ((NULL PREDICATES) T)
((FUNCALL (CAR PREDICATES) ARGUMENT)
(TEST (CDR PREDICATES) ARGUMENT))

(T NIL)))

e Definicja funkcjl MATCH,

(DSFUN MATCH (P D ASSIGNMENTS)
(COND ((AND (NULL?) (NULL D))
(COND ((NULL ASSIGNMENTS) T)
(T ASSIGNMENTS)))
((OR (NULL P) (NULL D)) NIL)
((OR (EQUAL (CARP)"?)
(EQUAL (CARP) (CARD)))
(MATCH (CDR?) (CDR D) ASSIGNMENTS))
((EQUAL (CAR P) %)
(OR (MATCH (CDR P) (CDR D) ASSIGNMENTS)
(MATCH P (CDR D) ASSIGNMENTS)))
((ATOM  (CAR ?)) NIL)
((EQUAL (PATTERN-INDICATOR (CAR P)) *>)
(MATCH (CDR P) (CDR D)
(SHOVS-GR  (PATTERN-VARIABLE (CAR P))
(CAR D)
ASSIGNMENTS ) ))
((EQUAL (PATTSRN-INDICATOR (CAR 2)) ' <)
(MATCH (CONS (PULL-VALUS ( PATTERN-VARIABLE (CAR P)) ASSIGNMENTS)
(CDR P))
D
ASSIGNMENTS))
(CEQUAL .(PATTSRN-INDICATOR (CAR P>)  "+)
(LET  ((NEif-ASSIGNMENTS (SHOVE-PL (PATTERN-VARIABLE (CARP))
(CAR D)
ASSIGNMENTS)))
(OR (MATCH (CDR P) (CDR D) NEVT-ASSIGNMENTS)
(MATCH P (CDR D) NEVI-ASSIGNMENTS))))
((AND (EQUAL (PATTERN-INDICATOR (CAR P)>
"RSSTRICT)
(EQUAL (RESTRICTION-INDICATOR (CAR P>) %)
(TEST (RSSTRICATION-PRSDICATSS (CAR P)) (CAR D)))
(MATCH (CDR P) (CDR D) ASSIGNMENTS))
((AND (EQUAL (PATTSRN-INDICATOR (CARP))

"restrict)



(EQUAL (CAR (RESTRICTION-INDICATOR (CAR P))) >>)
(TEST  (RESTRICTION-PREDICATES (CAR P)) (CAR D)))
(MATCH (CDR P) (CDR D)

( SHOVE-GR ( CADR (RESTRICTION-INDICATOR (CARP);)
(CAR D)
ASSIGNMENTS)))))

5.6.3 Zapis funkcji MATCH - wersja 2.

D efinicje funkeji pomocniczych.

DEFUN SHOVE-GR (VARIABLE ITEM A-LIST)

(API'EK'D A-LIST (LIST (LIST VARIABLE ITEM))))

IDEFUN SIIOVE-PL (VARIABLE ITEM A-LIST)
(CORD ((MULL A-LIST) (LIST (LIST VARIABLE (LIST ITEM))))
((EQUAL VARIABLE (UAAR A-LIST))
(COS's (LIST VARIABLE (APPEND (CADAR A-LIST) (LIST ITEM)))
(CDR A-LIST)))
(T (CONS (CAR A-LIST)

(SIIOVE-PL VARIABLE ITEM (CDR A-! 15T»))))

(DEFUN PATTERN-INDICATOR (1)

(CAR 1)

(DEFUN PATTERN-VARIABLE (I.)

(CADR L))

(DEFUN PULL-VAL.UE (VARIABLE A-l 1ST)

(CADR (ASSOC VARIABLE A-1.IST)))

(DEEUN RESTRICTION-INDICATOR (PATTERN-IT EM)

(CADR PATTERS-ITEM))

(DKFUN RESTRICTION-PREDICATES (PATTERN-ITKH)

(CDDR PATTERN-ITEM))

(DEFUN TEST (PREDICATES ARGUMENT)
(COND ((NULL PREDICATES) T)
((FUNCALI. (CAR PREDICATES) ARGUMENT)
(TEST (CDR PREDICATES) ARGUMENT))

(T NIL))



(DEFUN F.QUALPOI. (WZOR DANA)

(CON'D ((STRING-SEARCH (STRING WZOR) (STRING DANA)

0 (LENGTH (STRING WZOR))) T)

(T NIL)))

Definicjo funkcji MATCH.

(DEFUN MATCH (P D ASSIGNMENTS)
(COND ((OR (AND (NULL P) (NULL D))
(AND (EQUAL (CAR P) '+) (NULL (CDR P)) (NULL D))
(COND ((NULL ASSIGNMENTS) T)
(T ASSIGNMENTS)))
((OR (NULL P) (NULL D)) NIL)
((OR (EQUAL (CAR P) '?)

(EQUAL (CAR P) (CAR D))

(AND (ATOM (CAR P>) (ATOM (CAR D)) (F.QUALPOL (CAR P)

(CAR 1))
(MATCH (CDR P) (CDR D) ASSIGNMENTS))
((EQUAL (CAR P) '+)
(OR (MATCH (CDR P) D ASSIGNMENTS)
(MATCH (CDR P) (CDR D) ASSIGNMENTS)
(MATCH P (CDR D) ASSIGNMENTS)))

((ATOM (CAR P)) Nil)

((EQUAL (PATTERN-INDICATOR (CAR P)) '>)

(MATCH (CDR P) (CDR D)
(SHOVE-GR (PATTERN-VARIABLE (CAR P))
(CAR D)
ASSIGNMENTS)))
((EQUAL (PATTERN-INDICATOR (CAR P)) '<)
(MATCH (CONS (PULL-VALUE (PATTERN-VARIABLE (CAR P)) ASSIGNMEN IS)
(CDR P))
D
ASSIGNMENTS))
((EQUAL (PATTERN-INDICATOR (CAR P)) ’+)
(LET ((NEW-ASSIGNMENTS (SHOVE-PL (PATTERN-VARIABLE (CAR P))
(CAR D)
ASSIGNMENTS)))
(OR (MATCH (CDR P) (CDR D) NEW-ASSIGNHENTS)
(MATCH P (CDR D) NEW-ASSIGNMENTS))))
((AND (EQUAL (PATTERN-INDICATOR (CAR P))

<RESTRICT)



(EQUAL (RESTRICTION-INDICATOR (CAR P)) =?)

(TEST (RESTRICTION-PREDICATES (CAR P)) (CAR D)))

(MATCH (CDR P) (CDR D) ASSIGNMENTS))

((AND (EQUAL (PATTERN-INDICATOR (CAR P)) 'RESTRICT)

(EQUAL (CAR (RESTRICTION-INDICATOR (CAR P))) =)

(TEST (RESTRICTION-PREDICATES (CAR P)) (CAR D))

(MATCH (CDR P) (CDR D)

(SHOVE-GR (CADR (RESTRICTION-INDICATOR (CAR P)))

(CAR D)

ASSIGNMENTS)))))

5.6.4 Program podtrzymujacy dialog - PRZYJACIEL

PRZYJACIEL

(DEFUN PRZYJACIEL O

(FORMAT T

PRZYJACIEL

75

Program PRZYJACILL prowadzi konwersacje w jezyku naturalnym.

Uzytkownik powinien k.r/da swoja wypowiedz zamyka¢ w okragtych

nawiasach.Aby zakonczyr dialog nalezy uzyc w swojej wypowiedzi

zwrotu IX) WIDZENIA.

P)

(SETQ «PRINT-LEVEL* Nil)

(SETQ «PRINT-LENGTH« 30)

(SETQ 1. T)

(SETQ WSK T)

(SETQ LICZ T)

(PRINT ’'(Opowiedz mi o swoich ktopotach))

(TERPRI)

(DO ((S (READ) (READ)) (A-1IST Nil. Nil.) (DOM) (SYN) (CORK) (HKAT)

(SIOSTR) (MAZ) (ZON) (MATK) (0JC) (D/.IEC))
(NIL)

(COND ((> (LENGTH S) 15)

(PRINT ‘(Bardzo prosze uzywaj troche krétszych

(MATCH *(?) S NIL)
(PRINT ’'(Nie odpowiadaj iak lakonicznie)))

( (AND (OR (MATCH '(+ SPAC +) S NIL)

(MATCHl ’(+ SPIAC +) S NIL)
(MATCIl '(+ SENN +) S NIL)
(MATCIl '(+ SEN +) S NIE)
(MATCH '(+ ZMECZ 4) S NIL))

(OR (MATCH °(+ JESTEM +) S NIL)
(MATCH '(+ CHCE +) S NIE)
(MATCH ‘(4 CZUIE +) S Nil)
(MATCH ’(+ MAM 4) S Nil)))

(PRINT ‘(Myslatem ze jeszcze porozmawiamy

(RETURN 'DOBRANOC))

ale

zdan)))

trudno))



((OR (HATCH ’(4 POLITY +) S Nil)
(HATCH ’(+ GOSPODAR v) S NIL)
(MATCH '(+ -REFORM 4) S NIL)
(MATCH '(4 MIEDZYNARODOW 4) S NIL))
(PRINT ’(Do takich tematéw nie jestem zaprogramowany))
(RETURN 'DOJEDZENIA»

((OR (MATCH (4 PIENI 4) S NIE)
(MATCH '(4 GOTOWK 4) S NIL)
(MATCH ‘(4 FORS 4) s NIL)
(MATCH '(4 FINANS 4) S NIL)
(MATCH (4 ZARA!) 4) S NIL)
(MATCH ‘(4 ZAROI) 4) S NIL))

(PRINT ’'(Podaj ile ztotych ci brakuje /cyframi bez spacji/))
(TERPRI)
(SETQ S (READ))

(COND ((SETQ A-LIST (MATCH '(4 (RESTRICT (> P) NUMBERP) 4) S NIL))
(COND ((< (MATCH-VALUE 'P A-LIST) 10000)
(PRINT ’(Taka sume mozesz zarobi¢ nawet na panstwowej posadzie)))
(0= (MATCH-VALUE 'P A-LIST) 10000)

(PRINT *(Groj w TOTOLOTKA)))))
(T (PRINT '(Jes$li nie chcesz rozmawia¢ o pienigdzach to opowiedz rai o swojej pracy)))))

(MATCH (4 poM 4) s Nil)
(SETQ DOM T)
(PRINT '(Opowiedz mi o swojej rodzinie)))

(MATCH (4 SYN 4) S NIL) (SETQ SYN T)

(PRINT ’(Opowiedz mi wjrccj o swoich dzieciach)))
(MATCH (4 CORK 4) S NIL) (SETQ CORK T)

(PRINT '(Opowiedz mi wiece) o swoich dzieciach)))
(MATCH ’(4 BRAT 4) S NIL) (SETQ HRAT T)

(PRINT ’'(Powiedz mi cos jeszcze o swoim rodzenstwie)))
(MATCH (4 SIOSTR 4) s NIL) (SKTQ SIOSTR T)

(PRINT ‘(Powiedz mi ros jeszcze o swoim rodzenstwie»)
((OR (MATCH (4 MAZ 4) S Sil)

(MATCH ‘(4 HEZ 4) s NIL)) (SETQ MAZ T)

(PRINT '(Jakie jest Twoje matzenstwo?)))
((MATCH (4 ZON 4) S NIL) (SETt) ZON T)

(PRINT ‘(Jakie jest. Twoje matzenstwo?)))
(MATCH ’(4 MATK 4) s Nil) (SETQ MATK T)

(PRINT ’'(Opowiedz jeszcze o swoich rodzicach)))
(MATCH (4 0JC 4) s NIE) (SETQ 0lIC T)

(PRINT '(Opowiedz jeszcze o swoich rodzicach»)
(MATCH (4 D7.EC 4) S SIL) (SETQ DT7.[EC T)

(PRINT ’(Jak wuktada sic Twoje z.ycie rodzinne?»)

((OR (AND (MATCH '(4 czAs 4) s SIL)
(NOT (MATCH ’(4 CZASEM 4) S NIL))
(NOT (MATCH (4 CZASAMI 4) s NIL»)
(MATCH ’(4 CZASU 4) s Nil.))
(PRINT ’(Czas to pienigdz. - Jak wygladaja Twoje finanse?»)

({MATCH (4 KOMPUTER 4) s NIL)

(PRINT '(Jes$li juz méwimy o komputerach powiedz czy masz w domu swoj komputer)))

((OR (MATCH '(4 ZDROW 4) s NIL)
(MATCH *(4 CzZUIJE 4) S NIL)
(MATCH ’'(+ BOL 4) S NIL)
(MATCH ’(4 CHOR 4) s NIL))
(PRINT '(Czy masz temperature?))
(TERPRI)
(SETQ S (READ))
(COND ((OR (MATCH '(4 TAK 4) s NIL)
(AND (NOT (MATCH '(4 NIE 4) S NI1H
(MATCH *(+ MAM 4) s NIL)))
(PRINT ’(Nie siedZz przy komputerze tylko idz do lekarza»)
((OR (MATCH '(4 NIE WIEM 4) s NIL)
(HATCH '(+ NIE MIERZYL 4) s NIL))
(PEINT ‘(W Twoim wieku nie bagatelizuje sie tak waznych spraw jak zdrowie!)))
T
. (PRINT '(Nie zajmujm(y sie wiec gtupstwami opowiedz lepiej o swojej pracy)))))



(MATCH ’(+ PRAC +) S NIL)

(PRINT '(Opowiedz wieccj o swojej pracy))
(TERPRI)
(SETQ S (READ))
(COND ((OR (MATCH ‘(+ PENSJ +) S NIL)
(HATCH '(+ PODWYZ +) S NIL)
(MATCH '(+ ZAROB +) S NIL)
(MATCH '(+ ZARAB +) S NIL)
(MATCH ’(+ PIF.NI +) S NIL)
(MATCH '(+ FINANS +) S NII)
(MATCH ’'(+ PLAC +) S NIL))
(PRINT '(Pienigdze szczescia nie daja ale bez nich tez nie jest wesoto)))
((OR (MATCH ’(+ WYMOWIEN +) S NIL)
(MATCH '(+ WYMOWIL +) S NIL)
(MATCH '(+ WYPOWIEDZEN +) S NIL))
(PRINT ‘(Lepiej skonczmy rozmowo i lec szukaé¢ pracy)))
((OR (MATCH ’(+ DYREK +) S NIL)
(MATCH '(+ SZEF +) S NII)
(MATCH '(+ KIEROW +) S NIL)
(MATCH '(+ ZWIERZCHN +) S NIE))
(PRINT ’(Na uktady nie ma rady)))
(T
(PRINT ’(Moze jednak lepiej porozmawiajmy o Twoim zdrowiu)))))

(MATCH ’(+ PRZYJA +) S NIL)

(PRINT ’(Gdzie pracuje Twoj przyjaciel?)))
(DOM

(SETQ DOM NIL)

(PRINT ‘(Mowilcs wczeé$niej o domu)))

(SYN (SETO SYN Nil)

(PRINT ’(Wspominate$ wczes$niej o swoim synu)))
(CORK (SETQ CORK NIL)

(PRINT ‘'(Powiedz cos jeszcze 0 swojej codrce)))
(BRAT (SETQ BRAT NIl

(PRINT (MowiliSmy wcze$niej o Twoim bracie - Czym on sie zajmuje? )))

(SIOSTR (SETQ SIOSTR NIL)

(PRINT ‘(Chyba wspominate$ o swojej siostrze)))
(HAZ (SETQ MAZ NIL)

(PRINT '(Opowiedz mi o pracy Twojego meza)))
(ZON (SETQ ZON NIL)

(PRINT '(Czy Twoja zona pracuje?)))
(MATK (SETQ MATK NIL)

(PRINT '(Mowiles wczeé$niej o swojej matce)))
(0lc (SETQ 0IJC NIL)

(PRINT ‘(Mowiles wczeé$niej o swoim ojcu)))

(DZIEC (SETQ DZIEC NIL)

(PRINT ’'(Opowiedz mi jakie masz ktopoty ze swoimi dzieé¢mi})
(TERPRI)

(DO ((S (READ) (READ)) (SZKOU) )
(Nil)
(COND ((MATCII '(+ SZKOL +) S NIL)
(SETQ SZKOLA T)
(PRINT ’(Opowiedz o stosunku do rodzicéow)))
((OR (MATCH ’(+ NAUKA +) S NIL)
(MATCH ’(+ UCZ +) S NIL)
(MATCH ’(+ LEKCJ +) S NIL))
(PRINT (A w domu czy dzieci Ci pomagaja)))
((AND (OR (MATCH °(+ POMOC +) S NIL)

(MATCH '(+ POMAGA +) s NIL)
(MATCH '(+  UCZYNN +) s NIL)
(MATCH (+ OPIEKU +) S NIL))
(NOT (MATCH '(+ NIE +) S NIL)))
(PRINT '(To sprawa najwazniejsza - gratuluje)))

((OR (MATCH ’(+ NIF.GRZECZN +) S NIL)
(MATCH '(+ BIJE +) S NII)
(MATCH ’(+ NIEPOSLUSZN +) S NIL)
(MATCH ’(+ LEN +) S NIL)
(MATCH ’(+ KONFLIKT +) S NIL))
(PRINT '(To bardzo zle - dodaj cos jeszcze)))
(SZKOU (SETQ SZKOLA NIL)
(PRINT ‘(Mowiles wczes$niej o szkole)))
(T
(COND (L
(PRINT ’'(Powiedz jeszcze cos o dzieciach))
(SETQ L NIL))
(T (PRINT ’(Porozmawiajmy o innych sprawach))
(RETURN))))) (TERPRI) )



«MATCH '(+ DO WIDZENIA +) S NIE)

(PRINT '(Dziekuje za rozmowe)) (RETURN ’'DO WIDZENIA))

(T (COND (LICZ (PRINT ’(Moze dodaj
(SETQ LICZ NIL))

cos jeszcze))

(WSK (SETQ KSK NIL) .
(PRINT ‘(Na jakt inny temat moglibySmy porozmawiac))
(TERPRI)

(SETQ S (READ))
(COND ((OR (MATCH ’'(+ DOM +) S NIL)
(MATCH ‘(+ RODZIN +) S NIL)
(MATCH *(+ ZDROW +) S NIL)
(MATCH ’(+ PRAC +) S NIE)
(MATCH ‘(+ DZIEC +) S NIL)
(MATCH '(+ PIENI V) S NIL)
(MATCH '(+ OGOL +) S NIL))
(PRINT ’(Znakomicie
(T
zeby$Smy porozmawiali o Twoich ktopotach

zaczynaj)))

(PRINT ‘(Proponuje jednak rodzinnych)))))

(T

(PRINT ‘(Nie mamy juz chyba o czym rozmawiac))

(RETURN 'DOIJEDZENIA)))))

(TERPRI)))

(DEFUN MATCH-VAUIF. (KEY A-LIST)

(CADR (ASSOC KEY A-LIST)))

5.6.5 Zapis funkcji FORWARD-CI1AIN.

Definicje podstawowych funkcji pomocniczych.

