ZJEDNOCZENIE |1

| NFORMATYK I
OSRODEK BADAWCZO-ROZWOJOWY  INFORMATYK

PROGRAMOWANIE
STRUKTURALNE

Europejski
Program
Badawczy
Diebolda






ZZZZZ OCZENIE INFORMATYKI
OSRODEK BADAWCZO-ROZWOJOWY  INFORMATYKI

PROGRAMOWANIE
STRUKTURALNE

Europejski
Program
Badawczy
Diebolda

Wytacznie do uzytku



Tytut oryginadu; Structured programming
Document Ho S 135

May 1976
THumaczenie: Danuta zelawska
Redakcja* Adam Rzymowski

Komitet Redakcyjny

Andrzej ldzkiewicz, Janina Jerzykowska /sekretarz/, Stanistaw
Helken,. Witold Staniszkis, Ryszard Terebus /przewodniczacy/

Wydawca
OBRI-Dziat Yydawnietw, 02-021 Warszawa, ul.Grojecka 17

Warszawa 1977- Nakdad: 900 + 98 egz. Objetosé: ark. wd. 4;
ark. druk. 9,7. Format A4. Pgpier offsetowy kd.I111, 80g, 61x86

Zam_89/77 DN.444-13/73 Cena z¥ 92.-



SPIS TRESCI

I. WSTEP........
1. METODY I KRYTERIA PROJEKTOWANIA PROGRAMU

Struktura hierarchiezna..._..._.. J._.

Abstrakcja ........

Metodologia projektowania......

S S

Zasada jasnosci........

E. Postepowanie w przypadku pojawianiasie bledow ,

111. POJECIA SKEADNI WE WDRAZANIU MODULOW

A« Moduowe zastosowania W ALGOLU exn*ee eeee™ e (eek

B. Modulowi zastosowaniaw PL/] .e«eeeneec™ e _ee_ __
C. Moduowe zastosowania W FORTRANIE eeeel * eeceee
D. Modutowe zastosowaniaw COBOLU .»e.en«e*eerne*eie

E. Nadawanie struktury danym «..._e**e_«_»»_*»e*_ _e*

P. Struktury danych w modularnych programach PL/1

G* Struktury danych w modularnych programach ALGOLu
68 R

H. Kodowanie strukturalne

IV OPROGRAMOWANIE WSPIERAJACE PROGRAMOWANIE ~ STRUKTU-
RALNE ___. . i «

V.  TECHNIKI DOKUMENTACYJINE. .......
A. Wykresy Nassi-Schneidermanna ....... ... ... .....
B. Wkresy HIpO ... ... ..o o.....

11
11
17

8 R 8

46

AR

56
57

62

J R



PROBLEM! WIODAPEGO ZESPOLU PROGRAMOWANIA

WPROWADZENIE PROGRAMOWANIA STRUKTURALNEGO



STRESZCZENIE

Dyskusja na temat programowania strukturalnego nlfc™poswoll-
1a jeszcze wypracowaC ostatecznej definicji tego pojecia. ROzne
jego rozumienie 1 iInterpretacja nie wykluczajg jednak oeoh
wspolnych Kkilku podstawowych koncepcji. Sa to: hierarchiczna
struktura systeméw programowych, operacje mysSlowe: abstrakcji i
dekompozycji oraz stosowanie znormalizowanych blokdéw struktu-
ralnych dla uproszczenia prezentacji cyklu programu.

W sprawozdaniu dokonano przegladu tych koncepcji jak naste-
puje:

Struktura hierarchiczna

Koncepcja ta doprowadzid4a w programowaniu do pojecia modu-
+owosoi 1 dzielenia zdozonego zadania opracowania systemu prog-
ramowego na proste zadania ozesoiowe.

Abstrakcja 1 dekompozycja

Abstrakcja jest operacjg mysSlowg precyzowania z4ozonych
systemow, opierajaca sie na pospolitej zdolnosci umystu ludz-
kiego odnajdywania podobienstw /wg jakiegos kryteriun/ w zbio-
rze roznorodnych elementéw 1 budowania z nich /wg tych podo-
bienstw/ wiekszych catosci przy jednoczesnym iIgnorowaniu cech
roznicujacych te elementy, dzieki czemu w mySleniu ludzkim nie
dochodzi do “przepeniania' pamieci.

Metodologia decyzji projektowej

Dwie intelektualne metody: abstrakcji 1 dekompozycji odpo-

wiadajg dwém metodom projektowania "‘od gory-w do¥' i "od dodu-w

gore’'. Zwolennicy programowania strukturalnego podkreslajg za-



lety projektowania "‘od gory-w do¥' w powigzaniu z metoda precy-
zowania "'krok-po-kroku'.

Projektowanie systemu programowego "‘od gory-w do¥' rozpo-
czyna sie od sformudowania modelu uzytkownika 1 jego wyobraze-
niu O opracowywanym programie, drogg odpowiedzi na nastepujace
gtdwne pytania:
= 60 program ma realizowac?
= Jakiego wymaga wejscia?
= Jakie ma mieC wyjscia?
= Jakiej obstugi wymaga?

. Jak Sie ma zachowaC w przypadku btedéw 1 awarii?

Technika projektowania ""od gory-w doF* jest skuteczng me-
toda rozwigzywania wielu problembw projektowania, chociaz nio
moze byC stosowana powszechnie bez ryzyka okresSlonych trudnosci.

Postepowanie w przypadku bedow

Programowanie strukturalne wymusza podziat wiedzy 1 krepu-
je dziakania zadajac znajomosci kolejnych pozioméw abstrakcji.
Wymaganiom tym mozna sprostac podejmujac w odpowiednim momencie
Srodki ostroznosci w planowaniu I wykonywaniu systemu programo-
wego.

Koncepcje stosowania moduHow

Istniejace w jezykach programowych konoepoje modudowosol
stanowig najistotniejszg problematyke analizy mozliwosci ling-
wistycznych w odniesieniu do programowania strukturalnego.

Koncepcje tworzenia struktur danych

Dla zapewnienia moduowosci systemOw programowych na po-
ziomie lingwistyoznym muszg istnieC nie tylko Srodki tworzenia
struktur tefocstow-programow j lecz rowniez 1 srodki nadawania da-
nym struktur uzywanych zgodnie z modularng strukturg.
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Oprogramowani© wspierajgce programowanie strukturalne

Dyskusja na temat programowania strukturalnego wykazata»
¢e klasyczne zasady inzynierii programowania sg pomocne przy
tworzeniu doskonalszych form oprogramowania.

Techniki dokumentacy jne

Jakos¢ systemu programowego jest zasadniczo okreslona ja-
koscig jego projektu. W programowaniu konwencjonalnym standar-
dowg metodg projektowania jest schemat blokowy. Jednak w prak-
tyce» przy stosowaniu schematow blokowych pojawiaja sie z regu-
4y problemy spowodowane trudnosSciami rozumienia schematow.

Wykresy Nassi - Sohneidermanna

Stosujac sie do zasad programowania strukturalnego» Nassi
1 Schneldermann opracowali1 technike projektowania 1 reprezenta-
cji prograndw» ktora dajgc moznosS¢ zaprojektowania programu uczy
takze opracowania rozwigzania funkcjonalnego ztozonego z makych,
znormal izowanych czesci» drogg!

= ustawiania blokéw strukturalnych w szeregi»
* umieszczania ich obok Biebie jako wyrdznienie przypadku»

» tworzenia gniazd» przez umieszczanie jednego bloku w druginm™®

Wykresy Kipo

Wykresy Hipo reprezentujg cykl systemu programowego jako
hierarchicznie uporzadkowany system faz: wejsScia» przetwarzania
1 wjscia. Mogg one byC uzywane do projektowania» kodowania i
aktualizacji systemu programowego.

Wiodgoy zespOk opracowania programu

Wiodacy zespok opracowania programu skdada sie z trzech
oe"db: ghownego programisty, programisty wspierajacego /odpowied-
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nik starszego programisty/ i1 sekretarki wspotdziatajgcej przy
opracowaniu programu od etapu projektowania do ostatecznego
testowania. Zespok ten jest okresowo zasilany, w zaleznosci od
opracowywanego zagadnienia, przez odpowiednich programistow i
specjalistow.

Praktyczne doswiadczenia wykazaly, 20 na rozwigzanie czeka
Jeszcze wiele probleméw psychologicznych i organizacyjnych.



I. WSTEP

Problemy oprogramowania komputerow sg tak stare jak same
komputery. Regularnie tez oo jakisS czas pojawiaja sie metody
roszczace sobie prawo do rozwigzania tych probleméw.

Ozy programowanie strukturalne /Strugtured Programming/
jest ostatecznym rozwigzaniem wszystkich trudnosci programowa-
nia mozna bedzie zawyrokowaC dopiero po wielnvlatach jego sto-
sowania, tymczasem zaS w sprawie tej przez przemyst przetacza
sie fala gwattownej argumentacji za i1 przeciw. Wcigz jeszcze
mado jest uznanych zalet programowania strukturalnego 1 z pew-
noscig za mado czasu poswiecono analizie tych metod 1 technik,
ktore zakonczydy sie sukcesem lub niepowodzeniem projektow rozr
wi janla»oprogramowania. Dlatego nie dziwi, ze jedynym bezspor-
nym faktem, jakim operuje sie w dyskusjach nad domniemanymi za-
letami 1 wadami programowania strukturalnego jest to, ze stano-
wi ono Hoierwsz$ metode ogolnego zastosowania i znormalizowane-
go sporzadzania schematow systemow programowych i1 ioh wdraza-
nia'™*

Ostatnio duzo méwiono O Kryzysie w oprogramowaniu*”. Dys-
kusje na ten temat ujawnidy, ze mowi¢ o trudnosciach oprogramo-
wania jest datwo} natomiast ustali¢ podstawowa tago prsyoayny
duzo trudniej. Nasza znajomoSC rzeozy jest niekompletna na flkup
tek madej liczby danych o kosztach rozwijania oprogramowania w
przesztosci /co umozliwiadoby dokonywanie oceny kosztéw przysz-
+ego rozwoju oprogramowania droga ekstrapolacji/ oraz braku wy-
probowanych metod tworzenia dobrego oprogramowania. Dlatego w
sprawozdaniu niniejszym mozemy daC tylko zarys problematyki pro-
gramowania strukturalnego oraz stuzyC taktyczng rada przy prze-

N Patrz* DRP-B Oonfarence Prooeedings for Munich, marzec 1976,
sesja K.
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chodzeniu od programowania konwencjonalnego do programowania
strukturalnego] nie jestesmy natomiast w stanie sformuowaC zad-
nych ostatecznych wnioskéw co do jego uzytkowania.

Czytajac niektore pelne euforii artykuly w specjalistycz-
nych czasopismach mozna bydo odnies¢ wrazenie, ze wprowadzeni©
1 stosowanie programowania strukturalnego nie nastrecza w ogole
zadnych problembw, a szablonowe przykdady wprowadzajgce przera-
biane na kursach 1 seminariach mogg odwraoaC uwage od rzeczywi-
stych zagadnien tematu. S tych. powoddw pewage czesci sprawozda-
nia ujmujg sprawve bardziej szczegdédowo niz mogliby sie tego g0-
dziewaC zainteresowani tematem Kierownicy-organizatorzy. Stoimy
bowiem na stanowisku, ze z#ozonoS¢ zagadnienia wymaga wnikliwej
oceny 1 ostroznosci, zwlaszcza gdy wazy sie sprawa decyzji wpro-
wadzania programowania strukturalnego.



II. METODY 1 KRYTERIA PROJEKTOWANIA
PROGRAMU

Dyskusja nad programowaniem strukturalnym ciagle jeszcze
jest odlegta od ustalenia ostatecznej jego definicji. Rozne iIn-
terpretacje tego pojecia wykazuja jednak pewne wspolne elementy.
Do nich nalezg* hierarchiczna struktura systeméw programowych,
sposob logicznego abstrahowania 1 dekompozycji /rozkdadu/ oraz
stosowanie standardowych blokéw strukturalnych w celu uprosz-
czenia procesu sterowania. Dwa pierwsze, dla lepszego zrozumie-
nia zagadnienia, pokrétoe omowimy.