(DEFUN FILTER-ASSERTIONS (PATTERN INITIAI.-A-LIST)
(DO ((ASSERTIONS FAKTY (REST ASSERTIONS))
(A-LIST-STREAM (MAKE-KMPTY-STREAM)))

(CO’D m ow -uir (STO SE.-A-L1ST A-LIST-ST«EA»»)»>

CT (FILTER-A-UST-STREAH "J£ ~H -P A n «H S

(DEFUN SPREAD-THROUGH-THENS (RULE-NAME IFS THENS A-LIST)

ffTHFNS THENS (REST THENS
(ACTION-STREAM (MAKE-EHPTY-STREAM)))

((NULL THENS) ACTION-STREAM)

(COND ((REMEMBER-THENS THENS)

(SETQMACTION-S T REAM"(COMBINE-STREAMS THE.NS ACTION-STREAM)))))))

(DEFUN REMEMBER-THENS (THENS)
(DO ((THENS THENS (REST THENS))
(SWITCH NIL»

p T SJSS & g S ? THENS» (SETE SWITCH T)»>



(DF.FUN REPORT-ACTION (RULE-NAME IFS THENS)
(FORMAT T "~XRegula ~a stwierdza: “a” RULE-NAME(FIRST THENS))

(MAPCAR (/(LAMBDA  (E) (FORMAT T "~% 'a'"E))(REST THENS))
(FORMAT T =1 poniewaz: "a” (FIRST IFS))
(MAPCAR «'(LAMBDA  (E) (FORMAT T "'X ~a" E)) (REST IFS)))

(DEFUN REPLACE-VARIANI.ES (S A-L.IST)
(COND ((ATOM S) S)
((MEMBER (FIRST S) (< »)
(SECOND (ASSOC (PATTERN-VARIABLE S) A-LIST)))
(T (CONS (KKPUCE-VARIABI.ES (FIRST S) A-LIST)
(RKPUGE-VARIABLES (REST S) A-LIST)))))

(DEFUN FEED-TO-THENS (RULF.-NAME IFS THENS A-LIST-STREAM)
(CONI) ((KMPTY-SIR KAH-P A-LIST-STREAM) (MAKE-EMPTY-STREAM))
(T (COMBINE-STREAMS
(SPRKAB-T HROUOII-THENS RUILK-NAME
IFS THENS
(FIRST-OF-STREAH A-LIST-STREAM))
(FEED-TO-THENS RUEE-NAMK
IFS THENS
(REST-OF-STREAM A-LIST-STREAM))))))

(DEFUN USE-RU1.E (RUEE)
(LKT* ((RULE-NAMK (SECOND RUEE))
(IFS (REVERSE (RFST (THIRD RUEE))))

(THENS (RFST (THIRD (REST RUEE)))) IGCEESP dues not have FOURTH.
(A-LIST-STREAM (CASCADE-T HROUGII-PATTERNS
IFS

(ADD-TO-STREAM NIE (MAKE-EMPTY-STREAM))))
(ACTION-STREAM (F KKB-TO-THKNS RtEE-NAME IFS THENS A-LIST-STREAM »)
(NOT (EMPTY-STREAM-P ACTION-STREAM))))

I, Definicja funkcji KORWARD-CHAIN.

(DF.FUN XORVAKD-CHAIN 0
(DO ((RULFS-TO-TRY REGULY (REST RUEES-TO-TRY))
(NO-PROGRESS T))
((AND (NULL RUEFS-TO-TRY) NO-PROGRFSS)
(FORMAT T "“XNiczego wiecej nie uozua wywnioskoW ac.**))
(WHEN (NUILE RUEFS-TO-TRY)
(SETQ KULES-TO-TRY REGULY NO-PROGRESS T)
(FORMAT T "'XKolejne przejstie przez rcguly...”)
(WHEN (USE-RUEE (FIRST RULES-TO-THY)) (SETQ NO-PROGRESS Nil.))))

! Pomocnicze procedury dostepu.

(DEFUN COMBINE-STREAMS (S| S2) (APPEND Sl S2))

(DEFUN AUD-TO-STRKAM (E S) (CONS E S))

(DEFUN FIRST-OF-STREAH (S) (FIRST S))

(DEFUN REST-OF-STREAM (S) (RFST §))

(DEFUN EMPTY-STREAM-P (S) (NUEE 9))

(DEFUN MAKE-EMPTY-STREAM () Nil.)

I Definicjo funkcji realizujacej umieszczenie nowego stwierdzenia
I na liscie FAKTY.

(DEFUN REMEMBER (NEW)
(COND ((MEMBER NEW FAKTY :TEST 'EQUAL) NIE)
(T (SETQ FAKTY (CONS NEW FAKTY)) NEW)))



.-6.6 Przyktadowy system eksperoki - CZWOROKATY (ozeéd 1)
CZWOROKATY
(ozed6 1 - program giéwny)

Definicja funkcji CZWOROKATY, ktéra stanowi program gkéwny reprezentowanego systemu eksperokle-
go. W sktad tego programu wchodzg: zasady korzystania z systemu, budowa bazy danyoh (lista FAKTI)
i wyprowadzenie wnioskoéw.

(DKFUN CZWOROKATY {)

(FORMAT T *
Przyktadowy system ekspercki
CZWOROKATY
System podaje typ (trapez, romb, roéwnolegtobok, kwadrat, prostokat) dla
opisanych przez uzytkownika ozworokatéw oraz okrefcla miedzy nimi relaoje

podobienstwa.
Instrukcja dla uzytkownika

Na lidoie FAKTY system moze umiedoi¢ dowolng liczbe stwierdzen uzytkownika opisujgoych
czworokaty. Uzytkownik moze uzywad jezyka naturalnego. W pojedynczym stwierdzeniu musi podad
swoja nazwe czworokata (np. symboliczng) oraz opisadé ten ozworokat za pomoca doktadnie jed-
nej a podanych oech:

1. liczba osi symetrii

2. liczba bokéw réwnolegtych

3. liczba bokéw réwnych

4.liczba katéw réwnych

St typ (trapez, romb, prostokat, rownoleglobok, kwadrat)

Ponadto uzytkownik moze podad stwierdzenie dotyczace podobienstwa miedzy dwoma czworokatami
uzywajac nazw tych czworokgtéw*

Efektem dziatania systemu jest uzupeknienie listy FAKTY o wszystkie -nioski jakie mozna
wyoiagnad ze stwierdzen uzytkownika w zakresie typu ozworokatéow ora* relacji podobienstwa mie-
dzy nimi. Stwierdzenia wprowadzone przez uzytkownika zostang zapamietane na lidcie FAKTT-*PaO-

WADZONE .
Aby uruchomi¢ system nalezy napisadé (START). )

(SSTQ  »PRINT-LENGTH* NIL)
(SSTQ FAKTY NIL)
(TSRPRX)
(DO ((S (READ) (READ)))
(NIL)
(COND {(WATCH *(START) S NIL)  (RETURN))
(T (PRINT *(Aby uruchomi¢ program nalezy napisaé (START)))

(TERPRI1))))
(STWIERDZENIE)
(TERPRI)
(DO ((S (READ) (READ)))
(NIL)

{COND «WATCH *(TAK) S NIL) (STWIERDZENIE) (TERPRI))
(T (SSTQ FAKTY-1TPSOWAD ZONE FAKTY)
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(PRINT"(Czekaj na wyniki))

(RETURN)).) )
( FORWAHD-CHAIN) )

Definicja funkcji STWIERDZENIE, ktéra umozliwia uzytkownikowi

umieszczenie pojedynczegc
stwierdzenia na li¢cle FAKTY.

(DEFUN STWIERDZENIE Q)
(PRINT "(Podaj stwierdzenie))
(TERPRI)
(DO  ((S (READ) (READ)) (ST))
(NIL)
(COND ((UATCH *(TAK) S NIL) (SETQ FAKTY (APPEND ST FAKTY))
(PRINT "(Czy chcesz poda¢ nowy fFakt))
(RETURN))
((MATCH “(NIE) S NIL) (PRINT
"(Sprébuj Jeszcze raz-Po laj stwierdzenie))
(TERPRI))
((MATCH "+ SYMETRII +) S NIL)
(COND  ((OR (MATCH"(+ 1 +) S NIL))
(UATCH *(+ JEDNA+) S NIL))
(SZUKANIE-NAZWY)

(SETQ ST1 "(NAZWA MA JEDNE 0S SYMETRII))
(SETQ ST  (LIST STI))

(PRINT "(Czy chodzi o stwierdzenie ze: ,STH))

((OR  (UATCH=(e 2 +) SNIL)
(MATCH *(+ DWIE +) S NIL))

( SZUKANIE-NAZWV)
(SETQ STI *(NAZWA MA DWIE OSIE SYMETRII))
(SETQ ST (LIST STI))
(PRINT "(Czy chodzi o stwierdzenie Ze! ,STI)))
((OR (UATCH *(+ 4 &) S NIL)
(UATCH *"(+ CZTERY +) S NIL)
( SZUKANIE-NAZWY)
(SETQ STI "(,NAZWA MA CZTERY OSIE SYMETRII))
(SETQ ST (LIST STI))
(PRINT "(Czy chodzi o stwierdzenie ze: ,STl)))
(T (PRINT =(Sprébuj Jeszcze raz-Podaj stwierdzenie))
(TERPRI1))))
((UATCH "(+KAT+) SNIL)
(COND  ((AND(OR  (UATCH "(+1 w) S NIL)
(UATCH *(+JEDK] +) 3 NIL)

(UATCH "(+DWA +) S NIL)



(MATCH '( + 2K(=TY +) S M L))
(NOT (MATCH *(+PO +) S NIL)))

(SZUKANIL-NAZW )
(SETQ STI "(JN.VZ.VA MA JKUN<L PAKE ROWNYCH KATOW ))
(SETQ ST (LIST STI))
(PHINT *(Czy chodzi o stwierdzenie ze: ,STi)))
(On (MATCH "(+2 PARY +) S NIL)
(MATCH *(+ D.ilE +) S NIL)
(MATCH *(+ PO + ) S NIL))
(SZUKANITE-NAZWY )
(SETQ STI *(,NAZWA MA DWIE PARY ROWNYCH K~ATOW))
(SETQ ST (LIST STI))
(PRINT "(Czy chodzi o stwierdzenie ie”STl)))
((OR (MATCH "(+ 4 +) S NIL)
(MATCH *(+ CZTERY +) S NIL)
(MATCH (+ WSZYSTKIE +) S NIL))
( SZUKANIE-NAZWY )
(SETQ STI "(jNAZWA MA WSZYSTKIE KETY ROWNE))
(SETQ ST (LIST STI))
(PRINT "(Czy chodzi o stwierdzenie ze: ,,STi)))
(T (PRINT "(Sprébuj jeszcze raz-Podaj stwierdzenie))
(TERPRI1))))
((AND  (MATCH "(+ BOK +) S NIL)
(OR  ( MATCH "+ ROWNE +) S NIL)
(MATCH =( + ROWNY +) S NIL)))
(COND ((AND (OR (MATCH *(+ i +) S NIL)
(MATCH "(+ JEDNA +) S NIL)
(MATCH "(+ DWA +) S NIL)
(MATCH ( + 2 BOKI +) S NIL))
(NOT  (MATCH *(+ PO ¢) S NIL)))
( SZUKANTE-NAZWY)
(SETQ STI “(,NAZWA MA JEDBA PARL] ROWNYCH BOKOW))
(SETQ ST (LIST STI1))
(PRINT ’(Czy chodzi o stwierdzenie ze: ,STi)))
((OR (MATCH "(+2 PARY +) S NIL)
(MATCH “(+ DWIE +) 3 NIL)
(MATCH "(+ PO +) S NIL))
( SZUKANITE-NAZWY )
( SETQ STI"(,NAZWA MA DWIE PARY ROWNYCH BOKOW ))
(SETQ ST (LIST STI))
(PRINT"(Czy chod2i o stwierdzenie te: ,ST1)))
((OR  (MATCH =(+ 4 +) S NIL)
(MATCH *(+ CZTERY +) S NIL)
(MATCH *(+ WSZYSTKIE +) S NIL))
(SZUKANIE-NAZTY )
- (3STQ STi "(,NAZWA MA WSZYSTKIE BOKI RO*NE ))

(S3TQ ST (UST STi ))
(PRINT *"(Czy ohodzi o stwierdzenie te: ,STi)))
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(T (PRINT *(Sproébuj Jeszoze raz-Podald stwierdzenie))
(TERPRI ))))
((AND (MATCH *(+ BOK +) S NIL)
(MATCH "(+ROWNOLEG+) S NIL))
(COND  ((AND (OR (UATCH "(+i+) S NIL)

(MATCH *(+ JEDNA +) S NIL)
(UATCH "(+DWA +) SNIL)
(MATCH *(+ 2 BOKI +) SNIL))

(NOT (MATCH *(+ PO +) S NIL)))

( SZUKANIE-NAZWY)

(SETQ STI *(iNAZWA MA JEDN~I PARE BOKOW ROWNOLEGLYCH))

(SETQ ST ( LIST STi))

(PRINT "(Czyohodzl o stwierdzenie zej ,811)))

((OR (UATCH *(+ 2 PARY +) S NIL)
(UATCH "(+ DWIE +) S NIL)

(MATCH *(+ PO +) S NIL))
( SZUKANTE-NAZWY)
(SETQ STi X NAZWA MA DWIE PARY BOKOW ROWNOLEGLYCH))

(SETQ ST ( LIST STi))
(PRINT "(Czy ohodzi o stwierdzenie zel ,STi)))
(@) PRINT " (Sprébuj Jeszoze raz-Podald stwierdzenie))
(TERPRI))))
((UATCH "(+ PODOBN +) S NIL)
(SETQ NAZWAl1 (UATCH-VALUE “Ni
(UATCH “@<(RESTRICT (>Ni)
NIEKLUCZ) +
(RESTRICT (>N2)
NIEKLUCZ) +)
S NIL)))

(SETQ NAZWA2 (MATCH-VALUE  *N2

(UATCH " (+(RESTRICT (>NI)
NIEKLUCZ) +

(RESTRICT (>N2)
NIEKLUCZ) )
S NIL)))
(SETQ STI *( NAZWAt JEST PODOBNA DO,NAZWA2 ))
(SETQ ST (LIST STI))
(PRINT (Czy chodzi o stwierdzenie ze: ,STH))
((MATCH =(+ TRAPEZ +) S NIL)
(SZUKANIE-NAZWY )
(SETQ Sil \ NAZWA JEST TRAPEZE:J))

(SETQ ST (UST STI))



(PRINT "(Czy ohodzi o stwierdzenie ze: STH)))

({MATCH "(+ ROMB +) S NIL)

( SZUKANIE—NAZWY )

(SETQ STi \NAZWA JEST ROMBEM))

(SETQ ST (LIST STi))

(PRINT "(Czy ohodzi o stwierdzenie ze: ,STi)))
((MATCH *(+ ROWNOLEOLOBOK +) S NIL)

(SZUKANITE-NAZWY)

( SETQ STI "(LNAZWA JEST ROWNOLEGLOBOKIEU ))

(SETQ ST (LIST STi))

(PRINT "(Czy ohodzi o stwierdzenie ze; ,STi)))
((MATCH *(+ PROSTOKAT +) S NIL)

(SZUKANITE-NAZWY)

(SETQ STi "("NAZWA JEST PROSTOKATEM))

(SETQ ST  (LIST STi))

(PRINT "(Czy ohodzi o stwierdzenio ze: ,STH)))
((MATCH "(+ KWADRAT +) S NIL)

(SZUKANIE-NAZWY)

(SETQ STi "(GNAZWA JEST Ki?ADRATEM ))

(SETQ ST (LIST STD))

(PRINT "(Czy chodzi o stwierdzenie ze: ,STH))

(T (PRINT = (Sproébuj Jeszcze rnz-Podald stwierdzenie)) (TERPRI)))))

Definioje funkcji pomoonlczyoh.

(DEPUN NIEKLUCZ (DANA)
(NOT  (KLUCZ DANA)))
(DEFUN KLUCZ (DANA)
(MEMBER DANA *( JEST DO MA 1 ORAZ OSIEOS SYMETRIl JEDNA i 2 4.CZTERY
DWA DWIEWSZYSTKIE PO W BOKI KATY ROWNEROWNYCH
ROWNOLEGLE ROWNOLEGLYCH PARE PARA PARY PODOBNA PODOBNYCH
PODOBNY PODOBNE BOKOW KATOW SA FIGURA FIGURY TO

CZWOROKAT CZWOROKATA POSIADA)))

(DEFUN SZUKANIE-NAZWY ()
(SETQ NAZWA (MATCH-VALUE *N (MATCH *(+ RESTRICT (>N) NIEKLUCZ)

(DEFUN MATCH-VALUE (KEY A-LIST)

(CADR (ASSOC KEY A-LIST)))

+) S NIL))))
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5 , 6 Przyktadowy systen ekaporoki - CZWOROKATY (oz«66 11)

CZWOROKATY

(ozedd Il - reguty)

(&ETQ REGULY *(

Reguty 1-3 opisuja zwrotnodd, symetrycznodd 1 przeohodniond relaoji podobienstwa

(REGULA NUMERI
(JESLI  ((>FIGURA) JEST ?2))
(T0 ((< FIGURA) JEST PODOBNA DO (< FIGURA))))

(REGULA NUMER2
(JESL1 ((>FIGURA) JEST PODOBNA DO (>FIGURA1)))
(T0 ((<FIGURAI) JEST PODOBNA DO (<FIGURA))))

(REGULA NUMER3

(JESL1 ((>FIGURA) JEST PODOBNA DO (>FIGURAL))
((< FIGURAI) JEST PODOBNA DO (>FIGURA2)))

(TO  ((< FIGURA) JEST PODOBNA DO (< FIGURA2))))

Reguty 4-5 opisuja relaoje podobienstwa dla ozworokatdw

(REGULA NUMER4
(IESLI ((>FIGURA) JEST KWADRATEM)
(( >FIGURAI)  JEST KWADRATEM))

(T0 ((<FIGURA) JEST PODOBNA DO (< FIGURAI ))))

(REGULA NUMER5
(JESLI  (OFIGURA) JEST (>TYPU))
(OFIGURAI)  JEST PODOBNA DO (<FIGURa )))
(o ((< FIGURAL) JEST (<TYPU))))

Reguty 6-9 opisuja zasady dobierania nazw dla ozworokgtdw

(REGULA NUMER6
(JESLI  (OFIGURA) JEST KWADRATEM))
(70 ((<FIGURA) JEST ROMBEM)))

(REGULA NUMER?
(JESLI  (OFIGURA) JEST KWADRATEM))
(0 ((<FIGURA) JEST PROSTOKATEM)))

(REGULA NUMERS
(JESLI (OFIGURA) JEST ROMBEM))
(70 ((<FIGURA) JEST ROWNOLEGLOBOKIEM )))

(REGULA NUMER9
(JESLI  (OFIGURA) JEST PROSTOKATEM))
(T0 ({<FIGURA ) JEST ROWNOLEGLOBOKIEM)))

Reguty 10-22 opisuja Jak zldentyfikowad czworokat na podstawie podanych oech

(REGULA NUMER10
(JESLI  ((>FIGURA) MA CZTERY OSIE SYMETRII))
(10 (KFIGURA) JEST KWADRATEM)))



(REGULA NUMERI i
(JESLI ((>FIGURA ) MA WSZYSTKIE KATY ROWNE)
((<FIGURA) MA WSZYSTKIE BOKI ROWNE))
(70 ((<FIGURA) JEST KWADRATEM)))

(REGULA NUMERI?2
(JESLI (OFIGURA) MA DWIE OSIE SYMETRII)
((< FIGURA) MA DWIE PARY ROWNYCH KATOW))
(T0 ((< FIGURA) JEST ROMBEM)))

(REGULA NUMERI3
(JESLI (OFIGURA) MA WSZYSTKIE BOKI ROWNE))
(T0 ((<FIGURA) JEST ROMBEM)))

(REGULA NUMERU
(JESLI (OFIGURA) MA DWIE OSIE SYMETRII)
((< FIGURA) MA DWIE PARY ROWNYCH BOKOW))
(T0 ((<FIGURA) JEST PROSTOKATEM)))

(REOULA NUMERI 5
(JESLI (OFIGURA) MA WSZYSTKIE KATY ROWNE))
(70 ((<FIGURA) JEST PROSTOKATEM)))

(REGULA NUMERI6
(JESLI (OFIGURA) MA DWIE OSIE SYMETRII))
(TO  ((<FIGURA) JEST ROWNOLEOLOBOKIEM )))

(REGULA NUMER17 , »
(JESLI (OFIGURA) MA DWIE PARY ROWNYCH KATOW)

((< FIGURA) MA DWIE PARY ROWNYCH BOKOW))
(70 ((< FIGURA) JEST ROWNOLEOLOBOKIEM)))

(REGULA NUMERIS
(JESLI (OFIGURA) MA DWIE PARY BOKOW ROWNOLEOLYCH ))
(TO  ((< FIGURA) JEST ROWNOLEOLOBOKIEM )))

(REGULA NUMERi9
(JESLI (OFIGURA) MA JEDNA OS SYMETRII)
((<fioura) ma jedna pare réwnych BOKOW))
(T0 ((< FIGURA) JEST TRAPEZEM)))

(REGULA NUMER20
(JESLI (OFIGURA) MA JEDNA OS SYMETRII)

(«FIGURA) MA DWIE PARY ROWNYCH KATOW))
(T0 ((<FIGURA ) JEST TRAPEZEM)))

(REGULA NUMER21
(JESLI (OFIGURA) MA DWIE PARY ROWNYCH KATOW)
((<FIGURA) MA JEDNA PARE ROWNYCH BOKOW))
(TO ((< FIGURA) JEST TRAPEZEM )))

(REGULA NUMBR22
(JESL1 (OFIGURA) MA JEDNA PARE BOKOW ROWNOLEGLYCH ))
(TO («FIGURA) JEST TRAPEZEM)))
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6. PitOLOG

W poozatkach lat siedemdziesigtych Robert Kowalski z Uniwersytetu Edynburskiego i Alan
Colmerauer z Uniwersytetu Marsyl3kiego prowadzili prace nad zastosowaniem logiki pierwszego rze-
du do specyfiki zadan realizowanych na koraputoraoli w postaci deklaratywnej. Pierwszy z nioh zaj-
mowat sie aspektami teoretycznymi [d ., [/]1 a drugi roéwniez realizacja, ktéra byta pierwsza
wersja Jezyka Prolog (i9T2) . Opis Jezyka podat Rousel (i97s)

6,1 Podstawy teoretyczne jezyka

Podstawy teoretyozne Prologu opierajg sie na znanych faktaoh z raohunku predykatéow pierwsze-

go rzedu:

- kazda formuta logiczna raohunku predykatéw moze byé sprowadzona do semantycznie jej réwnowazne-
go skonczonego zbioru klauzul (klauzulg nnzywamy uniwersalnie kwantyfikowang dysjunkoje formud
atomowyoh lub negaojl formut atomowyoh)

- istnieje reguta wywodu zwana rezoluoja (wykorzystujgca algorytm unifikacji [8]), za pomooa
ktérej mozna wywiedd klauzule "fatsz™ wtedy i tylko wtedy, gdy zbidér teri Jest sprzeozny, tzn.
nie ma interpretacji spekniajgoej wszystkie klauzule,

- TFformuta Jest implikaojag niesprzeoznego zbioru formutd wtedyl tylko wtedy, gdy dotgozenie Jej
negaoji do tego zbioru daje sprzeozny zbiér Formuk.

W konsekwenojl powyzszego, Je6li doltaczenie do niesprzeoznego zbioru formukt negaoji Fformu-
4y egzystenoJonalned pozwoli wywiedd metoda rezolucji faklsz, wtedy uzyskujemy interpretaoje
(miedzy innymi zniennyoh kwantyfikatoea) spednlajgog formute podkwantyflkatorowa, a gdy tego
fatszu nie mozemy uzyska¢, to w kazdej interpreteoji ( spednlajgoej wyjéoiowy zbidér formuty
Jest nie spedniona formuta podkwantyfikatorowa, w rezultncie czego jej negaoja wynika z tego
zbioru formuk.

Istnieje wieo problem praktyczny uzyskania drogg wywodu przez rezoluoje fatszu lub wykaza-
nie niemozliwo6oi tego wywodu.

W przypadku pe#nego raohunku predykatéw wlelko¢¢ drzewa wywodu przekroitarealnod6é tego
rozwigzania. Ograniczamy sie wieo z pozytywnym skutkiem do Hornowskiego podzbioruklauzul przyj-
mujgo speojalng strategie w stosowaniu zasady rezoluoji.

Klauzule Hornowskie sa to klauzule majgoe najwyzej jedna nie zanegowana formude atomows.
Dzielg sie wieo na oztery klasy dajgoe sie zapisa¢, przy uzyolu operatora Implikaoji, w naate-
pujaoej postaoi:

- A (X,b...) = True prawa strona Jest pusta konlunkoja réwnowaznag True
-A  (X,b...) (x,-...)’E B2 (a,y,--.) ees Sr Bn (z,-..)
- PalBe Cj] (X,y,---) 8 ... &Cn (X,--- "

lewa strona Jest pustg dysjunkoja rownowazng False

- False <#= True Jest to klauzula Hornowska z pustym zbiorem formud atomowych i pustym

zbiorem negaoji formut atomowyoh réwnowazna fakszowi

Powyzsze oztery przypadki formuk, odpowiasaja odpowiednio faktom bazy, regudom wnioskowania
bazy, pytaniom (query) oraz pozytywnemu wynikowi stosowania zasady rezoluoji.

6.1.1 Zasada rezolucji dla klguzuli_Hornowskioh

Zasada rezoluoji opierajgca sie na algorytmie unifikacji ma szozeg6lnie prostg postac¢ dla
klauzul hornowskioh. Ilustruje to ponizszy przyktad:

np : <= Al (x,f (y)) £ A2 (a,g (X)),
Ai (h (z) , Ff (a)) <=8Bi (f (z) ,0) & ... BN (--.)



daje ~ Bi (f (z) ,f (a))&... BN ~...)&A2 (a,g (h (2).))
przy uwzglednieniu formuty unifikaoyjnej [x/h (z) , y/a]

6.1.2 Program_w_Prologu_i_jOgo interpretacja-"

Programem w Prologu nazywamy zbiér faktéw 1 regut bazy oraz pytanie. Rezultatem dziatania
programu moze byé prosta odpowiedz tak lub nie, gdy w pytaniu brak zmiennych, podanie wartos$-
olowania zmiennych wystepujgoych w pytaniu, ktére Je spednia, lub odpowiedz, ze spedniona Jest
negaoja pytania (tzn., ze wszystkie wartodotowania zmiennyoh spedniajace formuty bazy nie spet-
niaja pytania) .

Uzyskanie tego wyniku Jest zadaniem interpretera Prologu. Stosuje on nastepujaca strategie i
Wybiera pierwszy oel ("atomowg formude) pytania. Szuka w uporzadkowanej bazie faktéw i regut
pierwszej pozyojl wobeo ktérej moze zostad zastosowana prooedura unifikacji. Ody Jest to fakt,
to pamieta, ktoéry to fakt oraz Jaki Jest wynik dokonanego wartosciowania i przeohodzl do nas-
tepnego oelu. Natomiast, gdy Jest to reguta, to pamieta, ktdéra to regudo oraz wynik dokonanego
wartosoiowania, zastepuje oel zestawem oeldéw z prawej ozesoi -eguty i przechodzi do analizy
pierwszego z nloh.

Ody w przeszukiwaniu bazy dla Jakiego$ oelu dojdzie on do jej konoa i cel nie zostanie
zunifikowany, wtedy w dalszej ozes$ol bazy poszukuje mozliwosoi innej Jego uniflkaojl przy uw-
zglednieniu kolejnych wartosciowan (“por. p. 3.3.2.2 Programowanie logiczne) .

W ten spos6b albo osiggany Jest pusty zbidér oelu réwnowazny wywodowi fakszu 1 wartoscio-
wanie bedace odpowiedzig na pytanie (“mozemy teraz uzyskadé nost png odpowiedz ponawlajgao pyta-
nie w zachowanym stanie uzyola bazy'), albo odpowiedZz negatywna, ze brak Jest mozliwo$oi spet-
nienia pytania, przez wartosolowanla zmiennych zgodne z baza,

Z powyzszego wynika, ze Prolog Jest relaoyjnym Jezykiem programowania, w ktérym mozemy
uzyskad wszystkie rezultaty dla danych 1 wszystkie dane prowadzace do zadanego rezultatu
oraz wszystkie mozliwe pary danyoh i rezultatoéw.

Z innego punktu widzenia mozna patrzeé na Prolog Jako uogélniong relacyjng baze danyoh
lub baze wiedzy ze wzgledu na logiozny oharakter zawartej informacji. Baza wiedzy Jest nie-
aprzeozna ~poniewaz zasada rezolucji nie JestesSmy w stanie oslagngdé Jej sprzeoznosol) ,

«a wytgoznle pozytywnag informaoje, a brak informaojl w bazie oznacza negaoje tej Informaoji.

W Prologu sa takze mozliwe inno strategie przeszukiwania bazy i kolejnosol rozwazania
oeléw. Uozna stosowad "szeroka" strategie analizowania aelu najpierw z pierwszego poziomu,
p6ézniej z drugiego itd., stosowania regut oraz rozwazanie wszelkioh alternatyw uzycia regut
* bazy Jednoozesnle. Takie strategie maja teoretyczng przewage nad wozesnlej opisang, ponie-
waz zawsze znajduja rozwigzanie, Jezeli ono istnieje. Wymagaja one Jednak znaoznie wiekszych
i szybszyoh pamleoi na konwencjonalnych komputeraoh. Prowadzone sg prace nad sterowaniem
strategig poszukiwan Srodkami logioznyml (“dwu poziomowa logika) lub Srodkami gramatycznymi
( gramatyki WlJngartena ) , Wreszcie szuka sie rozwigzan w wieloprooesorowosoi.

Przyjecie okreslonej realizaoji daje duze korzysci praktyozne. Pozwala wzmoonié Srodki
wyrazu przez wprowadzenie do pytan 1 prawyoh stron regut negaojl 1 dysjunkoji oraz meohanlz-
wow skraoajgoyoh przegladanie bazy(operacJdi ‘out™) i wbudowanyoh predykatéw, Srodki te
pozwalaja stworzyd Srodowisko programowania dla Prologu doréwnujace Srodowisku Jezykéw typu
LISP-u. W zwigzku z tym podkresli¢ nalezy, zo programowanie w "czystym'" Prologu Jest bar-
dzo trudne.

6.1.3 Srodowisko Prologu

Srodowisko Prologu tworzy sie definiujac tzw. wbudowane predykaty, ktérych speknienie
powoduje ozesto uboczne efekty. Sa to predykaty wejscia, wyjsoia, komunikacji ze zbiorami,
deflrkjjaoe nowe operatory, zwiekszajace baze wiedzy.

Czesto w Prologu Jest wprowadzany funktor odpowiadajgoy zapisom listowym:

[ ] -lista pusta, [X | t] - lista z gltowg X i resztag T.
L B | T] - lista z dwoma pierwszymi elementami A,B oraz reszta T.



Uwzgledniona jest mozliwo$s¢ jawnego zapian wartosci logicznych;

"true" oznacza predykat zawsze spedniony, "fail" predykat zawsze nie spedniony.

Var (x) oznacza nielnstanojonowanie zmiennej, tzn., ze nie jest Jej przypisywana aktualna
wartos¢ w aktualnym prooesle wnioskowania.

Atom (x) oznacza, ze X jest atomem.

Integer (x) oznacza, ze X jest liozba oatkowita.

Atomio (x) oznaoza, te atom (Xx) integer (x) =

W Srodowisku Prologu klauzule moga by¢ traktowane Jak termy. Mozemy skonstruowac term
reprezentujaoy w bazie klauzule, wstawi¢ Jg do bazy lub usungé¢ z bazy.
Clause (x, Y oznaoza, ze X unifikujesie zgtowg, a Y zolatemklauzuli.
Cali(x) wywotuje oel X 1 spednia sie wtedy i tylkowtedy, gdyJest spednione X ,

Asserta (x) wstawia klauzule X do bazy przed klauzule pasujace do X

AssertZ ("™x) wstawia klauzule X do bazy za klauzule pasujace do X
Retraot (x) wusuwa X z bazy.
W Prologu mozna budowa¢ i analizowa¢ dowolne termy.

. Funotor (*T,F,n) - Jego spednienie daje dla termu Jego"Funotor”™ F i liozbe argumen-

téw, a dla F i N term f(_1,.-.") =z nie podstawionymizmiennymi.
Arg ~N, T, a) wybiera n-ty argument termu T.
Operacja X-..L /univ/ dziata w spoaén nastepujgoy:

f ~a,b”™ —..X X —ee f, a, b”

X = [f,a.b] X-Ff (a, b)

Name (a, 1) powoduje, ze L staje sie lista numerdéw liter wystepujgoyoh w atomie A.
Repeat modyfikuje nawroty - Jest programowane Jak repeat, oo odpowiada repoat repeat.

Wprowadza sie takze definicje z#ozo.iyoh oeldw:

X;Y - infixowy operator ";H oznacza speknienie, Jesli spedniony X lub spedniony Y.
Cali (X) ” x musi by¢ instanojonowane przez term interpreteowany Jako oel.
Not ~x) “ x musi by¢ instanoJonowane.przez term Interpretowany Jako oel. Spednienie ozna-

oza niespednienie X.

X = Y Jest speiniony, JesSli term X unifikuje sie z Y
Wprowadza sie takze operatory arytmetyozne “od.

X is Y ewaluuje wyrazenie Y, gdy X nie Jest instanojonowane i poréwnuje rezultaty, gdy X
Jest instanojonowane.

Srodowisko zawiera takze rozbudowany system predykatéw uruohomleniowyohj
trace, spy,...itd. oraz predykaty pomoonioze:
random (R, n) N Jest liczbg losowg miedzy i i R, -
gensym (H, X) powoduje generaoje Ildentyfikatoréw np.: gensym (student, X~ powoduje, te
X 3 studentl.,
findall ~X, G, .L.~ spednienie powoduje, ze L staje Ble listg wszystkich Instanoji X spet
niajgoyoh oel G.

Srodowiska zawieraja réwniez programy przetwarzajace reguly ffaaatyk bezkontekstowyoh
w program stuzgoy komunikaojl z uzytkownikiem w Jezyku guasi-naturalnym (np. simple w mikro-
Prologu j .

W miejsce klasycznego zapisu odwrotnej Implikaoji Wniosek<#=Przestanka stosowane sg
w praktyce dwa réwnowazne W if P oraz Wi-P.



*6.1.4 Wnioski

lilmo duzego postepu, programowanie logiozno znajduje sie Jeszcze we wstepnej, eksperymen-
talnej fazie rozwoju. Widac¢ brak ustabilizowanej sktadni, $wiadome bdedy w implementacjach
wprowadzane w oelu przy$pieszenia zbyt wolnego dziatania programu, brak doswiadozenia z duzymi
programami, brak szerokiego rozpowszechniania r$znyoh teohnik programowania. Réwniez wsparcie
sprzetowe do realizaoji Jezykéw programowania logicznego Jest Jeszoze niewystarczajace. Jednak
wsréd kompetentnych znawcédw problematyki ugruntowany Jest poglad, ze przysz4os¢ nalezy do tego
stylu programowania, W szozeg6lnosoi Prolog, pomy$lany poczatkowo Jako Jezyk wysokiego pozio-
mu, obeonie Jest widziany Jako Jezyk podstawowy z benposrednig realizaojg w sprzeoio V gene-
racja komputeroéw . Zajmie on wieo w programowaniu pozyoje analogiozng do pozycji Ipgiki
pierwszego rzedu w matematyce, wykorzystujac jej sprawdzone teohnikl 1 Srodki wyrazu. Zreali-
zowanie tych zamierzen by6 moze doprowadzi do przetamania kryzysu Boftwarowego [I] .
Otworzg sie mozliwosci nowych zastosowan typu bazy wiedzy, mozliwosci efektywnego budowania
i modyfikowania narzedzi do tworzenia systeméw problemowo zorientowanych przez speojalistéow
nie bedacych programistami, mozliwosol efektywnej speoyfikacji algorytméw i Jezykéw progra-
mowania. Nie zostang oozywisoie wyeliminowano inna Jezyki programowania lub inne arohitektury
komputerowe, lecz wyrazniej okresli sie zakresy ich efektywnyoh zastosowan.