A . STRUKTURA HIERARCHICZNA

Podstawowg przyczyng trudnosci oprogramowania by+ brak me-
tod umozliwiajacych budowanie zdozonych systemdw programowych w
sposOb  bezposrednio zrozumialy dla czdowieka* Stwierdzono, ze
po przekroczeniu pewnej wielkosci systemdw programowych naste-
puje zjawisko zmiany charakteru trudnoSci ich rozumienia* prze-
obrazenie sie trudnosci natury ilosciowej w trudnosSci natury
Jakosciowej* Obecnie jednym z najbardziej skutecznych sposobdéw
uczynionia systemow programowych zrozumiadymi dla cztowieka jest
nadawani® Im tsw. struktury hierarohioaasj™

Znalaztszy sie na gruncie dyscyplin inzynierskich wobeo
zadan budowania jakiegos zdozonego systemu, czesto stosuje sie
starg zasade ‘'dziel 1 rzadz". Mianowicie dokonuje sie podziatu
systemu na indywidualne skdadniki oraz podaje okreslony sposob
przepdywu informacji 1 sterowania, decydujacy o i1oh wzajemnym
oddziadywaniu w ramach systemu* Technika ta doprowadzida do tsw.
modudowosol w programowaniu, tan. dzielenia calego Badania zbu-
dowania programu na zadania czesSciowe w postaci wzglednie nie-
ealeznyoh czdonow 1 dokdadnego okreslenia t=zw* punktéw iInter-
sekoji, poprzez ktore ma byo realizowana wymiana danyoh miedzy
tymi czdonami.
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Technika moduHowa daje dwie powazne korzysci*

e podziat systemu na kilka skkadnikow umozliwia idh. niezalezne
wdrazanie 1 testowanie. To zas umozliwia rownolegle prowadze-
nie prac nad systemem, co stanowi podstawowy wymog przy opra-
cowywaniu duzych systemow programowych w rozsadnym czasie,

e poszczegblne funkcje systemu programowego sa wykonywane przez
pojedyncze moduly. Tworzg sie wiec wydzielono obszary, dogod-
na w przypadku wprowadzania jakichs zmian 1 tylko jeden raz
wdrazana. »

niewgtpliwie tego rodzaju zbidr @nieuporzadkowanych modu-
46w’ niesie okresSlone ryzyko uzyskania pozadanej jakosci catos-
cl systemu programowego* Ha przykdad:

e moduk moze wykonywaC zbyt wiele funkcji, na skutek czego jego
logika staje sie trudna do zrozumienia,

e wspOlna czesci funkcji poszczegdinych modudow mogg byd zbyt
poézno rozpoznane i skutkiem tego wdrazana wiele razy,

e moduly moga oddziabkywaC, w niezamierzony sposob, na wspolne
pola danych*

Z¥ozonoSC powigzan miedzy poszczegolnymi modudami  jest
czynnikiem krytycznym dla zrozumiadosSci duzych systemdw progra-
mowych. Powigzania mogg wystepowaC w postaci przepkywu sterowa-
nia, uzycia wspolnych pol danych 1 konwencji przypisanych modu-
4o ZhozonoSC powigzan miedzy modudkami moze przedatzwiac;
nosoi osighai”*cia nastepujacyoh pcdstawowyoh celdw:

- fatwego sprawdzenia dotychczas opracowanych programow,

e mozliwie najwiekszej niezaleznosci poszozSgolnyoh skdadnikow
programu,

= ograniczenia do minimum samych powigzan miedzy modudami, a to
z mySlg o uchronieniu sie przed niewygodami komunikacji mie-

dzy personelem opracowujacym system a personelem pbstugujaoysa
system.
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Dotychczas brak; jest kryterium oceny jakosci struktury sy-
stemOw programowych. Ostatnie wyniki badan sugerujg, ze proba
stworzenia takiego kryterium dla istnie jacyoh programow jest
oakfcowicie nierealna. Pewne jest jednak, ze duza rozbieznosc¢
charakteru modiow jest rdwnoznaczna z niewdasciwg strukturg
progranu. Jednym z najbardziej skutecznych sposobow tworzeni®
wkasciwej struktury systemu programowego jest uporzadkowanie
moduddw wg ich specyfiki 1 wzajemych, hierarchicznych powigzan*

Struktura jest hierarchiczna wtedy, gdy relacja uzywajaca
pary modudow” /A,B/ umozliwia definicje poziomdw programu w
nastepujacy sposob:

1. Poziom 70" jest to  ilos¢ modukow A taka, ze nie iIstnieje na
tym poziomie modu B z relacja /A,B/ .
2. Poziom "1 jest to ilos¢ moduddw A o wlasnosSciach takich, ze:

» Istnieje przynajmniej jeden modut B na poziomie /1 - 1/ s
relacja SI /A,B/,

- jezeli wystepuje relacjaifl/A,B/, wéwczas B jest na pozio-
mie /i - 1/ lub nizej.

Jednak hierarchiczna struktura relacji modutowych oparta
0 podang definicje stanowi bardzo mglistg teorie. V praktyce
trudno jest dokonywaC oceny na podstawie tej definicji, ponie-
waz nie da sie catkowicie wykluczy¢ cykli relaoji modudowyoh w
znaczeniu procesow wspotdziatajacych. Nalezy staraC sie sprowa-
dzi¢ do minimum iloSC moduow nalezgeyoh do oyklu relaoji i
uniesciC je na wspolnym poziomie.

Dla kazdego systemu programowego mozna znalez¢ dakompozy-
cje jego ogolnej funkcji na poszczegolne modudy i1 relacje mie-
dzy tymi modukami, decydujace o hierarchicznej strukturze sys-
tenu. V zwigzku z programowaniem strukturalnym czesto wymienia
sie dwa rodzaje struktury hierarchicznej: taw. strukture '‘drze-
wat i strukture “liniong“ /zob. rys.l i 2/»

- 13 -



STRUKTURA MICUA

STRKTURA LINIOA

RyS.t PRZYKLADY HIERARCHICZNYCH STRUKZUR PROMAKOH



Rys, 2 STRUKTURA HIERARCHICZNA
Z CYKLEM RELACJI



1 . Hierarchia oparta na relacji "'uzyty" /'used'/

Miedzy modudem A/ 1 moduHem B/ wystepuje relacja "'uzyty'’
dok#adnie wtedy, kiedy moduk A/ woka moduk B/ 1 kiedy prawi-
cHowe wykonanie B/ jest warunkiem wstepnym prawicHowego wykona-
nia A/. la zaleznos¢ nie tylko stanowi o jakosci projektowania,
lecz zalezy od wprowadzenia moduddw w postaci podprogramdw, pro-
cedur, programow wspéhpracujacych itd. Zaletg tej ograniczajg-
cej struktury jest to, ze moduly na okreslonym poziomie mogg
wjrmaC modiHow na poziomie nizszym dokdadnie t=k, jakby ten niz-
szy poziom nalezat juz do poziomu sprzetu. Wszystkie modudy, od
pewnego poziomu w gore, moga byC usuniete bez szkody dla popraw-
oanoi dziatania pozostatych moduow, jako, ze te nie mogg uzy-
waC¢ modudow wyzszych poziomow. Hatwia to okresSlenie uzytecznych
podprograméw, 00 jest szczegblnie istotne przy opracowywaniu
systsmu tak w przypadku, gdy wymagany jest zdolny do pracy sys-
tem czesciowy, jak 1 wtedy, gdy bedzie na nim budowana reszta
systemu programowego™

2« Hierarchia oparta na relaoji "jest czescig" /'is part of/

Czesto moduly sg dzielone na podmodudy, ktory to podziat,
chociaz z zewngtrz niewidoczny, jest istotny, gdy moduk jest
zbyt duzy na to, aby mogh byC calkowicie opracowany przez jedng
osobe w czasie kilku tygodni. Belacja "jest czescig" miedzy mo-
dutami opiera sie na samym pojeciu lub zasadzie projektowania
modudu zachowujgcej rowniez waznosSC dla jego podmoduddw, 0o
automatycznie egzekwuje hierarchie, jako ze czeSC jJest zawsze
mnidjsza od catosci.

Nie ma prostego zwigzku miedzy hierarchig "uzyty' 1 hie-
rarchig ""jest czescig”’, gdyz z faktu, ze dwva moduy wspdlnie ko-
rzystaja z jakiegos szczegdlnego zatozenia /np. ,struktury tab-
licy/ nie wnika, ze wymagaja one tych samych modudéw dla wyko-
nania swoich funkoji. W hierarchii typu "uzyty' mogg one nawet
byC odleghe od siebie*
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System programowy o0 strukturze hierarchicznej ma ograni-
czony zakres mozliwych wariantow wdrozenia. Moze to by¢ wadag jak
1 zaletag. Podstawowg zaleta struktury hierarchicznej jest to,
ze daje ona moznoSC tworzenia zdozonych systemow z prostszych
skdadnikow programowych w #atwo zrozumiady sposob. Jednak oelo-
wosS¢ nadania programowi struktury hierarchieznaj zalezy od tego
na jakie czdony dokonano dekompozycji systemu 1 jaki jest cha-
rakter relacji miedzy czdonami.

Jedng z cech programowania strukturalnego jest stosowanie
systematycznego doskonalenia typu krok-po-kroku, co umozliwia
opracowania struktury hierarchicznej zgodnie 2z celami systemu
programowego.

B. ABSTRAKCJA

Abstrahowanie jest technikga mySlowego opanowywania z4ozo-
nych systemow, opartg na elementarnej zdolnosci ludzkiej pamie-
ci  zwanej "‘chunking”3‘ . Zgodnie 2z teorig, pojemnosSC pamieci
cztowieka moze byC¢ mierzona za pomocg 1losci tklookowtt V pa-
mieci ludzkiej Hkdocek"™ to pojecie przedmiotu lub zespotu przed-
miotow. Doswiadczenia psychologiczne wykazaly, ze 1losC "kloc-
kow*, ktorymi czdowiek moze rownolegle operowaC w pamieci, w
procesie mysSlenia, na ogét nie przewyzsza siedmiu. V przypadku
usidowania zwiekszenia liczby elementow powyzej siedmiu, pro-
cent bdedu myslenia rosnie wykdadniczo. Mézg pokonuje to ogra-
niczenie wlkasnej pojemnosci pamieciowej poprzez dgczenie okres-
lonych przedmiotow pod wspolnym pojeciem i nadanie mu oddziel-
nej nazwy. Z chwilg nazwania, pojecie, to jest juz traktowane
jako jeden "klocek''«

Abstrakcja w naszym przypadku jest sposobem tworzenia
"klockow'" przez programiste. Jest to prooes uogolniania, pole-

Chunk - klocek, chunking - skdadanie klockow
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gajacy na koncentrowaniu sie na podobienstwach lIub wspdlnych
wkasciwosciach przedmiotéw 1 skdadaniu 1ch w nowy przedmiot we-
cddtug tych ich wspdlnych cech. Poprzez ograniczenie procesu
uogolniania do wkasciwosci istotnych dla sk#adajacego, abstra-<
huje sie od wszystkich pozostatych wkasciwosci przedmiotow.

Dekompozycja jest procesem przeciwnym do abstrakcji. Pole-
ga na rozkkadaniu duzych "‘klockow'' na mniejsze 1 wreszcie na
pojedyncze elementy. Tutaj wspolne cechy sg ignorowane, a pod
uvage bierze sie zasadnicze réznice. Abstrakcja iidakompcmyoja
sg istotne dla praoy programisty nad funkcjami 1 strukturami
danych. W odniesieniu do funkcji, dekompozycja oznacza m.in.
rozdozenie Tunkcji na podfunkdjs, wspétdziakajagce z sobg dla
spednienia zadan funkcji pierwotnych. Hierarchia logiczna przy
tworzeniu struktury zdozonych systemow programowych moze by4
budowana Iteraeyjnie, "od dohu-w gore' /bottom-up/ droga abs-
trakcji 1 "od gory-w do¥' /top-down/ drogg dekompozycji. Hie-
rarchlfi wypracowana w ten sposob skdada sie z pozioméw bedgcych
wytworem procesow abstrakcji lub dekompozycji 1 stanowigcych
poszczegblne poziomy abstrakcji. Pojecie to mozna wyjasni¢ na
przykfadzie dekompozycji«

Projektowanie systemu programowego rozpoczyna sie od zgrub-
nego opisu rozwigzania problemu przetworzenia danych oraz opisu
systemu» na ktorym ma sie opieraC projektowany system programo-
wy« Qoill rozwigzania problemu tworzy pierwszy, gomy, abstrak-
oyjny postom budowanej hierarchii, podczas gdy system basowy
tworzy dolny poziom abstrakcji. Pojecia przetwarzania danyoh,
funkoj® lub operacje - 1 struktury danyoh, wykorzystuje sie do
opisu rozwigzania problemu. W zdozonych rozwigzaniach wystepuje
znaczny dystans miedzy pojeciami systemu basowego, a wiec 1 du-
zy stopien abstrakcji« W konsekwencji uciekamy sie do kolejnych
procesow dekompozycji 1 preoyzowania zgrubnych pojec¢ najwyzsze-
go - okreslonego opisem rozwigzania - poziomu abstrakcji metodag
""krok-po-kroku™ i1 przetransformowania tych zgrubnych pojec¢ na
pojeoia systemu bazonego. Iteracyjne stosowanie dekompozycji po-
woduje wzrost i1losci poziomow abstrakojl, ale ze zmniejszajacym
sie stopniem abstrakcji w kazdym z nich* Kazdy poziom abstrak-
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Cji powoduje uprecyzyjnienie wyzszego poziomu abstrakcyi 1w
wyniku uscislenie pierwotnego problemu, a idac w dok, kazdy po-
ziom abstrakcji wydobywa szczegody poziomu nizszego 1 w konsek-
wencji, systemu bazowego. Wykorzystuje swoje pojecia dla okres-
lenia nowych pojeC, ktore lepiej odpowiadaja poszukiwanym roz-
wigzaniom.