8,2 ©°60lna charakterystyka Turbo-Prologu 1 Jego implementacji

Implementacja Prologu rozpowszechniana przoz firme Borland International Ino. Sootts
Valley, CA cieszy sie duzym zainteresowaniem 1 uznaniem wsréd uzytkownikéw komputerdéw perso-
nalnyoh standardu 1BM PC [iO]

WSréd wielu, kontrowersyjnych nieraz, pogladéw wyrazanyoh przez uzytkownikéw, za szcze-
g6lnie znamienne uznadé mozna te, ktore wskazuja na takie podstawowe zalety tej implementacji,
Jak; wyjatkowo duza szybkos¢ dziatania, bardzo rozbudowane i dogodne $rodowisko, relatywnie
niska oena.

Blizszej analizie oeoh tej implementacji poswiecony bedzie kolejny rozdziat.

6.2.1 Otoczenie Turbo-Prologu

Kompilator._Turbo-Prologu wyposazony Jest w otoczenie interakcyjnie wspétdziatajace
t uzytkownikiem. Sktada sie na nie pie¢ okien zobrazowanych na ekranie monitora. Gorne okno
zawiera zebrane w jednej linii g#éwne menu. S Jogo sktad.wchodzg podstawowe opcje umozliwla-
Jgoe uzytkownikowi realizacje takioh funkcji, Jak edycja, kompilacja i wykonanie programu,
ustawienie opoji kompilatora, wykonywanie operacji na zbiorach, ustawianie parametréw cha-
rakteryzujacych poszczegélne okna oraz zakonozenle pracy.

Okno informacyjne, 'Message", informuje uzytkownika o biezgcej aktywnosci translatora.
Sg to komunikaty o zbioraoh wej$oiowyoh i wyjsciowych oraz informacje o postepach w przebie-
gu kompilacji.

Okno dialogowe, "Dialog"™, Jest aktywne, tzn. dostepne dla uzytkownika, od momentu rozpo-
czecia wykonywania programu. Za Jego posrednictwem przyjmowane sa dane wejs$ciowe podawane
przez uzytkownika 1 przedstawiane rezultaty dziatania programu.

Okno "Traoe" Jest aktywne wtedy, gdy program lub Jego fragment, ma wkaczong opoje

traoe”. Okno to umozliwia $ledzenie, krok za krokiem, dziatania programu napisanego w Prolo-
gu. Turbo-Prolog ogranicza sie do tego typu dziatan wspomagajacych uruchamianie programoéw
~ nie Jest wyposazony w zadne bardziej zaawansowane Srodki tego typu.

Wchodzacy w skdad Turbo-Prologu edytor dziata bardzo podobnie do edytora Word Star
pracujacego w sposob standardowy tzn. w modzie tekstowym. Jest on takze bardzo podobny do
edytora wchodzacego w skdad Turbo-Pasoala. Edytor Turbo-Prologu umozliwia korzystanie
* edytora pomocniczego, ktéry pozwala na przegladanie lub edycje innych, dodatkowych zbioréw

rédtowych. Wywodywanie edytora pomocniczego jest mozliwe podczas pracy w normalnym edytorze
urbo—Prologu, a po zakonczenia korzystania z edytora pomocniczego mhastepuje powrot do



normalnego edytora z doktadnym odtworzeniem stanu praoy edytora i stanu zbioru biezgcego,

podlegajacego uprzednio edycji, z uwzglednieniem operacji wykonanych za pomocag edytora pomoc-

niczego. Umozliwia to zakonczenie edycji zbioru biezgcego niezaleznie od operacji przeprowa-

dzanych w zwigzku z wywotaniem edytora pomoonlczego.

Edytor g#oéwny i edytor pomocniczy wykorzystujg odpowiednie okna "Editor™ i "Auxiliary

Edit".

Run Compile Blit Options Files Setup Quit
Editor Dialog
Text: 0 Free:65375 Indent Insert WORK
Message Trace

Use Ffirst letter of option or select vith -> or <

Rys.9. Zestaw okien otoczenia Turbo-Prologu w wersji wyjsciowej

6.2.2 Kompi lator

Kompilator Turbo-Prologu umozliwia uzyskanie znajdujacego sie w pamieci skompilowanego
programu wynikowego i wykonywanie tego programu lub generacje programu wynikowego " ~
zbioru dostepnego spoza Srodowiska Turbo-Prologu. Kompilacja przebiegajgca w pamieci Jest
dzo szybka. Zbliza sie ona do szybkosci odpowiadajgcej natychmiastowej, bezposSredniej
pretaoji osigganej przy praoy z interpreterem Prologu.

Jezeli kompilator wykryje bd#ad, to uaktywnione Jest okno edytora, a w nim

lest miejsce w programie, w ktérym wystgpito odstepstwo od prawiddowej syntaktyki lub
btad. Zwigzany z tym btedem komunikat Jest wyswietlany w dolnej Unii
ry komunikatu przekraczaja ddugosci linii
nikat jest obciety".

okna M M |
aktualnie wykorzystywanego okna «”~tora, * *
Celowe Jest w zwigzku z tym odpowiednie rozszerzenie okna edytora
. PJ -, w Ji "Setup”. Llata te.uult.ti. a.tyet.er.h «*4 . - m * - pe.»«"In»
Turbo-Prologu.

Wykrycie bdedu powoduje takze automatyczne przejscie do praoy pod kontrolg edytora.

W efekcie mozliwe Jest natychmiastowe poprawienie bdedu,

a uzyskana w ten spos6b nowa
J pogram« moze byé od razu

przetestowana w wyniku podjecia ponownej proéby Jego kompi
ji.
Turbo-Prolog daje dwie mozliwosci

lao

skorzystania ze skompilowanego, programu. Wybdér Je -
nej z nich wigze sie z rozmiarami programu.



Jezeli kompilowany program Jest stosunkowo maty, to mozna wygenerowac¢ zbidr typu MEXE”,
ktéry daje sie wykonywaé¢ pod kontrolg systemu operacyjnego DOS. Generaoja tego zbioru Jest moz-
liwa przy pozostawaniu w otoczeniu Turbo-Prologu. Osigga sie to generujgo za pomoog kompilato-
ra zbidr zawierajaoy kod wynikowy programu, ktdéry za pomoog programu linkujgoego ~4gezgoego "
Jest przeksztatoany na zbidér typu "EXE". Wykorzystywany Jest tutaj program linkujaoy Microsoft
rezydujacy Jako LINK.EXE.

Nastepnie mozna albo wykonywa¢ nowe programy napisane w Prologu, albo powréci¢ do otocze-
nia Turbo-Prologu. Ze wzgledéw praktyoznyoh najkorzystniejsza Jest sekwenoja dziatan, na kto-
ra sktadajg sie; powrdt do otoczenia Turbo-Prologu, wyjsoie z otoozenla Turbo-Prologu 1 wyko-
nanie skompilowanego programu. Uzyskuje sie w ten sposéb najkorzystniejsze warunki praoy
programéw z rozbudowanymi operaojaml rekursji, dla ktéryoh pamie¢ ozecolowo zapedniona rezydu-
Jaoym Turbo-Prologiom moze okaza¢ sie nlewystarozajgoa.

W przypadku duzyoh programéw nalezy wykorzysta¢ opoje generaoji kodu wynikowego, wyjoo
S otoczenia Turbo-Prologu i nastepnie uzyskaé¢ program wynikowy llInkujgo go (#aozao ~ pod
kontrola systemu operaoyjnego DOS.

Mozliwa Jest takze kompllaoja dajgoa w wyniku zbiér typu "OBJ", ale ma ona raozej znaoze-
nle pomoonioze. Program Jest wtedy wywodywany 1 wykonywany z otoozonla Turbo-Prologu przy wy-
korzystywaniu standardowego zestawu okien. Ogranlozone sa wtedy mozliwo$ci uzycia ekranu,
gdyz Jako tho'" pozostaje zawsze system okien Turbo-Prologu. Najwyrazniej zaznaoza sie tez ogra-
niczenie pamieci.

WSréd dziesieolu dyrektyw okreslajacych ré6zno warianty rodzaju praoy kompilatora wystepu-
ja miedzy innymi takie, ktére pozwalaja na;

- whgozanie programéw zréddowych poohodzgoyoh z Innyoh zbioréw tekstowyoh,
- uzyskanie modularno$oi powstajgcego oprogramowania,
- wkgozanie funkcji $ledzenia wykonywania programu

Mozliwe Jest tak,ze wkgczenie pewnyoh opoji uzyteoznyoh tylko podczas uruohamiania progra-
mu, takich np. Jak komunikaty kompilatora.

Programy w Turbo-Prologu moga wspodpracowa¢ z programgmi skompilowanymi w Pascalu, Jezjkn C,
PORTRAN-ie i ASSEMBLEll-rze. « Pozwala to réwniez na pisanie podprograméw w tym .z wymienio-
nych J"ezykéw, w ktérym wykonuja sie one najbardziej efektywnie7a nastepnie wywotywanie loh

w programie napisanym w Turbo-Prologu.
6.2.3 Jezyk

Sktadnia Turbo-Prologu w znaczacy spos6b rézni sie od sktadni typowego Prologu [s] -
Wystepuja takie roéznioe, Jak silniej zaznaozona strukturyzacja programu 1 wprowadzenie typow
danych. Ceohy te zwiekszaja czytelnos¢ programéw napisanych w Turbo-Prologu w poréwnaniu z ty-
powym Prologiem.

Mozna przyja¢, ze wkasnie te oeohy beda pozytywnie przyjete przez osoby majace praktyke
w programowaniu w takich powszeohnie uzywanych Jezykach, jak Pascal i Modula, bo utatwig im
poozatkowo w istotny sposdéb korzystanie z Turbo-Prologu.

Program w Turbo-Prologu Jest podzielony na sekcje deklaraoji, z ktéryoh czes¢ jest opcjo-
nalna.

Pierwsza sekcja deklaraoji noszgoa nazwe 'domains' zawiera deklaracje lokalne deklarowa-
nyoh przez uzytkownika typéw danyoh i list.

Sekoja "global domains™ umozliwia dostep do typdéw danyoh z innych modu#déw programu.

Sokoja 'predioates™ definiuje nazwy lokalnych predykatéw oraz liozbe i typy argumentéw
6la kazdego predykatu.

W sekcji "global predioates” zadeklarowane sg predykaty dostepne z innyoh modudéw progra-
mowych .

Opojonalna sekoja "Goal” pozwala na okreslenie celu logicznego, ktéry Jest realizowany
przez program. Jezeli ohce sie wyprébowaé¢ dziatanie programu dla réznych, kolejno zadawanych
oeléw, to sekcje te opuszoza sie, a-cele zadaje podczas wykonywania programu. Sekoja ta Jest



Jednak niezbedna w tych programaoh, ktére beda poddawane kompilacji w oelu uzyskania zbioréw
zawierajaoyoh lob kod wynikowy.

Sekcja '"database' zawiera predykaty, ktdére odznaozaja sie tyra, ze w ozasie praoy programu
mozna dodawadé do nioh fakty lub fakty usuwac.

Sekoja "olauses"™ Jest ostatnig sekcjg deklaracji wohodzgog w skd#ad programu. Zawiera ona
wszystkie fakty i reguty. Wszystkie klauzulo zawarte w tej sekcji musza byé zgodne z deklara-
cjami zawartymi w sekojl "predioates'. Turbo-Prolog nie zezwala na definiowanie predykatow
majaoyoh nazwy takie same, Jak prodykaty wbudowane, nawet wtedy gdy liczba 1 typ argumentoéw
sg inne, niz uzyte w predykaole wbudowanym.

Turbo-Prolog pozwala na wykorzystywanie i obstuge nastepujacych typéw danych: znaki
(""characters'™), liczby catkowite ("integers'™), liczby rzeozywlste (“real numbers"™) , #an-
ouohy (''strings™)) , atomy zwane takze symbolami ("atoms™, '"symbols"™) i zbiory ("files")
Charakterystyozne jest, ze znak i #anouoh moga byé uzywane zamiennie, a roéznico miedzy nimi
wystepuje tylko na poziomie wewnetrznej obstugi.

Sa dwa speojalne typy danych. Typ "regdom"™ Jest uzywany w predykatach odnoszgaoyoh sie do
komunikacji z Bl10S-em w celu uzyskania dostepu do wewnetrznych rejestrow procesora 8088, a
typ "dbasedom”™ natomiast - przy wykorzystywaniu dynamicznych baz danyoh o ograniczonyoh roz-
nlaraoh.

Turbo-Prolog jest tokze wyposazony w predykaty stuzgoo do konwersji typéw danyoh i pros-
tyoh operacji na 4anouohach. W odréznieniu od standardowego Prologu nie Jest mozliwe w Turbo-
Prologu uzywanie symboli lub zmiennych instanojonowanyoh do oddziatywania na przeptyw infor-
maoji z wejoc¢ i do wyjo¢. Turbo-Prolog wykorzystuje i obstuguje takze struktury listowe.

6.2.4 Predykaty wbudowane

Turbo-Prolog Jest bogato wyposazony w predykaty wbudowane. Wiele z tych predykatéw
przeniesiono bezposrednio z Turbo-Pasoala. Stuzg one do wykonywania operacji czytania i pisa-
nia, obstuguja ekran, pozwalaj;-, na korzystanie z #ancuchdéw, a takze wykonuja konwersje typow.
Istnieja takze predykaty-porwalajgoe na wykorzystywanie systemu zbioréw, komunikacje z syste-
mem operacyjnym oraz tzw. predykaty Jezykowe.

W zakresie funkoji wykorzystywanych do réznego rodzaju proceséw obliczeniowych Turbo-
Prolog dysponuje funkcjami i nredykatani umozliwiajacymi m.in. znajdowanie wartosci bezwzgled-
nej ,"obliczanie pierwiastka !a idratowogo, generacje liozb losowych, obliozanie logarytadw orai
funkcji trygonometrycznych. Turbo-Prolog Jest takze wyposazony w operatory UOD i D1V i umozli-
wia operacje na bitach za pomocg predykatéw wykonuJdacyoh operacje AND, OH, NOT, XOR oraz
przesuwanie w lewo i w prawo.

Mozliwosci te sg Jednak wyraznie ograniczone w pordéwnaniu z Jezykami przewidzianymi do
wykonywania obliozen.

Predykaty realizujgce wozytywanie informacji pozwalaja na obstuge réznych typéw danyo ,
nawet takich, ktére nie sg uzywane w standardowym Prologu. Wyjagtkowo rozbudowane sag predykaty
stuzgoe do wyprowadzania danyoh. Sg to predykaty wieloargumentowe, pozwalajace na wspdlnag
obstuge wielu argumentéw, ktorymi moga byd dane roéznych typéw. Mozliwe Jest takze formatowan«
wyprowadzonych danyohDo oddziatywania na kierunek przeptywu informacji stuza
speojalne predykaty obstugujace system wejsoia/wyjsoia - '"readdevice" i "wrltedevioe".

Predykaty odnoszgoe sie do zbioréw systemowyoh pozwalaja programowi na otworzenie dos
pu do zbioru w oelu uzyskania operacji czytania, pisania 1 dotgczania danych. Mozliwa Jest o
stuga zaréwno zbiordéw sekwencyjnych, jak i zbioréw o bezposrednim dostepie. Wskaznik P0O1”

w zbioraoh o bezpos$rednim dostepie moze byd interpretowany w odniesieniu do poczatku lub o
zbioru. . teK,.

Predykaty, ktore w Turbo-Prologu obskuguja ekran i okna, wykonujg funkcje zwigzane n
-tami i grafika o wysokiej rozdzielczosci. Pozwalajg one na sterowanie kursorem oraz t,r0” ~
nie, usuwanie i wybieranie okien oraz usuwanie ioh zawartosci. Grafika o wysokiej rozdzle
oi obejmuje predykaty realizujace elementarne, podstawowe operaoje zwigzane z wykonywanie*

kresow.
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Realizowana Jest takze tzw. grafika zétwia (“"turtla graphioés™) .

Ze wzgledu na fakt, ze Implementacja Turbo-Prologu uwzglednia typy danyoh, wprowadzony
zostal zestaw predykatéow umozliwlajgoyoh uzgodnienie réznych.ich typéw. Predykaty te pozwalaja
na uzgadnianie ” konwersje” danyoh takloh typéw, Jak odpowiednio: znaki, +aneuchy znakow,
liozby catkowite i.rzeczywiste oraz mate 1 duzo litery.

Turbo-Prologu potozono takze duzy naoiBk i poswiecono wiele uwagi udostep-
niskim poziomem programowania. Predykaty obstugujgoe te kate-
ozytanie i ustawia-

W implementacji
nieniu funkojl zwigzanyoh z tzw.
gorie zadad realizujag takze takie funkcje, Jak: odwotywanie sie do BIOS-u,
nie ozasu systemowego oraz daty, wywodywanie edytora Turbo-Prologu, wykonywanie dyrektyw DOS-u
w ozasie dziatania programéw w Turbo-Prologu, a takze bezposrednia obstuge i dostep do portéw
wejsola/wyjsoia. Za posrednlotwem whasolwyoh predykatéw mozna takze wykonywaé¢ oporaojfe POKE
i PEEK, ktoryoh argumentami sa bajty i stowa zawarte w pamiegoi.

6*2.5 Dynamiezna”baza danyoh

Jezyki sztuoznej inteligencji wraz ze swymi aplikaojaml, a w szczeg6lnosci takze systemy

eksperokie, opieraja sie w powaznym stopniu na wykorzystywaniu baz danyoh do zapamietywania
1 pobierania zbieranych informaoji w oelu ich odpowiedniego wykorzystania.
V tym zakresie Turbo-Prolog odbiega w znaoznym stopniu od Prologu standardowego.

standardowy ma mozliwosci whgozania réznego rodzaju meohanizméw kontaktowania sie z bazami
temu wykorzystywac¢ wejsoia akoeptu-

Prolog

danyoh podozas dziatania programu. Uzytkownik moze dziegki
Jgoe dowolne klauzule, reguty i fakty Jako dane w czasie praoy programu. Dodatkowo, ze wzgle-
du na fakt, ze w standardowym Prologu nie sg wymagane deklaracje inp. deklaracja typu, dekla-
, mozliwe Jest w nim oslagnieole elastyozno$ci programowania znacznie

raoja predykatul
ktéry zawsze wymaga wstepnego umieszczenia w progra-

przewyzszajacej mozliwosci Turbo-Prologu,
mie odpowiednich deklaracji.
w,dostepie do dynamicznej bazy

Tak wieo proby oslagnieola w Turbo-Prologu elastycznosci
ktore

danyoh sa krepowane przez kontrole dotyczaog typu danych oraz predykatéw. Predykaty,
sg wprowadzane do dynamicznej bazy danych musza by¢ w odpowiedni sposéb wyspecyfikowane w sek-
Ta oeoha powaznie ogranicza elastycznos¢, Kktoérag

implementacja Turbo-Prologu zatraca w tym za-

°Ji "database"™ przed uruchomieniem programu.
odznaoza sie standardowy Prolog. W konsekwencji
kresie oeohy eharakterystyozne dla Prologu standardowego ze wzgledu na brak oryginalnego,
pozbawionego ograniczen, meohanlzmu realizujgcego funkcje bazy danyoh.

Ponadto Turbo-Prolog pozbawiony Jest iunkojl umozliwlajgoyoh automatyczne odzyskiwanie

obszaréw pamieci po ioh wykorzystaniu (“brak tzw. garbage colleotion ~ .
W Turbo-Prologu nie zostata takze zaimplementowana pewna liczba predykatéw Prologu stan-
ze wraz z tymi predykatami stracono pewne silne

dardowego. Jest to wazne ze wzgledu na fakt,
Jako przyk#ad mozna, poda¢ poréwnywanie

neohanizmy stanowigce oeohy standardowego Prologu.
list, ktorego mozliwosci sg w Turbo-Prologu bardzo ograniczone.

8.2.6 Programowanie modularne

Turbo-Prolog pozwala na budowanie programéw o strukturze modularnej. Niezbedne Jest

w tym celu uzyoie odpowlednioh dyrektyw kompilatora oraz wkgczenie zbioru zawierajgaoego sek-
cje ""global domains™ i “global predioates™. Przygotowuje sie takze tzw. zbidér blblloteozny
dla kazdej modularnej konstrukcji programowej, ktory wylicza nazwy wszystkloh modutéw sktado-
wyghi Natomiast kompilator generuje zbior zawlerajgoy tablioe symboli dla kazdego wkgczonego
oodutu.

8*2.7 Uwagi dotyczgce £kSploatacJl_

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku Turbo-Prologu wystepujg dwa zasadniczo réznigce sie
sposoby praoy:



- praca z wykorzystaniem otoozenia Turbo-Prologu,

- wykonywanie programéw, ktérych kod wynikowy zostat wygenerowany przez kompilator, bez
wykorzystywania otoczenia Turbo-Prologu.

W pierwszym przypadku uzytkownik dysponuje pednym zestawem udogodnien, w jakie Jest wypo-
sazone otoczenie Turbo-Prologu (system okien, system menu, edytory,

udogodnienia przy urucha-
mianiu itp."

, ale mozliwosci tak wykonywanych programéw sg ograniczone rozmiarami wolnej
pamleoi wyczerpywanej w duzym stopniu przez rezydujace otoczenie.

Uniemozliwia to wykonywanie
programéw rozbudowujacych znacznie stos

(programy z gteboka rekursja j 1 zmniejsza szyb-
kos¢ ich wykonywania.

W drugim przypadku uzyskuje sie maksymalng szybko$¢ wykonywania programéw, maksymalne
mozliwosci rekursji, rozbudowy stoséw, ale traci sie mozliwosci i udogodnienia, jakie daje oto-
czenie Turbo-Prologu.

Mozna wiec powiedzieé¢, ze pierwszy spséb jest odpowiedni dla procy zwigzanej z pisanie*

i uruchamianiem programéw, natomiast drugi odpowiada korzystaniu z uruchomionych i przetesto-
wanych programéw z rozbudowang rekursja 1 wykorzystuje maksymalnie mozliwo$ci Turbo-Prologu
w zakresie szybkosci i efektywnosci pracy programéw.

6.2.8 Podsumowanie

Turbo-Prolog Jest implementacja wyposazong w wiele uzytecznych cech, takioh jak: bardzo
dobre interakcyjne otoczenie, szybki kompilator, rozbudowane mozliwosci obstugi ekranu i okleid)
grafika o wysokiej rozdzielczosci, dostep do programowania w innych Jezykach 1 na poziomie
assemblera oraz funkcje matematycznee

W Turbo-Prologu wystepuja jednak Istotne ograniczenia. Wprowadzenie typoéw danych powodu-
je ograniczenie mozliwosci zaawansowanego przetwarzania symbolicznego. Podobna sytuacja wjs-
tepuje w zwigzku z wykorzystywaniem dynamlcznyoh baz danych. Natomiast brak nlektéryoh waz-
nych predykatéw standardowego Prologu pozbawia uzytkownika zwigzanych z nimi mozliwosci, a
przy korzystaniu z programéw napisanych w standardowym Prologu konieczne stajg sie czesto za-
sadnioze przerébki, w skrajnym za$ przypadku taka adaptacja moze okazac¢ sie zupednie niemoz-
liwa.

ff tej sytuaoji, mimo niewgtpliwych zalet Turbo-Prologu, mozna sie spotkaé¢ Z opiniami
kwestionujacymi Jego przydatnos¢ w powaznych, wlclkoskalowyoh zastosowaniach.

Podsumowujac, mozna stwierdzié¢, ze Turbo-Prolog w stosunku do innych wersji Prologu na
IBM PC (“mikroProlog. Prolog V) wyréznia sie nastepujacymi zaletami:

- mozliwo$s¢ kompilowania programéw zwiekszajaoa efektywnos¢ ich wykonywania,
- Srodowisko szczeg6lnie dogodne dla programisty“ze wzgledu na wbudowany edytor i aysten
menu,
- bogaty wybér predykatéw zapewniajgcych obstuge operaoji na znakaoh i +anouchaoh,
- mozliwo$s¢ bezposredniego dostepu do pamieci,
- szerokie mozliwosci w zakresie definiowania 1 obstugi okien, grafiki, syntezy dzwieku,
- mozliwo$¢ dotgczania fragmentdéw programéw napisanyoh w innyoh jezykach.
Nie mozna jednak pomingé¢ pewnych oeoh Turbo-Prologu, ktére $Swiadczga na jego niekorzyscé.
Nalezg do nioh:

koniecznos¢ deklarowania wszystkich definiowanych predykatéw ldziedzin ioh argumentéw
bedgca nietypowym wyjatkiem wSrod innyoh realizacji Prologu,

- brak nlektéryoh funkojl wystepujacych w Innyoh realizaojaoh Prologu oraz inne nazwy ciek

toryoh predykatow,

- wrazliwos¢ na btedy kompilacji o charakterze btedéw "non-fatal'™ i uboga diagnostyka b M
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C.3x- Przyktad

FonizoJ przedstawiony zostanie przyktad fiedgoy ilustraoja pewnyoh metod, ktére moga byé
wykorzystywane w eystemaoh ekoperokloh realizowanyoh w Prologu. Przyktad napisany zostat
W Turbo-Prologu i wykorzystuje charakterystyczne dla Turbo-Prologu predykaty wbudowane, utat-
wiajaoe zapisanie programu oraz zorganizowanie komunikaoji z uzytkownikiem i baza danyoh [iol.

Omawiany przyktad spednia funkoje matego systemu doradczego, w ktérym wiedza eksperta
zostata zgromadzona w zestawie regut wprowadzonyoh do programu Jako klauzule. Prooes doohodze-
Bia do rozwigzania Jest sterowany przez dialog, ktéry uzytkownik prowadzi z systemem oraz
wspomagany tworzong przez program dynamiozng baza danyoh.

Obiektami, ktéoryoh dotyozy system, sa cyfrowe ukdtady scalone TTL, sklasyfikowane wedtug
logioznyoh i oeoh konstrukcyjno-aplikaoyjnyoh istptnyoh dla konstruk-
Efektem dziatania systemu Jest podanie konkretnego typu uktadu
scalonego spoiniajgoego wymagania konstruktora. Zestaw informaoji wykorzystywanych przez system
»0to bydé w prosty sposéb rozbudowany przez dodanie regut opisujacych nowe uktady lub ioh kla-

sy. Realne wydaje sie rozszerzenio opisywanego systemu tak, aby zawarte w nim regudy obejmowa-
oo odpowiada objetosol "Sredniego™ katalogu

ioh podstawowych funkcji
tora sprzetu komputerowego.

4y 100-200 typéw oyfrowyoh uktadéw scalonyoh,
uzytkowanego przez konstruktora wykorzystujacego podstawowe typy uktadéw scalonych.

0*3*1 Reprezentacja wledzy™w/~systernie przyk#adowym

Wiedza o zestawie cyfrowych uktadéw soalonyoh TTL, ktéra Jest wykorzystywana przez system,

Jest zawarta w zestawlo regut. Merytoryczna zawartos¢ regut zostata dostosowana do wymagan
Wiekszo$s¢ regut ma oharakter rozbudowanych definicji obiektéw. Definicje
Prologu 1 w zwigzku z tym stanowig klauzule, ktére moga by6é bezpos-

maja takze reguty charakteryzujgace pewne klasy

1 potrzeb uzytkownika.
te sg zapisane w skdadni
rednio dotgczone do programu. Forme klauzul
Obiektow.

Ponizej przedstawiono drzewo reprezentujace klasyfikacje typow ukdadédw scalonyoh objetyoh
Systemem oraz zestaw regud opisujacych to drzewo 1 whaczonych do programu.

Uktad

Uktad kombinacyjny U k/ad sekw encyjny L

Uucy_7400 Uucy-7440 Uucy_7430 \ ucy_7402 Uucy 7472 UCyY 7474 N UCY 7493 ucy 74m

ucy_74)0 ucvylirz4z20 L. L. L L

Drzewo klasyfikacji cyfrowych uktadéw scalonych uwzglednianych

Rys.9.
przez przyktadowy system ekspercki; L. - odestanie do literatury



uktadom jesb<ucy_7400> If
t,0_)estCuklod_kombinacylny> and
t.akCczy,Jeat_t,o_uklad_typu_nand> and
tak<czy,moze_miec_dwa_welscla>.

uktadom )esb<ucy_7410> if
t,o_jestiuklad_kombtnacyjny5 and
takCczy,jest_to_uklad_t-ypu_nand> and
tak<czy,moze_miec_ti'z:y_v'ejEcta).

uktadem JestCucy_7440> if
to_)estCuklad_kombinacylny> and
tak<czy,jesb_t-o_ukiad_bypu_nand> and
takCczyfmoze_miec_cztery_wejecia> and
tak<czy,powinien_miec_zwitekszona_obciazatnosc>.

uktadom jastCucy_7420) If
bo jest*<uklad_kombinacylny> and
takCczy,jost_to_uklad_bypu_nand> and
bakCczy,mozo_mlec_czt.ery,, wQjscia>.

uktadem -~lest<ucy._7430> if
to_Jest<ukLad_kombinacyJny> and
tak<czy,jesb_bo_uklJad_t.ypu_nand> and
t,akCczy,moze_mlec_osiem_welJsc>.

uktadom Jesb<ucy_7402> If
t.o_jost.Cuklad_kombinacyjny> and
nio<czy,jesb_to_uklad_bypu_nand> and
tak<czy,Jest,_t o_uklad_typu_noi’> and
tak(czy,moza_miec_dva_welJscia>.

uktadem jestXucy_7472> if
to_Jesfc<uklad_sekwencyjny> and
bakCczy,to_jest,_przorzutnik> and
takCczy,bo_lJest_przerzutnik_mast,er_slave).

uktadem jest»iucy_7474} if
to_Jest,<uklad_sekwencyjny> and
bak<czv,t-07Jesb7przerzutn_ik> and .
' t,akCczy,t.o_Jest._przerzut.nik_wyzvalany_zboczom_Impuisu>.
uktadem_JesbCucy_7493> if
t,0_jesbCuklad_sekwencyjnyJ and
nie<czy,t.o_Jesb_przerzutnik> and
t-akCczy,t,0 )esb_licznlk> and
nieCozy.to Jest,_Ucznlk_asyncbronlczny).

uktadem jesbCucy_74193> #f
to_JesbCuklad_sekwencylJny> and
nie<czy,to_Jesb_przerzut,nik> and
tak<czy,to_jest._ticznik> and
bak<czy,t-o_jest,_Llcznlk_synchroniczny>.

t,0_Jest<uklad_kombinacylnyi #f

tak<czy.dziala_niezaleznie_od_stanow_poprzednich>.

t,0 jestCuklad_sekwencylnyi #f
niaCczy,dzlala_niezaleznie_od_st.anow_poprzodnich>
takCczy,pamieba—<€onajmnioj jeden_£ban_poprzednt!>.

and

W ten sposéb prezentowana wiedza Jest wykorzystywana przez program, ktéry uwzgledniaja

informacje podawane przez uzytkownika Fformutuje odpowiedz wskazujgca konkretny o
Uzywano sag przy tym og6lne mechanizmy dziatania Prologu,

ktére z punktu
rzystywania zapisanych reguk, mozna

interpretowa¢ Jako przegladanie drzewa reprezentuja

WiedZLzel 1l "n~dbywa sie metoda "od wniosku do przestanek™ czemu odpowiada

P.p.t.py, .. apalnlony
Prologu.

T R - b 1

Wniosek ten Jest nastepnie weryfikowany przez sprawdzenie
zwigzanych z nim przestanek. Proces ten Jest kontynuowany az do momentu wykrycia p

ktéra okazuje si, fakszywa, lub do momentu, gdy badanie Wszystkich przestanek zawartyo

w regule zostanie zakonczone skutkiem pozytywnym.
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ze reguta nie jest spedniona i przechodzi

W pierwszym z tych dwu przypadkéw uznaje sie,
sam spos6b Jak poprzednie.

sie do kolejnej reguty, ktéra jest traktowana w taki

W drugim przypadku efektem badania przestahek jest potwierdzenie hipotezy o spednieniu
wniosku, a w konsekwenoji, przyjecie, ze obiekt zostat "dopasowany'™ do zespotu oeoh reprezen-
towanych w regule. Obiekt znaleziony w ten spos6b stanowi rozwiazanie.

W bardziej skomplikowanych opisach, w zestawie reguk, moga pojawldé sie reguty, ktore sag
brano pod uwage podczas sprawdzania przestanek innych regut 6pisujgoyoh obiekty. W takich
regutach hipotetyczny wniosek nie Jest wskazaniem na konkretny obiekt, a raczej na ceche pew-
nego zespodtu obiektéw. W konsekwencji uzyskuje sie mozliwos¢ wyroéznienia i wskazania za pomo-
oa reguty pewnego podzespodu obiektéw.

Tego typu postepowanie pozwala na stworzenie opisu zestawu obiektéw. Wykorzystywanie
tego opisu podozas dziatania programu mozna interpretowa¢ jako przeszukiwanie pewnego drzewa

opisujgoego zaloznosoi pomiedzy obiektami i ich oechaml.

W takim drzewie obiekty wystepuja jako lidoie, a jego struktura odwzorowuje zestaw 1 hie-

rarchie zaloznoé6ci zawartyoh w regudtaoh.
Przeszukiwanie drzewa odpowiada funkcjonowaniu "maszyny wnioskujacej",
ma na oelu uzyskanie rozwigzania.

Scharakteryzowany powyzej mechanizm dziatania "maszyny wnioskujacej" moze byé wspomagany
ktéra gromadzi uzyskano informacje o faktach. Dzieki te-

ktorej dziatanie

komunikacja z dynamiozng baza danych,
informacja o okreslonym fakcie wykorzystywana Jest nastepnie automatycznie

mu raz uzyskana
Redukuje to dialog z uzytkownikiem sprowadzajac go do przeka-

przy stosowaniu kolejnych regut.
zywania wydacznie istotnie nowych informacji.
ze sposo6b zapisu regut nie jest obojetny dla efektywno$oi prooesu
1 tak na przyktad prawdopodobne Jest, ze regudty podawane przy pierw-
czes¢ z nich
lub ze wzgledu

Godny uwagi jest fakt,
poszukiwania rozwigzania.
szej proébie opisu zespotu obiektéw bedg zawiera¢ nadmiarowy zestaw przestanek;
ze wzgledu na cechy przyjetego systemu klasyfikacji
-.Réwniez kolejnos¢ przestanek w regutaoh i ko-
Spowodowaé¢ to

moze byd6 zbyteczna (np.
na wykorzystywanie dynamicznej bazy danychJ

lejnos¢ regut mogg wptywaé niekorzystnie na proces dochodzenia do rozwigzania.

moze niepotrzebne rozbudowanie dialogu 1 zwiekszenie liczby krokéw, w ktérych dochodzi do komu-

nikowania sie z dynamiczng baza danych*

Mozna przyja¢, ze z istosowanie hierarchicznego podziatu obiektéw oraz wykluczenie przesta-
nek nadmiarowych w istotny sposéb zwieksza szybkos¢ dziatania systemu i redukuje dialog do
niezbednych rozmiaréw.