Dijkstra opisat 1dac ’od dotu-do gory” wkasciwosci pozio-
mow abstrakcji AQ, AN, ... A”™ rozpoczynajac od systemu bazowego
A0, jak nastepuje:

. Pojecia, struktury danych 1 Tfunkcje poziomu A1 tworzg kom-
pletng podstave, tak ze moze byC¢ na niej budowany lub z niej
okreslony poziom NI© mozna natomiast uzyC pojeC z pp~
ziomu A ™ dla okreslenia poziomu AityJd. Tak wiec kazdy poziom
A tworzy pelny opis punktow intersekcji w hierarchii.

e Pojecia poziomu A™, Kktorych uzyto dla zdefiniowania nowych
pPojJ£06 poziomu AN, nie mogg wystepowaC na poziomie Al.

« Poprawnos¢ rozwigzania problemu pierwotnego moze by¢ ustalona
metoda "‘krok-po kroku”’, poprzez sprawdzanie poprawnosci defi-
nicji kazdego poziomu abstrakcji na podstawie poziomu
abstrakcji A

Poréwnujac ten opis z definicja struktury hierarchicznej
rozpoznaje sie wlkasciwoSC hierarchicznej struktury pozioméw
abstrakcji* W praktyce trudno jest stosowaC sie do drugiej z
trzech wyzej wymienionych wvAasciwosci* Czesto na poziomie AN
wystepuja pojecia i1dentyczne z pojeciami na poziomie AN .

Poprzez wprowadzenie pojeC kazdy poziom abstrakoji logicz-
nie okresla nowy jezyk programowania. Szkielet jezyka jest dany
przez zestaw dopuszczalnych operacji, ktore mozna traktowalC ja-
ko 1los¢ instrukcji dla maszyny, na ktdorej dokonuje sie wdroze-
nia powyzszego poziomu abstrakcji. Dlatego pojeoie ’Ppozioa abs-
trakcji1” czesto jest utozsamiane z pojeciem '‘maszyny abstrak-
cyjnej”. Jednak w publikacjach na temat programowania struktu-
ralnego termin: poziom abstrakcji nie ma Ujednoliconej defini-
cji. Uzywalismy pojecia poziom abstrakcji w odniesieniu do hie-
rarchii modularnej na podstawie relacji 'jest czescig’, poniewaz
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t© modudy dopuszczajg abstrakcje poprzoz przemilezeula szczeg6-
4ow wdrozenia. Niemniej pojecie poziomu abstrakcji jest uzywane
od czasu do czasu w powigzaniu z hierarchig modularng w oparciu
o relacje "'uzyty’. Dowiedziono wasnie, zO obydwie te hierarchie
nie sa identyczne.

C. METODOLOGIA PROJEKTOWANIA

W poprzedniej czesci pokazano, ze modsSl maszyny abstrak-
cyjnej moze by¢ tworzony zardwno przez dekompozycje, jak 1 abs-
trakcje. le dwie teehniki mySlowe odpowiadajgq technikom projek-
towania, ""'od gory-w do¥" 1 "od dotu-do gory’. Zwolennicy progra-
mowania strukturalnego podkreslaja zalety projektowania ‘‘od go-
ry-w do¥' w powligzaniu z systematycznym uscislaniem metodg
""krok-po kroku'.

1. Projektowanie '‘od gory-w do¥’

Projektowanie systemu programowego "‘od gory-w do¥' rozpo-
czyna sie wasciwie od stworzenia modelu uzytkownika. Model ta-
ki zawiera dano charakteryzujace przysztego Uzytkownika ora*
opisuje jegb funkcje 1 wzajemne oddziatkywania miedzy uzytkowni-
kiem a systemem programowym. Poniewaz technik majacy opracowacC
program buduje swoje pojecie o nim na podstawie modelu, ten
ostatni winien by¢ wiernym obrazem uzytkowmnika. Korzystne moga
okazaC sie tu odpowiedzi na nastepujgoe pytania*

e 00 ma robi¢ program?

- jakiego wymaga wejscia?

e co daje na wyjsciu?

- jakiej wymaga obstugi?

. jak bedzie reagowaC na bledy 1 braki?

Przy wypracowaniu koncepcji uzytkownika, nalezy pamietaC o
“'zasadzie najmniejszych udziwnien™™ program powinien, w miare
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moznosci wykonywaC zawsze tylko to czego oczekuje po nim uzyt-
kownik § 00 jest potrzebne i1 zrozumiade. JasnosC stanowi Kryte-
rium efektywnosci programu - niejasnosci zwiekszaja prawdopodo-
bienstwo biedow u uzytkownika.

Jako przeciwienstwo tego bazowego modelu, formuluje sie
rozwigzanie problemu przetwarzania informacji jako wstepny,
zgrubny zarys oparty o model maszyny abstrakcyjnej. Abstrakcyj-
na maszyna reprezentuje najwyzszy poziom abstrakcji 1 odtwarza
W uproszczony sposob podstawowy algorytm rozwigzania problemu.
Dla okresSlenia tego algorytmu uzywa sie bardzo ogolnych 1 wlkas-
ciwie dobranych poje¢ uwzgledniajacych strukture danych i1 funk-
cje. Ha podstawie uzytych pojeC maszyna abstrakcyjna ma dac pek-
ny opis poszukiwanego cyklu przetwarzania informacji oraz umoz-
liwi¢ przeprowadzenie przyblizonych ustalen 1losciowych w opar-
Cciu o0 jakos¢ rozwigzania problemu, podobnie jak z jego struktu-
ry okresla sie zgrubnie strukture calego systemu programowego.

Maszyne abstrakcyjng formutuje sie w dwu etapach. V pierw-
szym etapie staramy sie intuicyjnie znalez¢ abstrakcje odpowia-
dajace problemowi, tak aby mozna je bydo opisa¢ w drugim etapie*

Stosujac wystarczajaco pedny zgrubny opis systemu progra-
mowego, precyzuje sie, krok-po-kroku, funkcje 1 struktury da-
nych w Kierunku maszyny bazowej* Poszczegélne kroki tego proce-
su precyzowania skdadajg sie z intuicyjnych odkryC dekompozycji
1 dok#adnego jej opisu* Ze skdadnikdw najwyzszej, abstrakcyj-
nej maszyny wybiera sie do dekompoeyoji te skdadniki, ktorych
uszozegbtawianie najmniej narusza inne skdadniki* Precyzowanie
moze sie tyozyC funkcji /precyzowanie dynamiozne/ lub struktury
danych /precyzowanie statyczne/* Przyjmowane sg ta deoyzje pro-
jektowe, ktore ze wzrostem przyblizenia do maszyny bazowej za-
k#adaja specyficzne ograniczenia do ostatecznego rozwigzania
problemu, ktére ma byoé wdrozone na maszynie bazowej. V konsek-
wencji pozostaje kierowaC sie wyrostg na gruncie doswiadczenia
zasadg '‘oddozenia decyzji''. Deoyzje projektowe tyczace sie funk-
cji specjalnych [lub struktur danych nalezy odk#adaC az do mo-
mentu, gdy decyzja o dalszym uszczegédowieniu jest nie do unik-
niecia.
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Rozwazmy dekompozycje zawierajaca odpowiednie uszczegodo-
wienie pojeC maszyny abstrakoy jrej zgodnie z okresSlonymi celami
systemu programowego. Taka dekompozycja moze spowodowalC powsta-
nie maszyny podporzadkowanej, ktorej pojecia, funkcje 1 struk-
tury danych s bardziej zblizone do koncepcji maszyny bazowej
niz te, ktdre sg 2zwigzane s samg maszyng abstrakcyjng.

Te kroki na drodze precyzowania moga byC powtarzane az do
czasu, kiedy funkcje najwyzszej maszyny abstrakcyjnej zostang
rozbite na takie podfunkcje, ktore beda d#atwo zrozumiake 1 Kto-
re bedzie mozna opisaC¢ postugujac sie funkcjami 1 strukturami
danych maszyny bazowej .

Dijkstra wyj asnit pojecie maszyny abstrakcyjnej na przy-
k#adzie drukarki liniowej, ktdora moze byC sterowana rozkazami .

NLCR /naw line carriage return - karetka a po-
wrotem do nowego wiersza/ i1 PRSYM/n/1

e HXER . okresla najbardziej na lewo wysunieta pozycje

drukowania w nastepnym wierszu jako faktyczng
pozycje drukowania

= JRSTM/n/ drukuje w Tfaktycznej pozycji drukowania znak
okreslony przez wartosC parametru h, wyrazony
liczba catkowitg oraz okresla nastegpng, wysunie-
ta na prawo, pozycje drukowania jako faktyczng
pozycje drukowania.

Rozwazmy przykdad, w ktdérym ma by¢ opracowany program uzy-
wajacy dwu rozkazow do sterowania wydrukiem funkoji calkowej
danej w postaci parametrycznej z parametrem dyskretnym, wyko-
rzystujacy przy tym drukarke wierszowg w taki sam sposéb jak
ploter cyfrowy.

Dijkstra nastepujgoo zdefiniowat maszyne najwyzszej abs-
trakcyi™*

COMPRIRST

begin
draw: /buildj print/j
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YBT 1.W8P
lustr. build Zimage/, print /imag®/

sad

Ta maszyna abstrakcyjna uzywa nastepujacych skdadnikow* «

e obraz /imaga/ struktury damych, zastepujacy obraz reprezenta-
cji, ktora ma by¢ drukowana,

0 rozkaz buduj /build/, ktéry tworzy ten obraz /imaga/,

. rozkaz drukuj /Zprint/, ktory powoduje wydruk tego obrazu /ima-
g/~

Obraz struktury danych, oraz zostaw dopuszczalnyoh operacji
buduj 1 drukuj tworzg lingwistyczng podstawe dla sformuowania
programu kresl, ktéry rozwigze okreslony problem. Jednak opera-
cje buduj 1 drukuj, tak jak obraz struktury danych, sg abatrak- «
cjanl niezrozumiadkymi dla maszyny bazowej z rozkazami HIOB 1
3ESEM./n/. Blat©go muszg one byd dokdadnie zanalizowane za po-
mocg dekompozycji.

Dekompozycja, ktdérej uszczegdtowienie w najmniejszym stop-
niu narusza pozostate skdadniki jest upreoyzyjnieniem "buduj®,
Prowadzi to do maszyny abstrakcyjnej, ktorej operacja "Wyczysc'
/elear/ przypisuje wartos¢ "blank™ /»puste miejsce, brak znaku/
do obrazu struktury danych 1 ktorej operacji Staw znak /Setmssk/
ustal®© dla wydruku obraz funkcji na obrazie Struktury danych wg
smakéw, Program buduj zdefiniowany na podstawie tych dwu rozka-
zow symuluj® operacje buduj ww, abstrakcyjnej maszyny OOVSfState.

1le operacje wyczysC 1 staw znak tez nie sg rozumiane przez
maszyne bazowg. Podobnie jak operaoja drukuj maszyny abstrak-
cyjnej OOMEPIBST, wymagaja one dalszego sprecyzowania.

Dekoopesyoja, ktora najmniej ogranicza uszczegotowienie
lanych skdadnikdéw prowadzi do maszyny abstrakcyjne js

hegla 1 ntegor 1}
eetsarksi 1: a0, whille 1000 do add marki 1 plus 1]
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instr add mark /i, i1mage/
end

e _.. ktdrej operacja dodaj znak Zadd mark/ ustawia iI-te ozna-
kowanie w obrazie /image/. Program tej maszyny staw znak /set-
mark/ okresla kolejnosC¢ znakéw /the character sequence/ w ja-
kiej dokonywane sg oznakowania 1 symulluje operacje staw znak
abstrakcyjnej maszyny CLEARPIRSIT- “

Dalszym krokiem jest szczegétowa analiza operacji dodaj
znak /add «ark/, ktora prowadzi do abstrakcyjnej maszyny

COMPOS

begin Integer Xx,y;"

add mark* x: =1 x /i /l 'y =ty /1/1 mark pos:
Instr mark pos /x,y, image/

end

,-» ktdorej operacja mark pos /pozycja znaku/ ustawia oznakowa-
nie o wsp&rzednych x 1 y w obrazie /image/.

*tmage™ (cbraz)
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W tym momencie zostak osiggniety punkt krytyczny szczego-
tonej, "'krok-po-kroku'', analizy, poniewaz dalsza dynamiczna,
szczegotowa analiza réznych funkcji lub operacji jest niemozli-
wa bez statycznej, dok#adnej analizy obrazu struktury danych.