6,3.2 Charakterystyka programu

Program rcallzujgoy funkcje omawianego, przyktadowego systemu eksperckiego Jest napisany
w Turho-Prologu i wykorzystuje mozliwosci, jakie daje translator Turbo-Prologu zainstalowany
na typowym komputerze osobistym standardu XT/AT.
Przede wszystkim jest to standardowy system okien
o u programu z dyskietki jego tekst ukazuje sie w oknie
e wencja komentarza staje sie widoczna dla uzytkownika.
Konwersaoja z systemem odbywa sie za posredniotwem okna "Dialog”
Formaty komunikatéw dostosowane sg do maksymalnie rozsze-

i zwigzanyoh z nimi menu. Po Soiagnle-
"Edit", tok ze rozpoczynajaca program
Sekwencja ta zawiera informacje

p obie rozpoczecia pracy.

moze bydé rejestrowana na drukarce.
rzonego okna "Dialog".

z systemem przedstawiajacy konwersacje

Ponizej zataczono przyktad takiej konwersacji
uzytkownika.

prawiddtowg oraz reakoje systemu na niepoprawne odpowiedzi
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start

Odpowiadaj tak/nie.

czy ten uktad dziala_niezaleznio_od_3tanow_poprzednich? tak
czy ten ukdad jeet_to_uklad_typu_nand? tak

czy ten uktad moze_miec_dwa_wej3Cia? nie

czy ten uktad moze_miec_trzy_wej3cia? tak

Twoim uktadem moze byc: ucy_7410

Jezeli, chcesz uzyska¢ symbol kolejnego ukdtadu scalonego, to nacisnij
klawisz spacji, a nastepnie napisz START w odpowiedzi na GOAL:

Odpowiadaj tak/nie. True
Btart

Odpowiadaj tak/nie.

czy ten ukdtad dziala_niezaleznie_od_stanow_poprzednich? tak
czy ten uktad jest_to_uklad_typu_nand? nie

czy ten uktad jest_to_uklad_typu_nor? tok

czy ten ukdad moze_miec_dwa_wejscia? tak

Twoim ukdadem moze byc: ucy_ 7402

Jezeli chcesz uzyska¢ symbol kolejnego uktadu scalonego, to nacisnij
klawisz spacji, a nastepnie napisz START w odpowiedzi na GOAL:

Odpowiadaj tak/nie. True
start

Odpowiadaj tak/nie.

czy ten uktad dziala_niezaleznie_od_stanow_poprzednich? nie
czy ten ukdad panueta_conajmniej_jeden_s,tan_poprzedni? tok
czy ten ukdtad tCTJest_przerzutnik? tak

czy ten ukdtad to_jest_przerzutnik_master_slave? tak

Twoim ukdtadem moze byc: ucy 7472

Jezeli chcesz uzyska¢ symbol kolejnego uktadu scalonego, to nacisnij
klawisz spacji, a nastepnie napisz START w odpowiedzi na GOAL:

Odpowiadaj tak/nie. True
start

Odpowiadaj tak/nie.

czy ten uktad dziala_niezaleznie_od_stanow_poprzednich? niezalezni*
Niepoprawna odpowiedz
Odpowiadaj tak/nie

¢zy ten uktad dziala_niezaleznie_oédJstanow_poprzodnich? tok
czy ten uktad jest to_uklad_typu_na:"d? jest

Niepoprawna odpowiedz

Odpowiadaj tak/nie

czy ten uktad jeet_ to_.uklad_typu_nand? tok
czy ten uktad moze_miec_dwa_wejscia? tak
Twoim uktadem moze byc: ucy_7400

Jezeli chcesz uzyska¢ symbol kolejnego uktadu scalonego, to nacisnij
klawisz spacji, a nastepnie napisz START w odpowiedzi na GOAL:

Odpowiadaj tak/nie. True
start

Odpowiadaj tak/nie.

czy ten ukdtad dziala_niezaleznie_od_stanow_poprzednich? nie

czy ten uktad pajnieta_conajniniejw3eden_stan—popr2edni? nie

System nie posiada informacji o typie uktadu spedniajacego te wymagania.
Uzytkownikowi zaleca sie studiowanie literatury. Hoze to byc np pozycja:
W.Sasal, Uktady scalone serii UCA64/UCY74. Parametry 1 zastosowania..
WKiL, Warszawa 1985r.

Jezeli chcesz uzyska¢ symbol kolejnego uktadu scalonego, to nacisnij
klawisz spacji,, a nastepnie napisz START w odpowiedzi na GOAL:

Odpowiadaj tak/nie. True
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start

Odpowiadaj tak/nie.

czy ten ukiad dziala_niezaleznie_od_3tanow poprzednich? tak
czy ten uktad Jeat_to_uklad_typu_nand? tak~

czy ten uktad moze_miec_dwa_wejacia? nie

czy ten uktad moze_miec_trzy_wejscia? nie

czy ten ukdtad moze_miec_cztery_wejscia? nie

eczy ten ukdad moze_miec_osiem_weJdsc? nie

System nie posiada informacji o typie uktadu spedniajgcego te wymagania.
Uzytkownikowi zaleca sio studiowanie literatury. Moze to byc np pozycja-
W.Sasal. Uktady scalone serii UCA64/UCY74. Parametry i zastosowania.’
WKiL, Warszawa 1985r.

Jezeli chcesz uzyska¢ Bymbol kolejnego uktadu scalonego, to nacisnij
klawisz spacji, a nastepnie napisz START w odpowiedzi na GOAL:

Odpowiadaj tak/nie. True

Ponizej zamieszozono tekst programu wykonujgcego funkoje omawianego systemu przyktadowego
"TYP UKELADU SCALONEGO™.

System przyktadowy
-TYP UKLADU SCALONEGO™"

Napisz START w odpowiedzi na GOAL:
jezeli chcesz rozpoczac/kontynuowac

KONSULTACIE
E>EEEEN|»EE]

ver.5.2.

databaso
xtak<symboi,symbol)
xnie(symbol,symbol)
predicates
start.
uktadem Jest(symbol)
to iestCsymbol)
taicCsymbol,symbol)
nie(symbol,symbol)
usun_fakty
parnietaj(symbol,symbol,symbol)
pytaJCsymbol,symbol)
clauses
start:-
write("VnNn\nOdpowiadaj tak/nie. \n\n"),
uktadem jest(X),l,
write("'\nTwoim uktadem moze byc: " ,X),
nl,nl,usun_fakty.
start:-
writeC"\n\n System nie posiada informacji ">,
writeCo typie ukiadu spetniajacego te wymagania. \n">,
vrite (MUzytkownikowi zaleca sie studiowanie literatury."),
writeC" Moze to byc np pozycja:\n"),

write("W ,Sasal, Uklady scalone serii UCAO4/UCY74. "),
writeCParametry i zastosowania. \nWKiL, Warszawa 1985r.\n"),
usun__fakty.

tak(X,Y) xtak(X,Y),l.

tak(X,Y> not(xnie(X,Y»,pytaj(X,Y).

nle(X,Y) xnieCX,Y>,!.

nie(X,Y) - not(xtak<X,Y»,pytalJ(X,Y>.

pytalJCX,Y):-

write("™\n",X,"” ten uktad ",Y,"? "),
readlNnCOdpowiedz),pamietaj(X,Y,Odpowiedz).
p-amietajCX,Y ,tak):-asserta(xtak(X,Y>).

parnieta J(X,Y ,nie):-asserta(xnieCX,Y)>,

fail.

pamietalJCX,Y,Z):-ZOtak,ZOnie,

write("\nNiepoprawna odpowiedz"),
write("\nOdpowiadal tak/nie\n"),

pytaj(X,Y).

usun_fakty:-retractCxtak(_,_»,fail.
usun_fakty:-retract(xnie<_,_)),fail.

usun_fakty:-

write("\n Jezeli chcesz uzyskaé¢ symbol"),

writeC" kolejnego ukfadu scalonego, "),

write("to nacisnij\nktawisz spaciji, a nastepnie”),
writeC" napisz START w odpowiedzi na GOAL:),
write("\n\nOdpowiadaj tak/nie. ">,
readcharC ).
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Z punktu widzenia struktury programu celowe jest zwré6cenie uwagi na sekcje realizujaca
funkcje dynamicznej bazy danych 'database™, a w zwigzku z tym wykorzystanie odpowiednich pre-

dykatéw wbudowanych stuzacych do jej obskugi: "asserta' - wprowadzenie faktu do dynamicznej
bazy danych oraz *rctraci" - zerowanie dynamicznej bazy danych.

Komunikacja z uzytkownikiem odbywa sie za pomoca predykatéw wbudowanych “‘readchar™
i "roadln" - wczytywanie odpowiednio znaku i tekstu z urzadzenia biezacego oraz "write" - pi-

sanie na urzadzenie biezace.

Klauzule programu realizuja sterowany dialogiem prooos przegladanie zestawu regut
zadanyoh przez eksperta. W takiej sytuacji zbioér regut speknia funkcje zadawanej przez eks-
perta statycznej bazy danych.

W efekcie tego procesu uzyskuje sie odpowiedz - wskazanie typu ukd#adu scalonego oraz
mozliwo$s¢ kontynuacji polegajaca na ponownym rozpoczeciu dialogu prowadzgacego do uzyskania
kolejnej odpowiedzi.

6.3.3 Mozliwosci modyfikacji programu_przyktadowego

Opisany powyzej program przyktadowy ma Juz cechy praktycznej uzytecznosci (w razlo po-
trzeby moze by6é datwo uzupedniony nowymi regukami opisujacymi dos¢ duzy, uzyteczny praktycz-
nie, zestaw elementéw) . W takiej sytuacji celowe.moze bydé zastosowanie bardziej zaawansowa
nych metod programowania w Turbo-Prologu.

Taka dodatkowa metoda, ktérej uzytecznos¢ zaznaczytoby sie na poziomie programu przyk#a-
dowego, bytoby wprowadzenie generowanych i obstugiwanych przez program okien zamiast stan-
dardowych, Jak "Edit", '"Dialog" itp.

Dzieki takiemu podejsSciu mozna catkowicie 'przestoni¢" standardowy uktad okien i menu
wyswietlanych na ekranie monitora, a w konsekwencji usungé¢ elementy zobrazowania, ktére nie

sa zwigzane z dziataniom systemu. W obrebie w ten spos®;b generowanego okna mozna nastepnie

prowadzi¢ konwersacje analogicznie Jak dotychczas w oknie "Dialog"”. Mozna takze w obrebie

takiego okna wprowadzi¢ wkasne menu, oo pozwala na uproszczenie i przyspieszenie komunikacji’
e systemem zastepujac fragment dialogu przez wybér jednej z proponowanyoh opojl. Mog#oby to

by6é np. wybranie istotnej liczby wejs¢ uk#adu okreslonego typu z listy mozliwych opcji, zaste-
pujace wybor wynikajacy z kilku lub wiecej sekwencji pytanie - odpowiedz.

Przy stosowaniu okien generowanych przez program zastosowanie znajdujg nastepujace predy-
katy wbudowane w Turbo-Prologu: makewindow ( ...) , shiftwldow ()<*) > removcwindow ( ...
olearwindow® ( .. .) , window_str (e<ee) . window_attr ( m-e) =«

Przy rozbudowie, ktéra wymagataby znacznego zwiekszenia liczby typéw ukdadéw i zakresu In-
formacji przekazywanych uzytkownikowi, celowe mogtoby byé wprowadzenie statycznej bazy danych.
Jest ona przygotowana 1 zapisana w postaci staltego zbioru dyskowego wykorzystywanego przez pro-
gram.

Zastosowanie takiego rozwigzania pozwala na rozszerzenie w dogodny spos6b zakresu In ora
cji, ktére moga by¢ wykorzystywane podczas pracy systemu i przekazywane Jego uzytkownikowi .

Z formalnego punktu widzenia statyczna baza danych Jest zbiorem klauzul hornowskich,

w ktorycéh prawa strona Jest rownowazna statej logicznej ™"true™, a lewa przedstawia wprowadzony

Jo bazy fakt:
fakt (

W praktyce Turbo-Prologu zapis Jest uproszczony; pomija sie Jawne zapisywanie Implikacji
faktu przez stata "true" i pozostawia Jedynie zapis faktu. W tej sytuacji statyczna baza da"
nych moze stanowi¢ po prostu fragment programu (“sktada sie z klauzul) , a jej rozmiary sg *
mitowane praktycznie tylko przez pojemnos¢ twardego dysku i nie ma przeszkdéd, by wynosity na«o
20° Mb.

Takie potraktowanie bazy danych ma jeszcze jedng zalete: nie odbiega w istotny spoac
od tradycyjnego traktowania bazy danych, nie Jest wiec nowym obcigzeniem dla programisty zapo-
znajacego sie z Prologiem (~Turbo-Prologiem }
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7. SMALLTALK

Pierwsze prace nad Jezykiem Smalltalk rozpoczat Alan Kay w formie Xerox w roku 1971.
W nastepnych lataah zostaty opracowane kolejne wersje jezyka: Smalltalk-72, -74,-76,78 i -80.
Ostatnio pojawity sie wersje Jezyka Smalltalk opracowane na komputery personalne; duzg popu-
larnos¢ zdoby+ Smalltalk V.

7.1 Podstawowe pojecia

Jezyk Smalltalk Jest jezykiem obiektywnym. Podstawowymi pojeoiaml Jezyka sg klasa olass ,
obiekt (objeot) i komunikat (message) . Podstawowe pojecia (klasa, obiekt) pochodza z SlI-
rauli 67 - pierwszego Jezyka obiektowego. Inspiracji do Jezykéw obiektowych mozna doszukiwac
sie w programowaniu strukturalnym. W algolu pojawity sie pierwsze elementy strukturalne - blok,
prooedura. Z pojeciem bloku daczy sie pojecie bloku dynamicznego, zwigzane z realizacjg bloku,
a wleo z rezerwacja pewnego obszaru pamieci komputera na zmienne, wyniki i oczywiscie na sam
blok. Na ogé+ po wykonaniu bloku czy tez procedury uzytkownik nie ma do nich bezposredniego
dostepu; dostep realizuje sie przez ponowne wykonanie bloku czy tez procedury, fFSimuli 1w in
nych Jezykaoh obiektywnych wystepuje twor programowy zwany obiektem, do ktérego mozna sie od-
wotywaé wielokrotnie bez konieczno$oi wykonania programu zawartego w obiekole. Wynika to z fak-
tu, ze obiekt moze by6é wartosciag zmiennej. Obiekt mozna traktowa¢ jako egzemplarz utworzony
weddug pewnego wzorca zwanego klasa. Klasa Jest konstrukcja syntaktyozng, a wiec Jest roéwniei
tworem statycznym. .Odwodtanie sie do klasy powoduje utworzenie obiektu dynamicznego, okreslone-
go strukturg klasy, nazywanego obiektem klasy (reprezentowaniem klasy) , w skroéoie - obiektes.
Doktadniej méwigc, obiekt zostaje utworzony w wyniku wykonania okreslonego programu zawartego
w definicji klasy. Teoretycznie z klasy mozna utworzy¢ (wygenerowac¢) nieskonczenie wiele
obiektéw majacych wspélne cechy (atrybuty) okreslone przez klase. Pojeole obiektu i klasy sta-
nowi istotny krok pojeciowy w rozwoju Jezykédw programowania. Powyzsze pojecia ukatwiaja modula-
ryzaoje programowania 1 znaczng dekompozycje rozwigzywanych probleméw. Opracowany na U.W,Jezyk
obiektowy Loglan mimo znacznych zalet nie uzyskat popularnosci.

Jezyk Smalltalk zyskuje ostatnio coraz wieksza popularnos¢ dzieki bogatemu otoozenlu pro-
gramowemu i rozbudowanej grafice. Rozbudowane implementacje Smalltalku (zawierajace znaczna
liczbe zdefiniowanych klas) mozna traktowa¢ Jako Jezyk deklaratywny, gdyz komunikat okresla
to, "ozego oczekujemy odwotujgo sie do klasy'™, nie precyzujao sposobu uzyskania pozadanej in-
formacji. Natomiast w zaimplementowanych klasach podany Jest sposéb (algorytm) uzyskania po-
zgdanej informaoji. Na przykdtadzie Simuli oméwimy podstawowe pojeola Jezykéw oblektowyoh, ta-
kie jak klasa, obiekt, dziedziczenie.

Podstawowym nowym pojeoiem w Simuli w stosunku do innyoh Jezykéw programowania (nieobiek-
towyoh) Jest pojeoie obiektu. Obiekt Jest 'reprezentowany' przez samodzielny fragment progra-
mu (blok w terminologii algolowskied) zdefiniowany w deklaraoji klasy.

Formalna deklaraoja klasy zawiera

olass <(nazwa klasy (lista parametréw formalnyoh))>.
<(zbidér wartosoi> ; <Cspeoyflkacja parametréw )> ;
begln <C zbiér deklaracji lokalnyoh klasy )> ;
<Mlista instrukcji)»- ;
end

Pozycja <(zbidor wartosoi)> w deklaraoji klasy Jest zwigzana ze sposobem przekazywania P4"
rametréw formalnyoh. W przypadku, gdy spos6b przekazywania parametréw jest oozywlsty (wynika
z typéw parametréw) , to ta pozyoja w deklaracji klasy nie wystepuje. Jezeli w deklaraoji ki4'
sy nie wystepuje lista instrukoji, to rola klasy, sprowadza sie do definicji struktury danyoK.

Utworzenie obiektu klasy nastepuje w wyniku wykonania wyrazenia new <(nazwa klasy
(lista parametréw aktualnyoh) ) ;
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-zdy obiekt klany ma wkasng kopie zmiennych, a wieo ma zdolno$¢ reprezentowania stanu

dynamicznego. Obiekt klasy tak ddugo "tyje'™, jak ddugo sa do niego odwotania.
Tytutem przyktadu zdefiniujemy teras klase "liozba zespolona”
Deklaracja klasy bedzie miata nastepujgog postac

liozba zespolona C*,y) j real x,y;
begla
real r, alfa ;
rs- sartC *..2 +y..2) ;
alfa:» arotan £x,y) j

end
Wykonanie wyrazenia

££5. liozba zespolona C3,4) ;

powoduje utworzenie obiektu, ktdrym Jest liczba zespolona

3+ 14.

W jezykach obiektowych mozna sie odwotywa¢ do obiektéw. Wymaga to wprowadzenia nowego

W SIBUU WprOwad20n0 nowy tyP zffliennyoh, ktérych wartosciami moga by¢ obiekty
danej klasy. Typ ten nazwano typem referencyjnym Creference type) .
Deklaraoja zmiennej tego typu Jest napisem o postaoi

£21 ([<(hazwa klasy)>) <(nhazwa zmiennej )>

deZeld A Jest nazwg klasy, a X nazwg zmiennej, to méwlmy, Zze zmienna X jest zmien-

nga referencyjng typu A <.

Oobl +-:f:ren°yJn ur*° ilcli> J klasy uwaza sie za nazwe tego

b ?(tu. Ung|IWIa toyroz oznleniJe b ktow tej9 samej klasy. Y € ¢ 9
Nadawanie wartosci zmiennym referencyjnym realizuje sie za pomoca instrukcji przypisywa-

nia, nazywanej instrukcjg przypisania referencyjnego.

Instrukoja ta ma nastepujacag postac:
< nazwa zmiennej> <(wyrazenie reforenoyjne>

Wartoscig wyrazenia referencyjnego jest obiekt danej klasy.

da¢ warTo46 T T T °AW tad *° 1° zadeklar©®"as » “W referencyjna i na—
nia sZ dt b T T " P°n00a In8trUkCjl referencyjnego. W przypadku odwotywa-
nalezy napisac¢ nastepujacy ciag deklaracji:

obiektu klasy liczba zespolona,
ref Cliczba zespolona) Z ;

Z: - new liozba zespolona £3, 4) ;

N °MektU 11CZba ze9P°lona Prza* ™*°nng Z. Dostep do

tmienlv7 m<Zemy °d"°daS
Prz6Z na3t« P~ ° prazenie Z.X Z.y, Z.r i Z.alfa. Wykona-

nio ciggu" i n s t r u ko j i
print N
print (Z,y) ;
print (z.r) H
print CZ.alfa) H

O”Nobiektu new Jliczba zespolona (3,4) da nam w wyniku nastepujacy ciag liczb: 3, 4, 5,

ze w deklaracji klasy Jest konieczna ,pecy-

fikaoira0aJdag0 d° deflIniCji klaSy nalezy Podkreslic,
klasy dopuszcza sie

nasteiizZT1 fermal”yOh (okreslenie typu parametroéw). V deklaracji
lepujace typy parametréw formalnyoh:

proste (real, integer, Boolean, oharacter) ,
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- tekstowo (text) ,
- referencyjne,
- zkozone, tzn, tablice typdéwprostych, tekstowych 1 referencyjnych.

Nalezy zwr6old uwage, zeparametrem formalnym klasy nie moze by¢ prooedura, etykietaani
tez klasa.

Mozliwe sa tylko dwa sposoby przekazywania parametréw, a mianowlciej przez wartosc¢
i przez referencje.

Parametry typéw prostych sa przekazywane tylko przez warto$¢, natomiast typéw roferenoyj-
nyoh oraz typéw zhozonyoh, takloh Jak tablice typéw referencyjnych i tablice typoéw tekstowych,
tylko przoz referenoje. Wyjatek Btanowiag parametry typu tekstowego oraz tablice typéw pros-
tych, ktére moga by¢ przekazywane na oba sposoby.

Jezeli chcemy parametr typu text czy tez typu tablloa typéw prostyoh przekaza¢ przez
wartos¢, to nalezy nazwe tychparametrdéw poprzedzi¢ stowem mvalue i wstawi¢ w deklaracji kla-
sy miedzy liste parametréw formalnyoh i zbiér specyfikacji. Nlopodanie nazw tyoh parametroéw
po stowie value spowoduje przekazanie tych parametréw przez referencje.

W jezyku Simula-67 istnieje mozliwos¢ zdefiniowania nowej klasy B, ktéra bedzie rozsze-
rzeniem klasy A o nowe pozadane whkasnosci. Tak okreslong klase B nazywamy podklasg klasy A
lub klasa prefiksowang przez klase A, oo zapisujemy w spos6b nastepujacy:

A class B ; .....

Nazwanie klasy B podklasa klasy A wynika z tego, zo obiekty tej klasy tworzg podzbidér
w zbiorze klasy A. Obiekty tego podzbioru majg oeehy zdefiniowano zaréwno w klasie A, Jak 1
w klasie B. Nazwa klasa prefiksowana bierze sie bezposrednio z postaoi deklaracji podklasy.
Prefik8owanie umozliwia definiowanie dowolnie rozbudowanych klas. ffynika to stad, ze klas»,
ktora Jest prefik9owana sama musi bydé z kolei prefiksem innej klasy. W ten spos6b mozna utwo-
rzy¢ cata hierarchie klas. Mechanizm prefiksowania daje mozliwos¢ definiowania pojec¢ ztozonych
na bazie pojeé prostszyoh uprzednio zdefiniowanych. Klasa prefiksujgca wprowadza podstawowe
pojeola, za pomoca ktérych klasa prefiksowana definiuje nowe pojeoin. Hierarchii* klas odpowia-
da wieo hierarchii poje¢, w ktérej pojeola hardziej z#ozono sg podrzedne wzgledem prostszyoh.
Rozpatrzmy nastepujaoy oiag deklaracji klas

olass A
A olass B
B olass C
A  olass D

B olasa E
Klasy te tworza pewng hlerarohle, oo graficznie mozna przedstawi¢ w sposéb nastepujaoy

Strzatki na tym grafie okreslaja kierunek dziedziczenia wkasnosci.
Na prefiksowanto klas w Simuli-67 sa natozone pewno ograniczenia: klasa prefiksujgoa
musi by¢ zadeklarowana na tym samym poziomie, na ktérym Jest uzyta jako prefiks.

7.2 0gélna charakterystyka Smalltalku
Jezyk Smalltalk Jest Jezykiem obiektywnym, ktérego gtéwne konoepoje, Jak obiekt i klasa

zostaty zaozerpniete z Simuli. fF Smalltalku silnie podkreslona Jest hierarchia klas. 0gélng
charakterystyke Smalltalku podamy opierajgo 8ie na iaplementaoji Smalltalk-80.
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Jezyk Smalltalk-80 Jest wyposazony w bogaty zestaw Srodkéw programowych , takioh Jak:
- edytory tekstowe 1 graliozne,
- narzedzia symulaoyjne,
- narzedzia utatwiajgoe i przyspieszajace dziatania systemu.

W Jezyku mozna wyrézni¢ dwie warstwy s

- Jezyk programowania,
- Jezyk komunikowania.

Nie mozna Jednak przedstawi¢ ostrego podziatu; istnieja bowiem wzajemne powiagzania.
Obiekty sa podstawowymi sktadnikami systemu Smalltalk-80. Obiekty moga reprezentowac¢ np.j

- llozby,

- oiagl znakéw,

- kolejki,

- stowniki,

- figury geometryozne,
- katalogi zbioroéw,

- edytory tekstowe,

- programy,

- kompilatory,

- prooesy obliczeniowe,
- operaoje Tfinansowo,

- zobrazowanie graficzne informacji.

Dziatanie systemu Smalltalk-80 polega na komunikowaniu sie zbioru obiektédw miedzy sobg.
Obiekt sktada sie z prywatnej pamleoi i zbioru operaojl. Kazdy obiekt Jest obiektem klasy
(Instanco.of a class } . W przeciwienstwie do Simuli-67 w Smalltalku-80 obiektem klasy moze
by¢ klasa. Klasa, ktérej reprezentantem obiektem klasy Jest klasa nazywamy metaklasg.
Jezeli tworzymy nowa klase, to autoraatyoznie Jest tworzona (generowana} dla niej w systemie
metaklasa. Klasa opisuje implementacje zbioru obiektéw majacych wspélne cechy. Indywidualny
obiekt wygenerowany z klasy nazywa sie obiektem freprezentantem} tej klasy. Kla9a opisuje pa-
mleoi prywatne obiektdéw oraz operacje wykonywane przez obiekty. Metaklasy sa podobne do klas,
gdyz zawieraja opis algorytméw uzywanyoh.przez obiekty do wykonywania okreslonych operacji.
Metaklasy roéznia sie Jednak tym od klasy, ze nie moga by¢ obiektami metaklasy (“wygenerowane
z metaklasy) . Sa one obiektami pewnej klasy zwanej Metaklass. Metaklasy nie maja odrebnej
nazwy. Dostep do metaklasy odbywa sie przez przestanie komunikatu do obiektu tej metaklasy
o postaol "olass'". Natomiast klasa Class Jest abstrakoyjnag nadklasg (abstraot superolsss}
dla wszystkich metaklas. ClasB opisuje ogd6lna strukture klas. Abstrakoyjng nadklase tworzy-
my ze wzgledéw formalnych w przypadkach, gdy kilka klas ma wspélne oeohy, ale zadna z nich
nie Jest podklasg wzgledom siebie. Abstrakoyjnag nadklasa nie generuje obiektéw.

W Smalltalku Jest silnie podkreslona hierarchiaklas wsensiedziedziczenia whasnosoi .
Kazda klasa ma na ogotwiecej niz Jedng nadklase.Kazdyobiekt jest obiektemklasy.

Hierarchia klas spe#nia nastepujace warunki:

- kazda klasa Jest podklasa klasy Objeot (z wyjatkiem klasy Object, ktéra nie ma nadklasy } ,
- kazdy obiekt Jest obiektem klasy,

- kazda klasa Jest obiektem metaklasy,

~ kazda metaklasa jest podklasg klasy Class,

- kazda metaklasa Jost obiektem klasy Metaclass.

Niech A bedzie podklasg B. Hierarchie klas i metaklas w systemie Smalltalk-80 mozna

przedstawi¢ w sposéb jak na rys. 10.
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Class metaklasa
dla class
f \
Objeot metaklasa
dla Objeot
f Metaolass
B metaolasa
dlf B
A r metaklasa metaklasa
dla A dla Metaolass
gdzie " >" oznaoza relacje byoia obiektem ("A-y motaklasa dla A" oznaoza, ie klasa A
Jest obiektem metaklasy dla A)
"=£ " oznaoza relaoje dziedziczenia wkasno6oi C" B" oznaoza, ie klasa A Jest podklasg

klasy B} .

Rys. 10. Fragment hierarchii klas 1 motaklas w Smalltalku-80

Na rys.10 podano tylko fragment hlcrarohll klas. Jezeli do systemu wprowadzona Jest
nowa klasa, to Jest ona definiowana Jako podklasa klasy w istnlojgoej w systemie Sraalltalk-80
hlerarohii klas, na szozycie ktérej Jest klasa Objeot. Dla wprowadzonej klasy autooatyoznie
generowana Jest przez system odpowlnsajgea Jej metaklasa. Do definiowania nowych klas sg wcial
gano w systemie dwie klasy Behavior 1 Class Description. Klasa Behavior definiuje pewne stany
wymagane w prooeslo Interpretacji i kompllaojl oraz do generowania obiektéw. Klasa Class
Description Jest podklasg klasy Behavior 1 zawiera dodatkowe informaoje potrzebne do peinej
reprezentaoji klasy, takie Jak rcprezentaoja zmiennyoh oblektowyoh, nazwy klasy i komentarz«!
Klasa Class Description zawiera dwie podklasy: Class 1 Metaolass. Klasa Class opisuje repr»-
zentaoje zmiennyoh klasowyoh oraz operaoje na tych zmiennyoh. Klasa Metaolass steruje procce
generowania metaklasy dla nowo utworzonej klasy.

Wyzej opisane klasy "wspotdzialajgo miedzy sobg"™ utatwiaja opis 1 generaoje nowo deflnli
wanyoh klas. Relacje miedzy tymi klasami przedstawiono na rys. ii.

Class <:
m *S i Class Description T» Behavior 0? Object
metak/asa d/a . metak/qsa
Behavior dla Object
Metaclass

metaklasa ~
d/a Metac/ass

Rys. 11. Relaoje miedzy klasami w Sraalltalku-80.

Relaoje "— i " " maja znaczenie Jak poprzednio
(patrz opis rys. 10)
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.7,2.1 Komunikaty £messages)

Komunikaty sa wyrazeniami Jezyka Smalltalk-80. Komunikat okresla odbloroe, podaje selektor
1 moze zawierad argumenty. Wysdanie komunikatu (wartododowanie wyrazenia) Jest Interpretowane
Jako polecenie wykonania metody okreslonej przez selektor w obiekole bedgoym odbiorca komuni-
katu.

W opisie komunikatu na pierwszym mlejsou wystepuje wyrazenie oznaozajgoe odbloroe komuni-
katu (nazwa obiektu } , a nastepnie selektor i ewentualnie argumenty.

Komunikat nie zawierajacy argumentéw Jest nazywany komunikatem unarnym, a selektor selek-
torem unarnym. Wyrazenie

the ta sin

Jest komunikatem unarnym. Odblorog Jest liozba okreslona przez zmienng theta i selektor sin.

Komunikat binarny zawiera Jeden argument 1 selektor binarny, ktéry Jost Jednoznakowym
lub dwuznakowym symbolom, Jak np.

+, -, >, Wyrazenie

origin + oifBet

Jest komunikatem binarnym o selektorze + i argumenoie offset. Inne przyktady komunikatéw bi-
narnyoh:

3+ 4
45 + count
total - i

Komunikat kluozowy zawiera Jeden lub wiecej argumentéw oraz slektor ztozony z Jednego
lub kilku stéw kluczowyoh. Kazde stowo kluozowe poprzedza Jeden z argumentéw. Sdowo kluozowe
sktada sie z identyfikatora 1 wystepujgoogo po nim dwukropka.

Przyktadem komunikatu kluozowego Jednoargumentowogo moze byé wyrazenie

frame moveToj newlocation

gdzie moveTo: Jest selektorem, a newlocation argumentem. Przyktadem komunikatu dwuargumento-
wego moze" by6é wyrazenie:

list at: index put: element

'w ktorym selektor Jest utworzony ze sd6éw kluczowych at: i put: a argumentami sg Index i ele-
ment. Po wysdaniu komunikatu do obiektu zawsze uzyskujemy odpowiedz, ktéra Jest roéwniez obiek-
tem. Komunikat moze by6é odblorog odpowiedzi na komunikat. Odpowiedz na komunikat moze byo
réwniez argumentem dla Innego komunikatu. Przyk#adem komunikatu unarnego oplsujgoego odbiorce
Innego komunikatu unarnogo moze by6é wyrazenie

window frame oenter

Zgodnie z zasada analizowania komunikatéw z lewa na prawo odblorog komunikatu o selektorze
unarnym frame bedzie obiekt window a odblorog komunikatu o selektorze unarnym center bedzie
obiekt uzyskany w wyniku wartosolowanla wyrazenia window frame.

Jezeli w wyrazeniu wystepuja réznego typu selektory to najpierw sg analizowane komunikaty
sawierajgoe selektory unarne nastepnie binarne a na konicu zawierajace selektory kluczowe. Na-
wiasy rowniez zmieniajg kolejnosé analizowania (wartosolowanla) wyrazen. 1 tak np. wyrazenie
2+3* 4, zgodnie z przyjeta zasadg wartosolowanla ma wartosé 20, a nie 14. Natomiast wyrazenie
2+ (3 M ) m warto$é 14 zgodnie z zasadg wartosSciowania wyrazen w nawiasach w pierwszej
“iolejnosoi.

t

T.2.2 Ue_tody (methods_)

Klasa opisuje zbidor obiektéw zwanyoh jej reprezentantami (obiektami klasy— Instances).
* ramaoh opisu klasa zawiera zbidr metod okreslajacych reakoje reprezentantéw na komunikaty.
Uetoda opisuje olag akojl podejmowanyoh w przypadku uaktywnienia jej przez komunikat. Akcje
* polegaja na wywodaniu komunikatéw, przypisywania wartosci zmiennym, wyliczaniu wartosci
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dla poozatkowego komunikatu, \l opisie metody mozna wyrézni¢ nastepujace ozesoi:
- wzor komunikatu (meBsage pattern }

- nazwy zmiennyoh ozasowyoh ( roboczyoh — teraporary ) ,

- wyrazenia .

Wymieniono ozeb6oi metody sa rozdzielano pionowymi kreskamiC O. Wzér komunikatu sktada
sie z selektora 1 nazw argumentéw. Wyrazenia sg rozdzielane kropkami ( .) , przy ozym osta-
tnie wyrazenie moze by6 poprzedzono strzatka (f}. Wystgpienie strzatki w raotodzlo oznacza,
ze wartodboiag wartosciowanego wyrazenia Jest wartosé wyrazenia poprzedzonego strzatka.-

W przypadku niewystgpienia strzatki wartosoiag jest odbiorca komunikatu (obiekt, ktéry uak-
tywni+ metode}.

Poszukiwanie metody pasujacej do komunikatu (.majacej identyczny selektor z komunikata-
mi} zaozyna sie od klasy odbiorcy komunikatu i przebiega przez wszystkie jej nadklasy az
do klasy Objeckt (bedacej na szczyole hierarchii klas} . Jezeli metoda nie zostanie znale-
ziona, to sygnalizowany jest btad. W przypadku wystania komunikatu do odbioroy rozpoczyna
sie ona od nadklasy klasy zawierajgcej metode, w ktdérej wystepuje wystanie komunikatu.

W wyrazeniach opisujacych metody moga bydé uzyte nastepujaco rodzaje zmiennych:
- zmienne obiektowe odbiornika,
- pseudozmlenne self,
- argumenty komunikatu,
- zmienne czasowe (robocze} ,
- zmienne kluczowe,
- zmienne globalne.

Zmienne obiektowe wystepuja w klasie opisujacej odbiorce komunikatu. Pseudozmlenna, zmitn-
na self odnosi sie do odbiorcy komunikatu. Dostep do tej zmiennej Jest realizowany podobnie
jak do innych zmiennyoh. Zmienna ta rézni sie od innych tym, ze nio mozna jej nadawadé nowej
wartosoi za pomocg instrukcji przypisania.

Zmienne robocze i argumenty maja wspélne cechy. Sag one deklarowane w metodzie i Istnieja
tylko podczas wykonywania metody. Argumenty sg automatyoznie inicjowane, nie dotyozy to zmien-
nyoh roboozych. Mozna zmienia¢ wartosé zmiennych roboczyoh za pomocag instrukcji przypisania.

Zmienne klasowe sa dostepne dla wszystkich reprezentantéw klasy 1 dla samej klasy. Mimo,
ze wartosci tych zmiennyoh moga byé zmieniane, to w typowych zastosowaniach sg traktowane Jak®
state. Sg inicjowane w momencie tworzenia klas.

Zmienne globalne sa dostepne dla wszystkioh obiektéw systemu Smalltalk-80. S4ownik global-
ny o nazwie Smalltalk zawiera wszystkie nazwy zmiennyoh globalnyoh 1 ioh wartosoi.

Czes¢ metod z réznyoh klas Jest zapisana w jezyku maszyny dooelowej. Sa one dostepne bez-
posrednio procesorami jezyka Smalltalk. Metody te nazywane sa metodami pierwotnymi. Zawieraja
one najozesoiej uzywane metody systemowe (np. operacje arytmetyozne, elementarne operaoje na
obiektaoh 1 klasach} , od ktérych moze w sposéb Istotny zaleze¢ efektywnos¢ oatego systemu.
Metody pierwotne sa wywodywane przez numery oznaozajgoe Je, doktadniej méwlao sg oznaozane
przez wyrazenie <( primitive: numer metody pierwotnej }> ,

7.2.3 Klasy

Cecha charakterystyczng Smalltalku Jest wystepujaca w formie jawnej hlerarohia klas, na
szczyole ktérej Jest klasa Objeot. Mozna powiedzie¢, ze programowanie w Jezykau Smalltalk
sprowadza sie do tworzenia lub modyfikowania istniejgoyoh klas oplsujgoyoh obiekty interesujg”
oe programiste.



Opis klasy tworzymy weddug nastepujacego wzoroa

nazwa klasy identyfikator
nazwy zmiennyoh Identyfikatory
oblektowyoh
metody metoda

motoda

Nazwa klasy rozpoczyna sie od duzej litery; nazwy zmiennych rozpoczynaja sie od matych
X1 VoI
Jako przyktad podamy klase liczba zespolona uprzednio zdefiniowang w Simuli-67 CPatrz

rozdz. 7.1~ . Opis klasy podamy korzystajgo z podanego wzorca:

nazwa klasy Liozba zespolona

nazwy zmiennyoh

oblektowyoh r » alfa
metody
rdla: X py g%y Ff 1 o« sqrt ( x..2 + y..2)
alfadla: x i :y |xy|Ffaifa arctan £y,x ) .
gdzie " oznacza operacje przypisania wartosci zmiennej, «f ' oznacza, ze wartoscig

wyrazenia Jest wyrazenie poprzedzone strzatka
Wysdanie komunikatow
4

Liczba zespolona rdla: 3 ;
i 4

1
Liozba zespolona alfadla: 3
5 zmiennej r i wartosci 0,927 zmiennej alfa.
metody i komunikaty moga by6é opisywane w Jezyku zblizo-
nym do naturalnego, oo byto miedzy Intenoja twércow Jezyka Smalltalk.