Decyzja dekompozycji obrazu struktury danych definiuje
obraz jako obszar 50 wierszy, bedacych podmiotem rozkazéw HDCB
1 PRsm/h/. Ta szczegblowa analiza prowadzi do maszyny abstrak-
cyjnej
LUSR
begin integer jf
image: arrey line O"* 49 *
print* j* s 49f while j 0 do lineprint /lino j, J minus 1/*
elear* j* m 49] while j O do line elear /line J* j,minus 1/*

ktorej pojeciami sg* wiersz struktury danych oraz™ operacje dru-
kuj wiersz /line print/? wyczys¢ wiersz /line elear/ oraz ozna-
kuj wiersz /line mark/. Programy .print, clear i1 mark pos symu-
luja odpowiednie maszyny abstrakcyjne COMFFIRST, CLEARPIRST 1
GOMPOS w oparciu o wiersz struktury danych.

Poniewaz operacje line print, line elear 1 line mark nie
sg zdefiniowane w maszynie bazowej, nalezy przejsé do nastepnej
analizy szczegotowej przez zdefiniowanie wiersza jako obszaru
100 elementow, ktoére zawieraja, zgodnie z pozycja drukowania i,
parametry dla operacji PRSili. Parametrami dla PBB.8YM sa spacje
/miejsca puste/, oznaozajgce, ze nie mozna drukowaC w pozycji
drukowania oraz mark /znak/ oznaczajgoy, ze w biezacej pozycji
drukowania ma by¢ wydrukowany znak. Dekompozycja "‘line" /wier-
sza/ prowadzi do maszyny abstrakcyjnej

LONGEEP

begin integer k

line* integer array sym O i 99*

lineprint * k* * 0? while k 100 do PRSYM /synk/f k plus 1$
K10B]



linaclear t &= = 0 while k 100 do sym k: « gpacej Kk plus 1
linaBark; symx : = merk

end

Tu programy lina print, line elear 1 line mark mogg by¢ wykona-
ne ta pomocg rozkazéw maszyny bazowej, ERSYM 1 MOR.

Hierarchie maszyn abstrakcyjnych opracowanych przez syste-
aatyczne uscislanie "krok po kroku”, pokazano na rysunkach 3 i
4. i

Podfunkcje, ktore mozna opisaC za pomocg pojec maszyny ba-
zonej 1 ktdre ni® moga by¢ dalej dokomponowane, tworza najniz-
szy poziom moduddn. Tworzg one baze dla wdrozenia wyzej ustawio-
nyoh moduow w nastepnej, wyzszej maszynie abstrakcyjnej, ktora
jest podstgp dla maszyny abstrakcyjnej znajdujacej sie jeszcze
wyzej -

Przy tworzeniu moduow nalezy przestrzegaC zasady "‘ukrywa-
nia informacji'': kazdy modut charakteryzuje sie decyzja projek-
towg, ktora ukrywa go przed sSwiatem zewnetrznym™

Tylko wkasciwosci niezbedno dla komunikowania sie z wyzej
ustawionymi modudami lub modudami znajdujgcymi sie na tym samym
pozionie, sg pokazane 1 ustalone w postaci opisu funkcjonalnego,
kt€ry zawiera rowniez okreslenie punktéw intersekoji dla tych
modwow. ZSSada "‘ukrywania informacji’’ zapewnia, ze Informacje
niezbedne do zmiany modwHu nie sg porozdzielane na inne moduly
1 Az nttzzg by¢ wypracowane odpowiednie korelacje* W konsekwen-
cji modut nie moze funkcjonowaC w zakresie odbiegajgcym od te-
go, ktory okresSlono w opisie funkcjonalnym.

Struktury opracowanej na podstawie decyzji projektowej i
charakteryzujacej sie relacja miedzy modudami typu "‘jest czes-
cig" nie mozna myli¢ ze strukturg powstajacg w oparciu o rela-
cje "uzyty' poprzez programowe wdrozenie modwow, fecislej mo-
wigc Tunkcjonalny opis moduHu tworzy podstave dla opisu jego
funkcjonalnej realizacji w postaci projektu progranu. Efektywng
metodg funkcjonalnego opisu modwu jest specyfikacja nastepuja-
cych zmiennych dla jego poszczegolnych funkcji:

— 26 —



coHpf/ftsr
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image
build, print
CIEARf/RST
Build
image

clean setmark

/SCAMP#

Selmark
image
addmark

CO/fPOST

Addmark
image
markpos

UNER
Clear; Al/arkpos; Print;
line
Uneclear; linemark; tineprint,

¢(GAIGREP
Uneclear; linemark; lineprini;
lam .
PRSVMi NLCP;
T2aL Program
Van Struktura danych
Inst: Operacje

Pys. 3
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* parametry,

- efekt,

. wartosci mozliwe,
e wartos¢ poczatkowa,

Mamy tutaj przykdad funkcjonalnego opieu modudu *‘zepcbnie-
cia w do¥" /puskidomn module/.

Funkcja PUSH /a/

wartosci mozliwe: zadne

parametry: liczba catkowitaa
efekt: EC 1 jezeli a p2 luba O lub DEPTH s p1
VAL = a ;

DEPTH = DEPTH + 1;

Funkcje POP

wartosci mozliwe: Zzadne

parametry: zadne

efekt: EC 2 jezeli DEPTH =0;
DEPTH = DEPTH - 1 *

Funkcja VAL

wartosci mozliwe: liczby cabkowite
poczatkowa wartos¢: niezdefiniowana
parametry: zadne

efekt: EC 3 jezeli DEPTH = O*

Funkcja DEPTH

wartosci mozliwe: liczby catkowite
poczatkowa wartosé: 0O

parametry: zadne

efekt: zaden
- 29 -



\Wrasnosci modudu:

pl : maksymalna ilos6 elementéw w module zepchniecia w dok

p2: maksymalna wartos¢ elementu

Ciagi FUSH Za/% POP nie dajg efektow o ile nie ma wokania
biedu.

W tej metodzie efekt modudu widoczny z zewngtrz po rozwig-
zaniu, jest zdefiniowany za pomocg zachowania sie mechanizmu
modudu, chociaz bark jast informacji o szczegétach wdrozenia lub
chronologicznej kolejnosci funkcji.

2. Krytyka projektowania "‘od gory-w do¥*

Technika projektowania "‘od gory-w dodH jest uzyteczna przy
rozwigzywaniu wielu probleméw projektowych, ale powoduje ko-
niecznoS¢ pokonania wielu trudnosci« Tworzenie wewnetrznej
struktury systemu programowego w oparciu o0 zasade dokdadnego
opisu celdw rozwigzania problemu ma okresSlone zalety. Stwarza
mozliwoS¢ zabezpieczenia niezbednych wlasciwosci systemu przed
zniszczeniem lub uczynieniem go niezrealizowanym. Zmniejsza ry-
zyko stworzenia systemu o niespodziewanych 1 niepozadanych wia-
sciwosciach. Zalety te nie sygnalizujg podstavowej wady projekr
towania Hod gory-w doF*. Jezeli rozwazamy maszyne abstrakcyjng

z punktu widzenia projektowania "‘od dohtu-do gory”, istnieje
mozliwos¢ zastosowania wielu roznych maszyn abstrakoyjnych AN«
Projektowanie 'od gory-w do¥® opracomuje tylko jedng maszyne
abstrakcyjng na okreslonym poziomie abstrakcji, poniewaz zakda-
da sie, ze istnieje tylko jeden problem. Ale jezeli problem,
ktory ma byC rozwigzany, moze byC podzielony na pojedyncze pod-
problemy, ktére muszg byC¢ rozwigzywane jednoczesnie, wowczas ha-
lezy opracowa¢ moduy wspolnie wykorzystujace zasdhy, a ich pra-
ca musi byC zsynchronizowana. W tym przypadku projektu systemu
programowego nie mozna otrzymaC na drodze kolejnych krokéw de-
kompozycji 1 lepsze jest projektowanie "‘od dotu-do gory'.
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Generalnie, projektowanie oznacza przejscie przez poszcze-
golne poziomy abstrakcji wiecej niz Jjeden raz oraz rewizje
wczesniejszych decyzji projektowych, poniewaz czesto nie sposob
jest rozpoczynaC opracowania od udowodnionych zatozeh. Dla kaz-
dego poziomu abstrakcji niezbedne jest zapewnienie kompletnosci
oraz upewnienie sie, ze na poziomie wyzszym nie pominieto rze-
czy istotiych. V toku dokonywania korekty hierarchii galezy brac
pod uwage sprawe wydajnosci programu. Kazda maszyna abstrakcyj-
na A, generalnie jest wolniejsza niz wszystkie maszyny ponizej
jej, poniewaz wykonanie funkcji na maszynie abstrakcyjnej AN
powoduje koniecznos¢ wokania moduow z nizej stojacej maszyny
abstrakoyjnej A” . Oznacza to, ze ze wzgledu na wdajnosC, funk-
cje czesto uzywane sg wdrazane na poziomie mozliwie najblizszym
systemu bazowego, po to, aby przyspieszyC ich wykonanie. Pooigga
to za sobg Ckrezne dojScie do struktury hierarchicznej ofazjwj-
wanej przez szczegohowe precyzowanie “'krok-po-kroku'.

Ostatnio czesto krytykowane w projektowaniu "‘od gory-w doF*
jest te, ze technika doskonalenia "'krok-po-kroku' jest zbyt
trudna dla przecietnego programisty, poniewaz ma on do czynie-
nia ze zbyt duza 1i1loscig mozliwosci, nie dysponujac jednoczes-
nie jakims obiektywnym Kkryterium poprawnosol swoich decyzji pro-
Jektowych

Jackson zaleca tu podejsScie pragmatyczne, oferujace pro-
gramiscie schemat nadawania struktury programom, ale jest ono
wystarczajace tylko przy prostyoh programach typu Zastosowanio-
wego™* Polega ono na wykorzystaniu struktury danych wystepuja-
cych w programie jako szkieletu dla szozegotowej, ''krok-po-kro-
kuH, analizy 1 projektovania struktury programu w sSposob sche-
matyczny, zgodnie ze strukturg danych.

Jackson podkreslak ze struktura rozwigzania problemu naj-
lepiej moze by¢ wyprowadzana ze struktury uzywanych danych,
poniewaz dane oddaja model istoty problemu i charakter krokdw
przetwarzania jest okreslony wkasnie przez elementy struktury
danych. Jest to wkasnie mysl, ktdéra opracowat Dijkstra w przy-
kkadzie programu drukowania dla drukarki Wierszowej. Zgodnie z
tym projekt programu jest dzielony na nastepujace kroki:
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1 . Definicja i analiza struktur danych, pojawiajacych sie w pro-
granie™ reprezentacja w postaci wykresow strukturalnych.

2. Proba #aczenia struktur danych pojawiajgcych sie w programie
w jedng strukture danych poprzez pokrewienstwo lub dopasowa-
nie skkadnikéw strukturalnych; analiza sprzecznosci struktu-
ralnych, tj. niezgodnosci miedzy logicznymi strukturami da-
nych; “projektowanie struktury programu zgodnie ze schematem
struktury danych przy zastosowaniu blokdow strukturalnych.

3. Przydzielenie niezbednych funkcji przetwarzania do poszcze-
golnych blokéw strukturalnych; analiza czestotliwosci wyko-
nania; kolejnosci wykonywania i warunkow zwigzanych z wyko-
naniem; odpowiednie zrewidowanie kroku 2.

4. Analiza zastosowania struktur danych lub funkcji udostepnio-
nych do ogélnego uzywania przez system do wdrozenia projek-
towanego programu; redefinicja mozliwosci, przydziat tymcza-
sowej pamieci lokalnej.

5« Analiza naghowkow przetwarzania w kazdym bloku, mozliwosci
weryfikacji ogolnej uzywalnosci bloku, przydatnos¢ obecnie
iIstniejgcego kodu 1 koniecznosSC optymalizacji; odpowiednie
zrewidowanie kroku 2 i ustalenie wdrazania*

6."Definicja typu kazdego bloku; parametry; sposéb dziakania;
ograniczenia dotyczace poprawnosci wejscia«

len schemat programowania strukturalnego jest bardzo efek-
tywny w programowaniu typu zastosowaniowego) szczegolnie w pro-
blemach ekonomicznych. Jest to jadno z pierwszych, pragmatycz-
nych 1 praktycznych podejs¢ rozszerzenia zastosowania techniki
programowania strukturalnego.

Parnas wysunat wiecej problembw zwigzanych z projektowa-
niem "od gory-w dé¥' a mianowicie:

e Bardzo trudno jest sformuowac dokdadnie deoyzje projektowe
bez wlkaczenia wewnetrznych wkasciwosci poszczegdlnych moddow.

; Czesto projektowania nie da sie wyprowadzi¢ bezposSrednio z®
specyfikacji na podstawie modelu maszyny abstrakcyjnej. Dla
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podanej z zewngtrz specyfikacji istnieje wiele struktur wew-
netrznych, tak ze potrzebne sg pewne dodatkowe ograniczenia
zanim moga byo rozpoczete badania dla celdéw udoskonalenia.
Ograniczenia te sg zwykle okreslone przez maszyne bazowg.

e Przy projektowaniu "‘od gory-w deF' proste jest projektowani®
mechanizmow wewnetrznych, ktdére, choclaz reprezentuja idealne
wdrozenie pozadanych wAasciwosci, sg bardzo trudne do zreali-
zowania.

e Projektowanie '‘od gory-w doF' jest trudzie w zastosowaniu do
grupy systemow objetych ogdélnym pojeciem *‘systemow wieloosio-
wych'.

e Projekt oprogramowania czesto jest budowany w sposob ogolny,
w oparciu o ustalong maszyne bazowg /sprzet dla systemu ope-
racyjnego, system operacyjny dla programdw uzytkowmnika/. W
tych przypadkach podejscie ""od gory-w do¥F' jest bezuzyteozn®.