Pedny opis klasy wymaga okreslenia potozenia klasy w hierarchii klas, doktadniej méwigo

o res$lenia nadklasy dla klasy definiowanej. Pedny opis klasy nalezy utworzy¢ wedtug nastepuja-
cego wzorca:

spowoduje nadanie wartosci
te opis klas,
innymi

ezy podkrosllo,

nazwa klasy

nadklasa

nazwa zmiennyoh

nazwa zmiennyoh
klasowych

metody klasowe

metody obiektowe

identyfikator

Identyfikator

identyfikatory

identyfikatory

metody

metody
metody

metody
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7.2.4 Struktury sterowania 1 bloki

Struktury sterowania zapewniaja odpowiedniag kolejnosé podejmowania akcji. Podstawowe
struktury sterowania w Smalltalku-80 zapewniaja sekwencyjne wykonywanie
razen C np. wartosciowanie wyrazen w metodach )
obloktaoh zwanych blokami. Wyrazenie

i*artoiolo*anio ) wy-
. Pozostate struktury sterowania bazujg na
blokowe sktada sie z ciggu wyrazen oddzielonyoh kropkami
lub z Jednego wyrazenia. Wyrazenia blokowe sa oznaczane nawiasami kwadratowymir np.

[index <———---- Index + il
[index < index + 1. array at: index put: o]

Wyrazenie blokowe nie Jest warto$oiowano w miejsou® Jego tekstowego wystagpienia,

a dopiero
wtedy, gdy do bloku zostanie wystany speojalny komunikat.

Komunikat uaktywniajacy blok Jest
unarnym selektorem value C8dy blok nle Ba parametréw) albo selektorem kluozowym stanowigcym
tylokrotne ztozenie kluoza value, Ille argumentéw zawlora blok. Warto6oig bloku Jest wartoso
o lle zadne wyrazenie w bloku nie Jost poprzedzone strzatka. Je-
zeli wystepuje wyrazenie poprzedzone strzatka,to Jego wartoéolowanie powoduje zakonozenie wy-
konywania bloku 1 metody, a Jego warto6é staje sie wartodoig bloku i metody.
Bloki wykorzystuje sie g#oéwnie do zapisu struktur sterowania. Najprostszymi
sterowania sa struktury pierwotne, takie Jak:

ostatniego wyrazenia w bloku,

strukturami

- wybor warunkowy £ conditional seleotlon)
- iteraoja warunkowa ~conditional repetition)

Wybér warunkowy i lteraoja warunkowa sg realizowane za pomoog metod w klasie Boolean.

Aktywizaoja wyboru warunkowego nastepujepcwystaniukomunikatéw zawierajacychseloktoiy:

ifTrue:, ifFalse:, ktérych argumentami sgbloki. Wybér warunkowy Jest strukturg podobng do
struktury [If...then.._else wystepujaoej w Jezykaoh algolopodobnyoh. Na przyktad wyrazeniu

zapisanym w Jezyku algolopodobnym
if a< b then
ai» a+ i1 else
a: =a -1 ;

odpowiada w Smalltalku-80 nnstepujgoe wyrazenie

a< b
1fTrue: (a<a + i3
IfFalse: [a<_a - 1]

Aktywizaoja iteraoji warunkowej nastepuje po wystaniu komunikatéw zawierajgoyoh selekto-
ry: whileTrue:, whileFalae, ktdérych argumentami sa bloki.

Wyrazenia bloku wskazane przez se-
lektor sg tak dtugo wartosSciowane,

az nie zostanie spedniony odpowiedni warunek. Ilteracja wa-
runkowa Jest podobng strukturg do struktur while i until wystepujacych w Jezykaoh algolopodo -

nyoh. Na przyk#ad (
while i< 10 do begin
X1- X +a [i] :
i = i +i
end;

odpowiada w Smalltalku-80 nastepujace wyrazenie
Li < iod

whileTrue: [x = x + [a . at:i J
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T.2.5 Podstawowe klasy Smalltalku-80

Jezyk Smalltalk-80 zapewnia Jednolita sktadnie utatwiajaca operacje na obiektach, wysyta-
nie komunikatéw i definiowanie klas. Aby utatwidé zaohowanio jednolitej sktadni systemu, Small-
talk-80 zawiera opisy klas, takich Jak Objeot, Class, Message, Compiled Methods, Context oraz
podklasy BlockContex 1 MetbodContext. Do koordynacji niezaleznych prooeséow stuza klasy Prooessor
Soheduler, Prooess i Semaphore. Wyrézniony obiekt nil Jest Jedynym reprezentantem klasy Undefined
Objeot. Powyzsze klasy stanowig Jadro systemu Smalltalk-80.

System Smalltalk-80 zawiera réwniez klasy stuzgoe do opisu podstawowych struktur danyoh.
Klasy te bazuja na llozbaoh 1 oiggaoh (zbiorach) . Klasa Number s#uzy do opisu wszystkioh nume-
rycznyoh obiektéw. Podklasy Float, Fraotion, Integer klasy Number opisujg speoyfiozne roprezen-
taoje liczb. KlaBa integer zawiera trzy podklasy: Smallinteger, LargePosltiveinteger, LargeNega-
tiveinteger. Liozby wleo sg obiektami ( reprezentantami.) klas Float, Fraotion, Smallinteger,
LargePosltiveinteger, LargeNegativeinteger.

Klasa Collootion stuzy do opisu struktur danych zawierajgoyoh olagi i zbiory obiektéow.
Podklasaml tej klasy sa tn.In. nastepujace klasy: Bag, Set, OrderedColleotlon, UnkodUst,
UappedColleotlou. SortedColleotion 1 IndexedColleotion, ktérej podklasaml sg klasy String
i Array. Klasy Bag i Set opisuja ciagi elementéw nieuporzadkowanych. W klasie Bag dopuszoza sie
wielokrotne wystgpienie ldentyoznyoh elomentéw a w klasie Set Jost niedopuszczalne wystgpienie
identyoznych elementéw. Nazwy pozostatyoh klas pozwalaja z grubsza wyrobi¢ sobie intuloje do
opisu Jakich obiektow one stuzg. Pedny wykaz klas systemu Smalltalk-80 Jest przedstawiony na
rys. i2.

Objeot
Magnitude
Charaoter
Data
Time
Number
Float
Fraotion
Integer
LargeNegativeinteger
LargoPosltlvolnteger
Smallinteger
LookupKey
Association
Link
Prooess
Colleotlon
SequenoeableColleotion
LinkedLIs t
Semaphore
ArrayedColleo tlon
Array
Bitmap
Display Bitmap
RunArray
String
Symbol
Text
ByteArray _

Interval
OrderedColleotlon
SortedColleotion
Bag
MappedColleotion
Set

Dlotionary
IdentityDictionary
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Stream _
PoaitlonableStream
ReadStroora
WriteStream
ReadiVriteStream
Externals tream
FileStream

Random
File

FileDlrcctory
FilePage

UndefinedObjeot
Boolean

False

True

ProoessorSoheduler
Delay
SharedQueue

Behavior
ClassDesoription

Class
MetaClass

Point

Rectangle

BitBIt

CharaoterSoanner

Pen
DisplayObject
DisplayMedium
Form
Cursor
DisplayScreen
InfinitcForm

OpaqueForm
-Path

Aro
Circle
Curve
Line
LinearFit
Spline

Wciecia tekstu w przedstawionej hierarchii klas oznaczaja relacje bycia podklasa.

Rys. 12. Klasy systemu Smalltalk-80

7.3 Uwagi korncowe

Jezyk Smalltalk-80 Jest Jezykiem obiektowym. Podstawowymi
obiekt, komunikat, metoda. Sktadnia Jezyka nie Jest ztozona,
przyjetych w tradycyjnych Jezykach programowania.
w jezyku naturalnym,

Jego pojeciami sa: klasa,
znacznie Jednak odbiegaoda zas
Opis wyrazen Jezyka Jest zblizony do »p
co w zamierzeniu autoréw Jezyka miato utatwié korzystanie ze Smalltalku

7 1 ; nie . l«.. ®». _»Men, . . Pr*-#»-._. *“ “*nm “ .-
. .nltiryeh pr_.i.ndke.n 1. ,UJe.nolel 1 ,l.pr.ey.yln_.iel _kr.ll_.i ornn .«g.r.-.1
nie.

Przy braku typéw w Smalltalku.moze to prowadzi¢ do btedéw trudno wykrywalnych.

utatwieniem w korzystanu ze Smalltalku-80 Jest bogate otoczenie programowe
okien utatwiajacy w trybie

Powaznym”
\Y

interakcyjnym komunikowanie sie z systemem, edytory tekstowe

fiozne, narzedzia symulaoyjne, narzedzia utatwiajace i przyspieszajgce dzla an o odyfit>

Bogaty zestaw klas powoduje,,ze programowanie Smalltalku sprowadza sie. do tworzenia lub y

wania istnlejgoyoh klas interesujgcych programiste. Jezyk Smalltalk-80 Jest re

umowa:”
Jjezyk sztucznej inteligencji.

Klasy Smalltalku umozliwiaja znacznie dekompozycje proe”or
utatwiajg utworzenie struktur danych odpowiadajacych strukturom danych rozwazanego pro
Wyraznie zaznaczona hierarchia klas utatwia strukturyzaoje

i dekompozycje probleméw,
nej literaturze brak informacji na temat

implementacji w Smalltalku systeméw eksperckich.
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6 . PODSUMOWANIE

Zadaniom naszym byto zestawienie nlezbednyoh wiadomo$oi o zasadaoh budowy systeméw ekspero-

kich, a nastepnie przedstawienie aetod Implementacji tych systeméw stosujgo takie Jezyki sztucz-
nej inteligencji, ktdére zawieraja elementy niezbedne do opisu systemu eksperoklego oraz sg inter-

pretowane przez popularne komputery klasy mikromaszyn.
W tym oelu przedstawilismy:

- pierwowz6r systemu eksperoklego,

- erohitekture systemu eksperckiego,

kilka rodzajow systeméw eksporokioh ze wzgledu na sposoby reprezentacji wiedzy,
- uniwersalne Jezyki sztuoznej inteligcnoji LISP, PROLOG i SMALLTALK,

- konkretne realizaoje GC-LISP i Turbo-PROLOG na komputerze wybranej klasy; GC-LISP zostat

wzbogaoony o funkoje niezbedne dla procesu wnioskowego w systemie eksperckim.
podalismy kilka przyktadéw ilustrujgoyoh zapisy systemow
okaparckioh w Jezyku GC-LISP i Turbo-PROLOG.

Chogo przyblizyd systemy eksperckie do praktycznyoh zastosowan przyjelismy,
realizujgoyra system ekspercki bedzie komputer popularny wsrdéd krajowych profesjonalistéw, a za-
razem produkowany przez przemyst krajowy. Wybrana klasa komputeréw obejmuje maszyny kompatybil-
ne z PC XT/AT oraz ich odpowiedniki produkcji krajowej: MAZOVIA MAZOVIA 2016, EUVR0-800,
ELWR0-801, KtIAK-86.

Prezentowana praca zawiera wieo wiadomosci
perckich w formio programéw lispowych i prologowych na komputerze klasy PC XT/AT.

Osobnym zagadnieniem Jest efektywnosé Implementacji systeméw weddug opisanej metodyki,
Wazno to zagadnienie moze stad sie przedmio-

ffykorzystujgo powyzszo wiadomosoi

ze komputerem

podstawowe, dotyozgoe realizacji systeméow eks-

zwtaazoza w odniesieniu do probleméw z przemystu.

tem osobnej pracy.

Niniejsze opracowanie powstato w zwigzku z realizacjg w Instytucie Maszyn Maternatyoznyoh

tematu badawczego finansowanogo z Centralnego Programu Badan Podstawowych 2.17 w roku 1987.
Koordynatorem programu 2.17 Jest Instytut Podstaw Informatyki PAN.
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PODSTAWY IMPLEMENTACJI SYSTEMOW EKSPERCKICH NA MIKROKOMPUTERZE

Systemy eksperckie zmienig spos6b mysSlenia ludzi o rozwigzywaniu probleméw w wielu dziedzl*
naoh dziatalnosol praktyoznej. Zadaniem niniejszej pracy Jest oméwienie genezy, zasad dziakania
i budowy systeméw eksperckich, w stopniu dostatecznym do tworzenia konoepoji takloh systeméw.
Zaktozono, ze przejscie od konstrukoji konoeptualnej do fizycznej bedzie sie odbywad poprzez
zapis systemu za pomoca wybranego Jezyka implementacyjnego realizowanego na mikrokomputerze.
Oméwienie rozpoczeto od modelu prooeséw twérczych u cztowieka i zasady dziatania systemu z baze
wiedzy stanowigcego pierwowzdr systemu eksperckiego. Zawarcie wiedzy w systemie z bazg wiedzy
ma ogromne znaozenie dla dziatania samego syBtemu. Opisano wiec wazniejsze techniki reprezenta-
oji wiedzy stosowane w systemaoh eksperckich. Przestanek do wyréznienia typu Jezyka implementa-
cyjnego mozo dostarozyd dyskusja oech jezykaeistotnyoh dla reprezentacji wiedzy i budowy proce-
dur wnioskowania. Wybrane jezyki to LISP i PROLOG. Rozdziat poswieoony LISP-owi zuwlera opis
sktadni, semantyki i Srodowiska Jezyka; sa tu réwniez przyktady systeméw, tj. CZWOROKATY 1
PRZYJACIEL oraz dyskusja funkcji systemowych. Rozdziat nastepny dotyczgacy PROLOG-u ma podobny
uktad. Rozdziat ostatni dostarcza informacji o Jezyku SMALLTALK, ktéry Jest Jezykiem typu

obiektowego.

MICROCOMPUTER IMPLEMENTATION DASICS OF EXPERT SYSTEMS

Expert systems will alterate the way poople think about solving problems in many fields of
practical aotivity. The task of this paper is to dlsouss genesis, principles of operation and de-
sign of expert systems in a degree sufficient to create concepts of such systems. It is assuaend
that passing from conoeptual to physical construction will be done througli a system discriplion
porformed by means of a preferential implementation language to be realized by microcomputer. T
discussion begins with a model of human creative processors and operation principles of knowledge j
base system which* is an export system prototype. Involvement of knonledgo in a knowledge base
system Is of utmost Importance for the system operation. Thus some tcohnlques of knowledge repre-
sentation, applied to expert systems, are produced. Preference of implementation language maybe
evoked discussing these language features which are Important for the knowledge representation
and deslIng of inference procedures. LISP and PROLOG are the chosen languages. The chapter on LISP ;

-
K

oontalns descriptions of syntax, semantics and environment of the language. There are also exaap- 5

lea of systems i.e., QUADRILATERALS and FRIEND. Besides the ohapter oontalns the discussion of
system functions. The next ohapter on PROLOG is of similar layout. The last ohapter delivers
some Information on SMALLTALK - an objeot type language.

s " .- - . . ‘1

OCHOBbI PEAJIH3AIUM SA"CnEPTCKIIX CilCTF,;,! HA MSIKPOKOMfILIOTRPB

SKcnepTCKne CHCTeitu cymecTBeHHUM 0(5pa30M iiomchrkt noHHTiie ABneti o npoOJieue petaeuiiH HHormc i
npaKTHuecKroc npoCjieu. Heat» aaHHoft pactoTN rbrrctch paccuoTpeHne npoiicxcsjieHHH, npimminoB patfoius -
nOCTpPOOHHH BKCnepTCKIIX CHCTOU B ROCTaTO®iHOtl CTeneHH OTH CO3flaHHH KOHUenUHIN T3KIK CHCTCM.

[IOHHTHO, RTO nepOXOfl OT TeopeTHReCKOtl KOHCTpyKIUUt K j113!IHeCKOtt 6yaeT npO!t3BOOTTBCH Reps3 3
nucB pa3paldoTaHKofl KOHCTpyKumi ciictcmn ¢ nouoiUBK) onpeaejieHHoro H3NKa nporpatimipoBaHHH peannsoBaH- j
Horo Ha MHKpoKOMELiIOTepe. CHauajia paccuaTpHBaeTCH moroab TBopuecKoro npouecca ueiioBeKa N npiWwUHN
patfOTN CHCTeiiU C <5a30it 3HaHHfl, CHCTeMH RBIHBSECIICH npOTOTHNOM SKCnepTCKOtt CHCTOMN. [IOMeBeHlte 3H3- *
hhH b CHCTeue c <5a3o0a 3HaHHft HueeT orpouHoe 3HaRetme jym paOoTtj cauott cRCTeun, nosTOMy 6omme :
BHHMaHHe b aaHHoft paOOTe yaeiiHeTCH BaaiHettciHM TexHHKau npeacTaBlieHHH 3HaHHtl, npHueHneiam b sKcnep-j
tckhx cHCTeMax. OnpesexeHHe TWia nsuica BHpaOOTaHaoro «rh peaRH3aimn sKcnepTCKoil CHCTeuH BHTeKaTi |
MOSOT K3 OCcyifleHKH CBOttCTB H3HKa xapaKTOpHHX RRH npejCTaBJISHHH 3HaRHH U nOCTpOOHHH npOUGRyp H3- .
OdXOFIHMNX RRH noay”eHHH npaBHRBHHX BHBOfIOB. BNfipaHHNe H3NKH 3TO0:;LISP M PROLOG. B pa3Rélie nOCBS' ;
meHHou H3NKy tisp npHBeaeHO oniicaHiie ciiHiaKcuca,“ceuaHTHKH h cpe«H H3NKa; 3aeci> np”“Besemi toxs
npswepN CHCieu T.e. HETbIPEYrOIlLHHKH h J&JT, a jamie oocyweHHe CHcieuHux $yHtcmifl. C-Teny»:A P33’
aan ¢ H8HKOU prolog HueeT noxoxe conepxaHHe. llocRenHHfl paaaeii RaeT HRcfiopuamoo o ssuice suall-
"TALK HBRHBHIHMCH H3HKOU OOBOKTROrO TMlia.
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