W, wielu przypadkach - na przyk#ad w projektowaniu systemow
operacyjnych - trudno jest zdefiniowaC '‘gore™ systemu programo-
wego™* Czasem jako "'gore™ definiuje sie Swiat zewnetrzny systemu
programowego. Ta metoda moze prowadzi¢ do niepotrzebnie usztyw-
nionego systemu. Czesto obserwuje sie, ze pierwsze decyzje pro-
jektowe sa najtrudniejsze do zmiany po zakonczeniu systemu i
w wielu przypadkach wAasnie Swiat zewnetrzny zmienia sie naj-
szybciej. W konsekwencji, projektowanie 'z zewngtrz-w'" /outsi-
de-in/ moze prowadzi¢ do powstania systemow trudnych do zreali-
zowania ze wzgledu na to, ze caly system jest robiony pod katem
Swiata zewnetrznego*

Wymienione problemy wskazujg na to, ze w praktyce czyste
projektowanie "‘od gory-w do¥' jest trudne 1 problematyczne do
zrealizowania. Wazne jest zrozumienie jak projektowanie ograni-
cza wdrazanie 1 jak mozliwosci informacyjne ograniczajag projek-
towanie.
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D. ZASADA JASNOSCI

Dlatego Parnas sugeruje, ze czyste projektowanie "‘od gory-w
do¥' nalezy uzupedniC zrewidowaniem pozioméw abstrakcji zgodnie
z zasada jasnosci abstrakcji w procedurze '‘od dotu-do gory''. W
typowym etapie projektowvania "‘od dotu-do gory'" wystepuja dwa
poziomys dobrze zdefiniovana, nizsza maszyna abstrakcyjna AN
1 znajdujaca sie nad nig maszyna abstrakcyjna A”, opracowana
przez abstrakcje. Przez dobrze zdefiniowang rozumiemy, ze wsSzy-
stkie mozliwe stany, ktore sg osiggalne za pomocg funkcji ma-
szyny moga by¢ wykazane. Dla kazdego wdrozenia maszyny abstrak-
cyjnej Ai+l na maszynie abstrakcyjnej A mozna ustalié , jakie
stany A mozna osiggnaC przez wykonanie programow w jezyku ma-
szyny abstrakcyjnej Ai+...

Maszyny abstrakcyjne A i Ai+l sa zupelhie przejrzyste
gdy

e kazdy stan maszyny bazowej AN posiada odpowiedni stan <w ma-
szynie Ai+l,

* wszystkie szeregi stanow maszyny bazowej Ai, ktdre sg genero-
wane przez jej operacje takze bedg generowane przez operaoje
maszyny Al+.

Jezeli jakies stany lub szeregi stanow maszyny bazowej AN
nie mogg byC¢ osiggniete przez programowanie maszyny abstrakcyj-
210" M+l * uwaZG tl0 za utrate przejrzystosci .

(idy kazdy poziom jest oceniany przez utrate przejrzystosci
1 many pewnosC, ze nie zostaly zgubione pozadane wkasciwosci,
mozemy zagwarantowaC, ze wyzsze poziomy abstrakcji takze maja
zgdane whasciwosci. Rozpoczynamy od zatozenia, ze elementarne
mechanizmy najnizszej maszyny abstrakcyjnej mogg robi¢ wszystko
Czego ostatecznie zada sie od systemu na najwyzszym poziomie.

We wszystkich rozsadnych wdrozeniach, w ktérych liczy sie
kryterium wydajnosci, bedzie wystepowaC zgubienie przejrzystos-
ci. Ludzie biorgcy udziak w projektowaniu powinni mieC to na
uvadze 1 przygotowaC sie na trudng analize, poprzedzajaca decy-
zje projektowg.
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S. POSTEPOWARXE W PRZYPADKU POJAWIANIA SIE BELEDOW

Wszystkie poprzednie rozwazania dotyczace metodologii pro-
jektowania odnosidy sie do projektowania poprawnie dziakajacych
systembw. W praktyce jednak pojawiajag sie bledy w systemach
prograndw, niezaleznie od wysidku, jaki zrobiono, aby sie przed
nimi uchroni¢. Bledna sytuacja jest dalej komplikowana przez
hierarchiczng strukture systemu programowego. Funkcje nizszych
pozioméw abstrakcji muszg nadawaC sie do pracy bez pozioméw
abstrakcji1 stojgcych powyzej nich 1 muszg nadawaC sie do uzycia
przez modwy na roznych, wyzszych poziomach. W konsekwencji
nizsze poziomy abstrakcji nie powinny mieC zadnej wiedzy o wyz-
szych poziomach abstrakcji. Dla zajecia sie bdedami zwykle wy-
magane jest zespolone dziakanie kilku pozioméw abstrakcji 1 mo-
dudw. Dzieje sie tak dlatego, ze zwykle blad jest wykrywany
przez nizszy poziom abstrakcji, jednak dopiero informaoje na
wyzszym poziomie abstrakcji umozliwiajg podjeoie odpowiednich
dziates korygujacych.

Trudnosci jakie pocigga za sobg programowanie strukturalne
wigza sie z podziatem wiedzy 1 hamujg dziakania wymagajace zna-
Jjomosci  wielu poziomow abstrakcji. Teoretycznie istniejg ama
sposoby postepowania w przypadku wykrycia bledowi

t przeslij konunikat o pojawieniu sie bledu na wyzszy poziom
abstiakcji™*
e przygotuj Informaoje potrzebna do zajecia sie komunikatem o

pojawieniu sie bdedu na poziomie abstrakcji, na ktérym biad
moze sie pojawicC.

Drugi sposOb stawia pod znakiem zapytania zalety struktury
hierarchioznej, pierwszy - stwarza trudnosci wynikajgce z fak-
tu, ze zgodnie z prawdopodobienstwem wystepowania bledu, kodo-
wanie 1 postepowanie Ww przypadku jego pojawiania sie ogromnie
komplikuje sprawe kodowania programu. Najlepiej wyjasnia to
traktowanie wejscia 1 wyjscia, gdyz tutaj prawdopodobienstwo
wystgpienia bledu jest bardzo duze. Dla oddzielenia kodowania
programu dla przypadku standardowego, od postepowania w przy-
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padku pojawiania sie biedu, Parnas uwaza za korzystne zastoso-
wania mechanizmu "‘pudapki’ /trap/ w modudach hierarchicznie zbu-
dowanego systemu, w taki sam sposob jak dla sprzetu. ""Pudapki™
sg to programy, ktore sg wokane dla czesto pojawiajacych sie i
+atwo wykrywalnych bledow po to, aby przejaC postepowanie w
przypadku wystgpienia bledow. Zapewnia to dostowne oddzieleni®
programu standardowego I postepowania w przypadku bledéw. Odpo-
wiedzialnoS¢ za rozpoznanie kiedy nastepuje przekroczenie spe-
cyfikacji poziomu abstrakcji przejmuje sama maszyna abstrakcyj-
na, Gdy bldad jest rozpoznany nastepuje wejscie programu '‘pudap-
ki'', ktory zajnuje sie bledem oraz przesyda do wyzszej maszyny
abstrakcyjnej komunikat bdedu o uszkodzeniu maszyny abstrakcyj-
nej. Postepowanie w przypadku bdedu powinno byC¢ zapisane przez
uzytkownika maszyny abstrakcyjnej i powinno mieC dostep do tych
samych danych co pozostade moduly maszyny abstrakcyjnej. Tak
wiec maszyna abstrakcyjna jest odpowiedzialna za wszystkie skut-
ki programu “'pudapki’. Umozliwia to kontynuacje przetwarzania
kodu dla standardowego przypadku po zajeoiu sie bledem.

V praktyce taka sytuacja pojawia sie czesto tamn, gdzie ko-
niecznosC odpowiedniej reakoji na bledy narusza przyjete abs-
trakcje* Dlatego nalezy pamietaC 0 nastepujacej zasadziet hi©
nalezy specyfikowad abstrakcji, ktore sg czesto obalane przez
bledy. Czesto whasciwsze bedzie zaprojektowanie modudu raczej
mniej abstrakoyjnegd oraz umozliwienie w samym projektowaniu
potraktowania najezesdiej pojawiajaoych sie bledow jako bleddw
abstrakcyjnych.

Bad wykryty na jednym poziomie systemu moze byC przekaza-
ny w dét jako sposob w jaki Zostang naruszone okreslone ograni-
czenia maszyny abstrakoyjnej emitujgcej blad, lub moze byc¢ prze-
stany wyzej jako uszkodzenie lub zawiadomienie o bledzie, ktory
poprzednio byt przestany w dok. Bo wykryciu bledu, biad przesy-
tany w dobk zawsze musi wréci¢ na wyzszy poziom. Odpowiedzial-
nosC za diagnoze 1 okreslone postepowanie musi Spoozywad na po-
ziomie wyzszym, poniewaz nizszy poziom nie ma wystarczajacych
informacji o specyfikacji wyzszego poziomu.
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V mechanizmie “pudapki’ komunikat o bedzie jest tworzony
przez wokanie programu bedacego czescig modutu, ktory jako os-
tatni bedzie uzywaC¢ maszyny abstrakcyjnej. Poziom dowiaduje sie
p bledzie na podstawie wokania programu "‘pudapki’’. W kazdym ko-
munikacie o bkedzie pierwszg rzeczg jest sprawdzenie czy biad
powstat na tym samym poziomie. Jezeli autorem bdedu jest poziom
wyzszy, wokany jest program “‘pudapka” na wyzszym poziomie 1
wszystkie informacje aa jego poziomie abstrakcji stajg sie dla
niego dostepne. Gdy dany poziom sam jest autorem bdedu, program
"putapka™ sam podejmie odpowiednie dziakania lub przesle blad,
jako uszkodzenie maszyny abstrakcyjnej, do wyzszego poziomu, po-
przez wokanie programu "‘pudapki’’.

Nizsze poziomy systemu nie powinny przerywaC wykonania w
przypadku pojawienia sie uszkodzenia, poniewaz wlasciwe poste-
powanie lub zredukowanie skutkow, moze byC mozliwe na wyzszych
poziomach. W konsekwencji wykonanie powinno byC przerwane tylko
na najwyzszym poziomie.

Mechanizm "'pudapki’’ ma trzy zalety*

1 . Kazda procedura postepowania w przypadku bdedu moze byé za-
pisana na tym poziomnie, gdzie dostepne sg wszystkie potrzeb-
ne informacje. Oznacza to mozliwoSC tworzenia postepowania w
przypadku bdedow za pomocg abstrakcyjnych operacji tego po-
Ziomu.

2. Mechanizm "pulapki’ daje fAldzlmoSC poprawienia niezawodnosci
systemu programowego bez potrzeby szerokich zmian. Przy pier-
wszej translaojl systemu programowego programy “‘pudapki’ be-
da tak proste, ze ogranicza sie tylko do wydruku nazwy. V
miare wzrostu dodwiadczen.-i1 wiekszego zrozumienia cykli wew-
netrznych, programy moga by¢ udoskonalane przez bardziej wy-
szukane podejscia do postepowania w przypadku bieddw.

3. V programach "‘pulapkach’™ mozna zapewniC Wskazanie bednego
modudu w toku zajmowania sie komunikatem o wystgpieniu ble-
du. W przeciwnym przypadku, gdy program powstaje przy udzia-
le wielu programistow, bkad moze sie pojawi¢ 1 nikt nie be-
dzie wiedzie¢ do kogo nalezy zajecie sie nim.
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Mechanizm "‘pudapki’ jest logiczng 1 dobrze pomyslang meto-
da postepowania w przypadku pojawienia sie bdedow w hierarchi-
cznie zbudowanych systemach programomwch, chociaz moze mieC pew-
ne wady gdy chodzi o efektpywnosC progranu. Na przykdad wartosc
przechodzgaca przez szereg modiow moze byC stale badana, w kaz-
dym module dla zachowania tego samego zakresu wartosci, gdy ten
mechanizm jest konsekwentnie wdrazany. Ten nadmiar z pewnoscig
jest istotny we wczesnym stadium testonania, ale gdy system jest
ogélnie pewny obnizenie efektywnosci spowodowane redundancjg
zyskuje na znaczeniu. Istniejg dwa sposoby "pozbycia sie redun-
dantnych testow w przypadku gdy bledy pojawiajg sie tylko rzad-
ko*

1. Przy zaltozeniu, ze bledy nie pojawiajg sie na drodze do niz-

szych poziomow abstrakcji, testy sg trzymane na wyzszych po-
ziomach i usuniete 8 nizszych pozioméw.

2 . Utrzymuje sie tSS"y ha poziomach nizszych, a programy ‘‘pukap-
ki'", na poziomach poSrednich, sg uzywane po to, aby "‘zwrocic”
bledy na poziomy, ktore je spowodowady .

Z wyjatkiem pewnych przypadkow preferowany jest drugil spo-
sob. W praktyce jednak, Kkiedy uzywany jest podprogram wodania
dla zastosowania mechanizmu “‘pudapki’’, nadal istniejg problemy
do rozwigzania*

. tozsamos¢ programu wokajacego nie jest znana podprogramowd,

e dynamiczny przydziatk programow "‘pudapek’’ jest niepotrzebnie

skompl ikowany,

e przebieg sterowania miedzy programami standardowymi i1 poste-
powvaniem w przypadku bdeddéw jest bardzo ograniczony.



1. POJECIA SKEADNI WE WDRAZANIU
MODULOW

Podczas gdy w rozdziale 11 zajmowalismy sie decyzjami pro-
jJjektowymi dla stworzenia struktury systemu programowego w pos-
taci zrozumiadych modwHow, w tej czesci przedyskutujemy koncep-
cjo wdrozenia moduddw w FORTRANiIe, ALGOLU 68, PL/1 i COBOLu. Aby
to zrobi¢ musimy odnie$é pojecie "modutowoSci™ do poziomu ling-
wistycznego systemow APB. Modudowosd oznaoza, ze na poziomi®
lingwistycznym systemu APD istnieje klasa obiektow skdadniowch,
ktore jako jednostki reprezentujgce systemy programowe, umozli-
wiaja wdrozenie modudow. Poziom lingwistyczny wspiera polgcze-
nie kilku moduéw dla stworzenia wyzszego, wiekszego modudu bez
koniecznosSci ich zmiany. Znaczenie modwu pozostaje niezmienio-
ne, ni§zale2nie od kontekstu jego uzycia.

Istnieja pewne podstawowe koncepcje modudowosSci w wymie-
nionych jezykach programowania, ktore w naszym pojeciu ?repre-
zentuja najwazniejsze obszary problemowe w analizie mozliwosci
lingwistycznych zwigzanej z programowaniem strukturalnym.

A. MODULOWE ZASTOSOWANIA W ALGOLU

ALGOL posiada dwie Istotna kohdepoje w stosowaniu moduHow
- koncepcje bloku 1 koncepcje procedury. Chociaz dwa przetduma-
czone programy ALGOLU nie moga byC pokaczone razem w pojedynczy
moduk, to koncepcja procedury dostarcza mozliwosci polaczenie
wielu modudw dla stworzenia modudu ogolnego - ktory z kolei,
moze byC przydaczony do innych modudow w tym samym programie
ALGOLu. Podstawg logiczng dla konoepcyi procedury jest koncep-
cja bloku.

Blok jest komplikacja logicznie powigzanych instrukcji w
pokaczeniu z definicja danych, ktdra jest wazna tylko w ramach
tej ztozonej instrukcji. Stad, blok skiada sie z dwu skdadnikow
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logieznych: z "naghkdwka bloku™ /"'block head'’/, w ktorym sg za-
deklarowane zmienne lokalne, wazne dla tego bloku 1 z "korpusu
bloku" /''btock body''/ skkadajacego sie z jednej lub wiecej, iIn-
strukcji przetwarzania.

Blok jest osadzony statycznie w sekwencyjne sterowanie
przebiegiem programu 1 nie moze byC sterowany z jakiego$s dowol-
nego punktu programu. Posiada on wejscie 1 wyjscie, a jego cykl
dynamiczny odpowiada sekwencyjnym szeregom rozkazow w nim za-
wartych. Blok jest istotny z punktu widzenia programowania
strukturalnego w tym sensie, ze szereg blokow moze by¢ daczo-
nych razem dla stworzenia wiekszego, ogolnmgo bloku - w konsek-
wencji tekst progrsfiu moze by¢ klasyfikowacC hierarchicznie.

Koncepcja procedury jest dynamiczng wersjg koncepcji blo-
ku. Ze statycznego punktu widzenia, procedura jest blokiem po-
siadajacym whkasciwosci hierarchicznej klasyfikacji tekstu pro-
granu oraz ograniczajacym zakres deklaraoji nazw. Ale ten blok
okreslajacy procedure jest tylko reprezentantem dynamicznej akty-
wacji procedur. Procedura moze by¢ przywoklana -z wielu punktow
w teksScie progranu, a takze z punktéw w tekScie samej procedury
/przywokanie rekursywne/. Jednak, niezaleznie od punktu, w kto-
rym w ramach tekstu cadego programu jest umieszczony jej tekst,
procedura moze byo aktywowana tylko za pomocg prooedury przywo-
4ania, a nigdy przez StSrdowahie sekwencyjne«

Komunikacja danyoh w ramaoh otoczenia procedury zachodzi w
dwojaki sposob3

t przez zmienna ogdlna nalezace do czesci programu zawierajgce-
go procedure,

» przez biezace pararaSliry punktu wolania lub przez paranetry
wynikowe, ktore sg do tego punktu dostarczone.

Wymiana danych w ramach statycznego otoczenia procedury
jest uzupelniana przez zmienne zewnetrzne. Procedury, ktore
zmieniaja zmienne zewnetrzne reprezentujg bezposrednig dekompo-
zycje czesciowg o0golnego zadania programu. Przydziat wartosci
zmiennym zewnetrznym podczas oyklu procedury jest okreslony ja-
ko "‘efekt uboczny'" 1 z powodu superposyoji potgczeA statycznych
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1 dynamicznyeh powoduje, ze trudniej jest otrzymaC jasny obraz
dynamicznego zachowywania sie programu. Co wiecej, efekty ubocz-
ne nie sg zgodne =z zasadami programowania strukturalnego, gdy
procedura tworzy modut na poziomie A 1 zmienia dane na pozio-
mie AH/] poprzez mechanizm zmiennej zewnetrznej /taka zmiana
nie jest dopuszczalna z racji funkcjonalnego opisu moduu/.

Dalej moze wystapi¢ konflikt nazw jesli uzywane sg dwie
procedury, ktore sg zdefiniowane w ramach tej samej procedury
lub w ramach tego samego bloku i1 ktdre uZyvvvaja tej sanej nazwy
dla przywolywania zmiennej zewnetrznej, ktora sama zostada zde-
finiowana w ramach procedury [lub bloku zawierajgcym te nazwy.
Aby nie dopusci¢ dowtego rodzaju komplikacji nalezy przestrze-
gaC zasady modudowosci w ALGOLU, w wyniku ktorej dane do 1 z
procedury powinny byC przesykane tylko za pomocg mechanizmu for-
malnych parametrow.

Komunikacja danych w ramach otoczenia dynamicznego zacho-
dzi poprzez polkaczenie biezacych parametrow punktu wolania z
formalnymi parametrami procedury. Polaczenia tego mozna dokonac
w postaci statycznej substytucji na wejsSciu do procedury. Alter-
natywnie mozna to zrobi¢ w postaci dynamicznej substytucji pod-
czas wykonywania procedury przy dowolnym dostepie do formalnego
parametru. V przypadku sybstytucji statycznej jest przesydana
jedna z nastepujacych wlasciwosci posfcaci danych*

e nazwa biezacego parametru /wotana przez literatl/,

e miejsca, gdzie jest zapamietany biezgoy pararetr, vw jakim
przypadku pojaiwia sie uboczny efekt w ramaoh procedury dzieki
przydzieleniu wartoSci parametrowi towarzyszacemu /wokany
przez odsytacz/« Substytucja dynamiczna jest TfTormg wokania
przez odsydacz, gdzie parametr biezacy jest przeliczany kaz-
dorazono, ilekro¢ nastepuje odwokanie sie do towarzyszacego,
formalnego parametru. W tych okolicznosciach nalezy podkres-
1i¢ niebezpieczenstwo wkasciwe tej koncepcji, gdyz prowadzi
to do trudnych do rozumienia struktur programowych.

Semantyke procedury wokania mozna opisaC za pomoca reguly
kopiowania* w kazdym punkcie prooedury “wolaj’’ nalezy sobl* wy-
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obraziC taks6 procedury 3ako podiagajacy skopiowaniu 1 modyfi-
kacji, w dowolnym, okreslonym czasi®©, zgodni® z biezacymi para-
metrami punktu wokania. Tak rozwiniety program jest normalni®
przetwarzany sekwencyjni©. Tak wiec mechanizm procedury polega
na utrzymywaniu tekstu programu w postaci krotkiej. Kiedy naste-
puje przywokanie procedury przebieg sterowania opuszcza punkty
wokania 1 zatrzymuje sie na starcie wokanej procedury. Nastepu-
je przejscie przez procedure - w czasie ktdérego moga byd przy-
wokane inne procedury - 1 ponownie opuszcza Ja przy jej dynami-
cznym zakonczeniu. Procedura wolana zazwyczaj wraca do procedu-
ry przywolujacej przeciwnie do kolejnosci wokania w wolaniach
procedury gniazdowej, a w kierunku nizszego poziomu tworzenia
gniazd w wodaniach rekursytnych. W programowaniu strukturalnym
odpowiada to poprawnej strukturze zachowania sie dynamicznego,
a przebieg sterowania mozna przedstawi¢ w postaci drzewa.

W praktyce jednak, ze wzgledu na wydajnosS¢, toleruje sie
dwa przypadki specjalne:

= nadzwyczajny powrdt do najdalej od Srodka znajdujacej sie pro-
cedury,

= bardziej elastyczny, nadzwyczajny powrdt do okreslonej proce-
dury w kolejnosci wokania«

Z powodu niezgodnosci z zasadami programowania struktural-
nego} obydwa przypadki powinny zachowaC charakter wyjatku o
ograniczonych mozliwosciach stosowania dla zabezpieczenia sie
przed niezrozumiadym, dynamicznym zachowaniem sie w programie«
Dok#adnie sekwencyjne zachowanie systemu programowego, dzieki
wkasciwosci synchronizacyjnej wokania procedury w powigzaniu z
normalnym mechanizmem skoku, stanowi ograniczenie modelu maszy-
ny abstrakcyjnej« Nie nalezy to calkowicie do sfery programo-
wania strukturalnego* jednak wynika 2z okreslonych vAasciwosci
technicznego zastosowania koncepcji procedury.

Jedng z podstaw sekwencyjnego zachowywania sie systemu pro-
granowego zmodularyzCwanego w oparciu o procedury jast ograni-
czone zycie kopii procedur, dynamiczne aktywowanie procedury.
Kopie, ktoro sg aktywowane jako ostatnie przestajg istnieC jako
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pierwsze. Ta wkasciwoSC ograniczenia umozliwia zastosowanie je-
zyka do dynamicznego przydziatu pamieci pojedynczym kopiom pro-
cedury w postaci stosu.

Rozpatrywana jako uproszczony model procedura skfada sie z
czesci programu niezaleznej od jej dynamicznej aktywacji 1 sze-
regu czynnych rekorddéw odpowiadajacych ilosci dynamicznych akty-
wacji.

Rekord aktywacji zasadniczo zawiera*
= wartosci lokalnych danych procedury,
= wskazniki do wartosci danych zewnetrznych,

e informacje nadniarona, takie jak wskaznik do poprzedniej akty-
wacji 1 ,wskaznik Instrukcji, wskazujacy na te instrukcje w
stalej czesci progranu, ktorg wlasnie osiggnieto w toku wyko-
nywania tejze czesci programu.

Aktywacyjne rekordy programu sg prowadzone w postaci Stosu.
Kiedy nastepuje wejscie do bloku lub procedury, rekord aktywa-
cyjny jest generowany jako najwyzsze wejscie w stosie i1 jest
wymazywany gdy opuszcza blok lub procedure. Tak wiec najwyzszy
rekord aktywacyjny w stosie zawsze nalezy do czesci programu,
bedacej w toku wykonania.

Uniejscawiajgce stadium instrukcji programowej pochodzi od
1losci naghowkdw bloku 1 procedur, w ktérych instrukcja zawiera
sSie Fizycznie. JesShi umiejscawiajgce stadium okresSlonej instruk-
cji w prograait réwna sie fkH, to istniejg dokdadnie r&kM /%
kordow aktywacji, ktorych dane lokalne sag dostepne. Dostepu do
pojedynczych rekordow aktywacji dokonuje sie przez wektor z "K'
elementami, ktorego "'1”-ty element zawiera adres "i''-tego re-
kordu aktywacyjnego w stosie - oo pokazano na rysunku 5«

Ta forma wdrozenia oznacza, ze program generujacy nowg ko-
pie prooedury nie oddziatuje na nig tak, jak bydoby to w przy-
padku programu, faktycznie istniejgacego. Po ponownym przejeciu
sterowania przez progran wwolujacy, uaktywniona przez niego
kopia procedury jest wymazana podobnie jak 1 rekord aktywacyjny
w stosie.
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end;
«M",

STO$ AKTYHOHANVCH MitQRUOM

KE.S APLAUA WOZY HSKTOtert OMSSIA7ACYM

OTOCZGms S/SZyjCSJ PAOCSUU&V AMYA/OMANYCM
PSKOPOOAJ
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Ta forma wdrazania uniemozliwia rownolegle istnienie na tym
samym poziomie programu Kkilku aktywacji procedury, ktora komu-
nikuje sie z wyzszym poziomem abstrakcji. Wynikiem tego jest
ograniczenie modelu maszyny abstrakcyjnej. Koncepcje lepiej
spelniajace wymogi programowania strukturalnego, zostaly wpro-
wadzone do jezyka symulacyjnego SIMEILA 67» zdefiniowanego na
bazie AIGOLU 60. Mozna je zreasumowaC nastepujgco:

1. Klasy postaci 1

Procedura, ktorg moze aktywowaC kopie istniejgcg nawet wow-
czas, gdy sterowanie wraca do programu wymolujgoego nosi nazwe
klasy* kopie aktywowane przez klase sg nazywane postaciami. Kla-
se deklaruje sie w taki sam sposob jak procedure.

deklaracja klasy : : = class identyfikator

klasy czesci formalnego parametru* czesc
specyfikacji* ciato klasy

Wwotanie klasy generuje nowg postac klasy
generator postaci : : « new identyfikator klasy
czesC biezacego parametru
Kiedy nastepuje generowanie postaci, zmiennej bedacej ro-

dzajem odsydacza, przydzielana jest warto$¢, tak ze moze ona
byC odniesiona do postaci.

2. Konkatenacja /¥ancuchowanie/ programu

To pojecie umozliwia potgczenie dwu klas A 1 B w nowg kla-
se. Poltaczona klasa B jest generowana przez

A class B /bl, b2, .../* .... Specyfikacja b*
begin ...... "atrybuty” B....* .... "czynnosci' B

jeshi A jest skladnikiem kombinacji.
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Za pomocg tej kombinacji zdozone pojecia mogg ty¢ budowane
2 pojec¢ prostych, i moze by¢ generowana hierarchia pojec.

5. Hierarchie pojec

Odpowiednio do poszczegélnych krokow abstrakcji, warstwy
programu moga by¢ budowane jako szeregi deklaracji klas

class 01$ .... $
CJ class 025 ... %
On . 1 class On, ..... .

W tym przyk¥adzie warstwa programu jest zawsze budowana na
1Imgj ,— bezposSrednio Ja poprzedzajacej. Klasa definiuje ma-
szyne bazowg.

Sam program jest opisany przez

Cn begin <*e < end

Pojecia klas postaci, konkatenacji programu 1 hierarchii
pojeC Bijkstra kojarzy calkowicie w koncepcji maszyny wirtual”™j
naj.-

B. MODULOME ZASTOSOWANIA W A/1

Jako jezyk zorientowany na procedury FL/1 uzywa pojeC AL-
GOLu - pojecia bloku 1 pojecia procedury - jednak w nieco zmo-
dyfikowanej postaci. W pojeciu bloku zasadnicza réznica polega
na tym, ze blok "begin” w PL/1 posiada oznaczanie, tak ze skok
do oznaczonego bloku mozna wykonaC 2z punktu programu, gdzie
oznaozenie jest znane. PL/1 umozliwia rowniez zdefiniowanie
struktur danych, ktdre nie sg zwigzane z ograniozonym zyciem
bloku.
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W PI/1 odrdéznia sie atrybuty pola 1 atiybuty pamieci nazwy.
Atrybuty pola okresSlajag pole iInstrukcji gdzie nazwa jest wazna,
podczas gdy atrybuty pamieci okresSlaja dynamiczny okres wykony-
wania programu, podczas ktorego ta nazwa istnieje. Podstawowg
oecJog jest to, ze atrybuty pola 1 atrybuty pamieci sg od siebie
niezalezne.

Atrybut pola nazwy moze by¢ wewnetrzny lub zewnetrzny. Naz-
wa z atrybutem wewnetrznym jest, tak jak 1 w ALGOLu, znana tyl-
ko w ramach bloku, w ktorym zostada wyraznie zdefiniowana. Naz-
wa z zewnetrznym atrybutem posiada to samo znaczenie we WszySt—j-
kich blokach, gdzie zostada zdefiniowana jako zewnetrzna 1 moze
byC uzywana do kofiUhikacji miedzy blokami /w ten sposob jak
wspolne pole w FORilANie/. Wynikiem tego jJest pojawienie sie
tych samych probleméw jak w przypadku zewnetrznych odsy#aczy w
blokach ALGOLuU. Uboczne skutki, niezgodne 2z zasadami programo-
wania strukturalnego, mogag by¢ spowodowane przez nazwy z atry-
butem zewnetrznym.

Atrybut pamieci nazwy moze byC: statyczny /static/, automa-
tyczny /automatic/ lub sterowany /controlled/. Miejsce zapamie-
tania nazwy z atrybutem ''statyczny' pozostaje w uzyciu, az wy-
konanie programu, w ktorym to zostado zadeklarowane zostanie
zakoniczone. Tak jak w ALGOLu, miejsce w pamieci na nazwy z atry-
butem "‘automatyczny' jest generowane, gdy nastepuje wejscie do
bloku, w ktdérym dokonano deklaracji 1 jest niszczone, gdy naste-

"puje opuszczenie bloku. Atrybut '‘sterowany' umozliwia dynamicz-
ny przydziat mlejsoa w pamieci dla struktur danyoch, na ozas wy-
konanita. Nazwa z atrybutem ''sterowany' jest znana tylko wtedy,
gdy nastepuje wejscie do bloku, w ktérym nastgpita deklaracja!
miejsce w pamieci jest jej przydzielane tylko przez rozkaz
"allocate" /przydziel/. Rozkaz '‘free' /wolny/ niweluje przydziat
miejsca w pamieci. Dynamiczny przydziak miejsca w pamieci moze
tez byC uzupelniony przez mechanizm wskaznika /pointer meoha-
nism/.

W odniesieniu do problemu atrybutow pola 1 pamieci nazwy,
kiedy ma sie do czynienia z prostym przypadkiem tworzenia struk-
tury przepbywu sterowania, programista w PL/1 staje przed zbyt
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duzg iloscig mozliwosci przydziatu danych zadeklarowanym posta-
ciom danych. Dla zapewnienia moduHowosSci systemu programowego,
konieczne jest przestrzeganie zasady, zes

, dane miedzy modudami powinny hyd wymieniane tylko przez me-
chanizm formalnego parametru procedury,

. wszystkie postacie danych uzytych w ramach procedury powinny
hyd deklarowane jako ""intemal automatic'.

Pojecie procedury stosowane w PD/1 rdézni sie zasadniczo od
ALGOLuU, dlatego mozna tutaj zdefiniowaC szereg wejs¢ dla pro-
cedury 1 wokaC procedure asynchronicznie. Oznaczenie /marker/
zwigzane z kazdym pojawieniem sie procedury identyfikuje pod-
stawowe wejscie do procedury. Jednak mogg by¢ definiowane inne
wejscia przez oznaczong instrukcje, a biezace parametry dla roz-
norodnych wejs¢, mogg by¢ definiowane w kazdym punkcie procedu-
ry. Do procedury mozna wejsSC przez ktoérekolwiek z jej wejs¢ po-
przez wokanie oznaczenia zdefiniowane przez instrukcje wejsoiai
mechanizm ten oznacza, ze wykonanie okreslonej czesci prooedury
moze byC uzaleznione od okreslonych warunkow modudu wokajacego.
Jednak pociaga to z$S sobg koniecznosSC przyjecia przez modud wo-
dajacy zatozen dotyczacych wewnetrznej struktury modudu wolane-
go, co moze prowadzi¢ do niepotrzebnego rozdzielania zaltozen.
Go wiecej, w przypadku wielu wejSC¢ procedury, konieczna jest
zapewnieni®, ze wymagane dane sa przesytane tylko przez biezgce
parametry.

Dla wotania prooedury w sposob asynchroniczny PL/1 rdowniez
przedstawia dodatkowg koncepcje w modularnym wdrazaniu - ko>
oepcje "TASK”. W dyskusji dotyczacej tworzenia hierarchicznej
struktury systemu programowego podkreslono, ze chociaz cyklicz-
ne powigzania informacji na tym samym poziomie hierarchicznym
sa niezgodne 2z zasadg tworzenia struktur hierarchioznych, to
jednak nie zawsze mozna tego uniknaC. V kazdym razie, bardzo
istotne jest utrzymywanie ilosci moduddw w cyklu na poziomie
minimalnym. Gykliozne powigzania miedzy modudami pojawigja sie,
kiedy dva moduly majg przygotowaC wynik we wzajemnej wspodpra-
cy- PL/1 oferuje mozliwos¢ specyfikacyi rownoleglego przetwa-
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rzani® dwu modow. Jednak; takie rownolegle przetwarzanie z gory
zakdada istnienie dwu interpretatorow lut dw jJednostek central-
nych. W przeciwnym razie wykonanie dwu moduddw jJest wzajemnie
sekwencyjne. Moduk PL/1, ktory moze byC wykonywany rdownolegle s
innym modudem nosi nazwe zadania /task/. Szereg Instrukcji, w
ktorych zawarte jest zadanie wolania nosi nazwe zadania przy-
dzielajacego /assigning task/, podczas gdy szereg iInstrukcji
zadania wofanego nazywa sie zadaniem przydzielonym /assigned
task/. Zadanie jest traktowane jak procedura standardowa* gady
nie zostat podany jeden z nastepujacych atrybutdw: TASK /nazwa
zadania/, zdarzenie /nazwa zdarzenia/ 1 priorytet /M/. Nazwa za-
dania wskazuje specjalng nazwe zadenia. Priorytet wskazuje pier-
wszenstwo zadania w stosunku do innych zadan. Przydzielone za-
danie moze posiadaC nazwe zdarzenia w powigzaniu z jego zakon-
czeniem* Ta nazwa zdarzenia moze byd uzywana w zadaniu przy-
dzielonym dla synchronizacji dalszego wykonania rozkazéw z za-
konczeniem zadania przydzielonego za pomocg Instrukcji thzekaj™*
/wait/. Jednak o ile kolejnosS¢ wykonywania rozkazOw w progra-
mach wsp&pracujacych jest ustalona, o tyle kolejnos¢ wykonywa-
nia rozkazéw dla dw zadan jest zupelnie nieokresSlona* To z&*
chowanie sie opiera sie na zalozeniu, ze wynik przetwarzania
dwu zadan "'sklejonych™ nie zalezy od kolejnosci wykonywania ioh
rozkazow*

Jesli zadanie generuje przydzielone zadanie B, to o&oese-
nie zadania A, ktore jest wazne w generowaniu B, jest zwigzane
z obydwoma zadaniami* Zadania, ktore posiada dostep do nielokal-
nego otoczenia tylko na zasadzie ozytania nie posiada zadsyoh
efektdw ubocznych. Jezeli zarowno zadanie przydzielajace jak i
zadanie przydzielone nie majg "‘skutkow ubocznych™, wynik réwno-
leglego wykonywania obydwu zadan zawsze jest niezalezny od
wzglednej, ohronologioznej kolejnosci, w jakiej rozkazy zadan
sg wykonywane. Jezeli jedno lub obydwa zadania rownolegle, maja
"skutki uboczne', to organizacja wykonania moze mieC wplyw na
ostateozny stan otoczenia lub wynik wspéldziatania. Skutkow
ubocznych togo rodzaju nalezy unikaC za wszelkg cene™
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C, MODULOWE ZASTOSOWANIA W FORTRANIE

Prosta struktura sk#adni FORTRANu oferuj© zalety w zastoso-
waniu jezyka, a konrpajlery FORTRANuU zwykle tworzg kod bardziej
wydajny niz pozostade, problemowo zorientowane jezyki* Jednak
FORTRAN nie jest odpowiedni dla przygotowania programow struk-
turalnych:

e FORTRAN nie posiada struktury blokowej! jedyny sposob polg-
czenia szeregu moduHow dla stworzenia modudu wyzszego, jest w
kategoriach podprogramow. Podprogramy sg sztywno zwigzane z
programem gdownym 1 tworzg wraz z nim kompletny program FORT-
RANU, ktory nie moze byd podaczony z innym programem FORTRANU.

c Nie ma mozliwosci powtornych wejs¢ do podprograméwj nie mozna
opracowaC jednego podprogramu, ktory sam sie przywoluje, lub
dwu podprograméw przywolujacych sie nawzajem.

. Brak struktury blokowej zmusza do czestszego uzywania instruk-
cji GO-TO /idz - do/ dla pominiecia sekcji programu i w ten
sposob symuluje bloki. Instrukdje GO-TO przeszkadzajg w zro-
zumieniu dynamicznego zachowania sie programu.

Prostota struktury sk#adniowej umozliwia +Hatwe wdrozenie
FORTRANU. Program FORTRANu skfada sie zwykle z trzech skdadni-
kow logicznych:

* programu gdownego,
« pewnej ilosci podprograméw,
- pewnej i1losci WSPbLNYOH/COMMON/ pdll danych.

Kazdy program gddwny i podprogram tworza niezalezng jedno-
stke programowg sk#adajgcg sie z trzech pdl: pola tekstu pro-
granu, pola danych lokalnych jednostki programowej 1 pola robo-
Cczegqo.

Niezaleznie od jednostek programowych wystepuje jedno lub
wiecej wspolnych pol danych. W polu dla danych lokalnych znaj-
duja sie postaci danych, ktore nalezg do omawianej jednostki
programowej. Dostep do nich moze byd osiagniety podczas wykony-
wania jednostki programowej 1 sg one przesydane jedynie za po-
mocg mechanizmu parametru programu wolania. W polu wspdélnych
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danych znajduja sie dane,do ktorych dostep jest mozliwy podczas
wykonywania instrukcji dla szeregu podprogramow.

Wewnetrzna organizacja programu umozliwia ustalenie wymogu
miejsc w pamieci 1 czasu przemieszczenia oraz polaczenia jedno-
stek programowych 1 wspolnych pél danych, w datwy sposob, po
prostu przez podstawowe rejestry adresowe. Posiada to jednak te
zasadniczg wade, ze tekst programu 1 dane lokalne sg sztywno
polkaczone, co powoduje niemozliwoSC ponownego wejscia do nich.

Niezgodnos¢ nazw moze sie pojawic¢, gdy;luzno zdefiniowane
pole wspolnych danych jest uzywane dla réznych celow w dwu pod-
programach, lub gdy postaci danych w podprogramach, ktoro zostajei
4y zdefiniowane jako wspdlne, posiadaja te samg nazwe. Odnosi
sie to rowniez do nazw podprograndw. Pole wspélnych danych umoz-
liwia rowniez komunikacje miedzy modudami} tu rowniez ‘skutki
ubocCzhe™™ mogg prowadzi¢ do niepozadanych wynikow.

D. MODULOWE ZASTOSOWANIA W COBOLU

Srodkami lingwistycznymi w COBOLu dla stosowania modudow
sg gtownie paragrafy 1 rozdzialy, ktore moga by¢ pokaczone ra-
zem W nastepujace trzy sposoby:

« \sekwencyjne uporzadkowanie w szeregi,
» skok 1 wyskok z GO-TO,
« wokanie przez "WykoﬁajI‘/PERPORM/-

W prerwszym rzedzie, paragraf 1 rozdziak po prostu umozli-
wiajg statyczny podziat programu na sekcje, na jedhym poziomie.
Ich zwigzek z innymi sekcjami programu moze byd rozpoznany tyl-
ko w przypadku, jesli programista przyjat wyrazne miemiki, aby
pokaczenia uczyni¢ przejrzystymi.

Instrukcja “wykonaj'* jest jedynym sposobem wbudowania skdad-
nika programu w bardziej ogolny skdadnik. To wbudowanie osigga
sie na zasadzie polaczenia dynamicznego, nawet jezeli skdadniki
sg uzywane tylko w jednym miejscu. W miejscu, gdzie to jest uzy-
wane, procedura opracowywana w ten sposob jest zastgpiona przez
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przywotani©* tekst procedury jest usuniety. Procedura nie po-
siada zadnego rodzaju danych lokalnych, wszystkie uzywane ele-
menty danych sg zadeklarowane w sekcji danych, dla calego pro-
gramu cobolowego. W konsekwencji, jakikolwiek przydziat wartos-
Ci postaci danych w procedurze powoduje '‘efekt uboczny''.

Istnieje mozliwosSC uzywania danych lokalnych 1 przesydania
parametrow biezacych tylko wtedy, gdy modud COBOLU jest stoso-
wany jako oddzielnie skompilowany podprogram® jednak te symula-
cje koncepcji procedury osigga sie kosztem znacznego czasu wy-
konania 1 zajecia duzo miejsca w pamieci operacyjnej.

Przesykanie parametrow moze byC symulowane przez przydzie-
lenie obszaréw wejsScia 1 wyjsScia podprogramom oraz przesytania
danych do, 1 z, tych obszardw.

Podobnie jak w FORTRANie, prostota wdrozenia w COBOLuU row-
niez powoduje pojawienie sie kilku whasciwosci, ktore nie sg
zgodne z zasadami programowania strukturalnego. Na przykdad in-
strukcja '"zmien” /ALTER/ powinna byd w zwigzku z programowanie®
strukturalnym catkowicie zabroniona. Jesli instrukcja odgade-
zienia zmienia sie dynamicznie, przestaje istnieC zapewnienie
czytelnosci programu.

Szkodliwy charakter instrukcji 'idz do" /GO-TO/ by4 punk-
tem wyjSciowym dyskusji na temat programowania strukturalnego*
W odniesieniu do COBOLU nie wydaje sie dobrym pomystem uznani©
tej instrukcji za nieodpowiednig* nalezy raozej oddzieliC jej
strone wzyteczng, od szkodliwej* jako instrukcje skoku w progra-
mie generalnie maskujg zwigzki logiczne, wyraznie zabroniony
jest skok **idz do’, z jednego skdadnika programu do innego. I
konsekwencji, uzycie rozkazu "'idz do'" jest dozwolone tylko w ra-
mach skdadnikow progranu, a nawet 1 wowczas, tylko gdy jest to
konieczae. Floyd uwaza za pozyteczne nastepujgce instrukcje "'18S
do''t
. shuzace stworzeniu warunkowej petli,
= stluzgce sformutowaniu roznicy zdarzenia,

e prowadzgce ze struktury do konca sk#adnika programu,
. zastosowane do zajecia sie sytuacjg wyjatkowg.
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E. NADAWANIE STRUKTURY DANYM

Dla zapewnienia moduHowosSci systemow programowych, na po-
zionie lingwistycznym muszg by¢ spednione dwa wymogi:

. Srodki dla nadania dynamicznej struktury tekstowi programu,

. Srodki do stworzenia struktury uzytych danych, zgodnie z mo-
dularng strukturg programu.

Cel wymagan modudowosci polega na tym, ze kazda postaC da-
nych stanowigcych integralng czes¢ komunikacji miedzy modudami,
moze byC traktowana jako biezacy wejsciowy lub wyjSciowy para-
metr modHow. Istnieja trzy podstawowe warunki, aby dany poziom
lingwistyczny spedniat wymogi moduHowosci :

e kazda struktura danych powinna mie¢ mozliwosSC pojawienia sie
jako skdadnik innej struktury danych,

e poniewaz kazda postaC¢ danych, do ktorej modut ma dostep, po-
winna stanowi¢ integralng czesc¢ samego nmodulu, nalezy stworzycC
odpowiednie warunki na poziomie lingwistycznym, aby umozliwicC
przeniesienie kazdej struktury danych, jako parametru biezg-
cego do, lub z, moduwtu programu,

= moduk programu powinien byo w stanie budowaC struktury danych
x0 dowolnym stopniu z4ozonosci.

Zgodnie 2z hierarchiczng strukturg systemu programowego,
opracowywanego przez analize prowadzong metodag ''krok—po-kroku',
powinna istnie¢ mozliwos¢ wdrozenia struktur danych odpowiada-
Jacych pojedynczym maszynom abstrakcyjnym 1 okreslenia wielopo-
ziomowych struktur danych, w ktérych punkty weztowe struktury
danych na poziomie A1 shuzg jako naghowki struktury danyoh na
poziomie Powinien tez istnie¢ meohanlzm sprawdzajacy, kto-
ry w ten sam sposdb jak rozkaz "'idz do'*, zapobiega nieograni-
czonym odgadezieniom, tak ze zachowana zostaje prostota struk-
tury uzywanych danych.

Obecnie zaden 2z szeroko uzywanych jezykOw programowania
nie oferuje takich mozliwosci. Jest to zasadniczo wynik prze-
platania semantycznych koncepcji struktury danych 2z pojeciami
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wdrazania. Wynika to z sekwencyjnej struktury pamieci operacyj-
nej systemu komputerowego /na ktorej, w ostatecznej amalizie,,
opisywane sg wszystkie struktury danych/ 1 jego ograniczen od-
nosnie rozmiaru tych struktur danych. Struktura sekwencyjna pa-
mieci operacyjnej ukrywa ograniczenia programowania moduHowego
tak dalece, ze proste rozkazy organizacji pamieci nie pozwalajg
na zadne zmiany w strukturze danych hez ohjecia reprezentacji
innych struktur danych, na przykd#ad, gdy struktura danych jest
rozszerzona. Jesli w obszarze pamieci wystepuje wiecej niz jed-
na struktura danych, z powodu ograniczenn pamieci operacyjnej9
znaczenie adresow bedzie sie zmieniaC w toku wykonywania pro-
granu. Dla ustalenia? ktore postacie danych maja zajmowaC wspol-
ne pole, modut musi posiadaC informacje O wewnetrznej struktu-
rze innsgd modudu co oznacza naruszenie zasady moduHowosci. Po™
almd ze zastosowanie pamieci wirtualnej posiada okreslone zale-
ty, programiscie trudno jest opisacC strukture danych w pamieci
w taki sposéb, aby lydy one przesytane razem miedzy poziomami
pamieci;

Dla zapewnienia wasciwego podejscia do tworzenia struktu-
ry danych dla programowania strukturalnegd, istniejace jezyki
programowania, bedg musialy byC rozszerzone [lub bedzie musiak
byC wprowadzony nowy jezyk, przez opracowanie stosownego trans-
latora lub interpretatora dla obszaru speojalnyoh problemow.

Oméwimy teraz pokrotce mozliwosci oferowane przez najsze-
rzej uzywane jezyki programowania dla tworzenia struktur danych?
w kontekScie programowania strukturalnego. /Nie ma potrzeby
oHtebszego wchodzenia w szczegoly odnosnie POBOSANu, poniewaz
“szeregi™, ktorych granice, po alokacji miejsca w pamieci, Sg
stade 1 ktérych wymiary sa ustalone przez tekst programu, daja
jJedynie mozliwosci dla tworzenia struktur dahyoh/.

P. SERUKTUBY DANYCH W MODULARNYCH PROGRAMACH PL/1 *

PL/1 dysponuje nastepujacymi rodzajami danych dla reprezen-
tacji 1 przetwarzania danych strukturalnych* Szereg, /Zarray/{
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struktura /structure/} zmienna umiejscowiona 1 wskaznik /based
variable and pointer/*

1. Szereg

W stosunku do szeregOw odnosza sie te same ograniczenia
PL/1 co 1w FOETRANie: rozmiar szeregu musi byC zdefiniowany,
a granice szeregu sg niezmienne po przydzielaniu mu miejsca w
pamieci. Wszystkie elementy w szeregu muszg stanowiC tenssa*
rodzaj danych. Te ograniczenia umozliwiajag "przydziak szeregu do
pola o stalym adresie 1 z tego powodu pozostawienie niezmiennej
struktury danych w .czasie cyklu programu.

2. Struktura /

Dane typu "'struktura’” tez nie speliajg wymogdw programo-
wania strukturalnego. Podczas wykonywania programu nie mozna
zrobi¢ arbitralnej postaci danych typu "'struktura™ skdadnikiem
Innej postaci danych tego samego typu, poniewaz ostateczna pos-
ta¢ struktury musi by¢ ustalona zanim wartos¢ moze by¢ przydzie-
lona jednemu z jej skdadnikow.

3. 2mienna umiejscowiona i wskaznik

Chociaz wskaznik typu "dana¥ w pokaczeniu 2z szeregami i
strukturami, ktore zostaly zadeklarowane jako umiejscowione /ba-
s/, oferuje bardzo ogolny sposob budowania struktur danych, to
jJednak wymagania programowania strukturalnego nie sg spelnione*
Wartos¢ wskaznika nie moze by¢ uwazana za odsydacz do struktury
danych, poniewaz PL/1 nie Umozliwia identyfikacji ilosci ele-
mentow w strukturze wyznaozonej przez wartosS¢ wskaznika* Kie ma
tez zadnej mozliwosci, aby struktura ktorej skdadniki sg pola-
czone przez wskazniki, mogha byC skdadnikiem innej struktury.
Co wiecej nie ma zadnej gwarancji, ze element wyznaczony jako
wskaznik reprezentuje typ daych, do ktdrego programista chciak-
by sie odwolac. Elementy w strukturze sg po prostu wymazywane
przez wolng instrukcje i1 element oddzielony od pofaczonej struk-
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tury przez zmiane wartosci wskaznika istnieje do czasu odebra-
nia mu miejsca w pamiecli.

Stad programista jest zmuszony do opracowywania wiasnych
konwencji dla tworzenia struktur danych/ Dlatego zastosowanie
pofaczonych struktur dla komunikacji miedzy niezaleznymi modu-
dami nie posiada istotnych zalet.

G. STRUKTURY DANYCH W MODULARNYCH PROGRAMACH ADGOLU 68

V ALGOLU 68 wystepuja dwa podstawowe typy danych tworzace
struktuee; ;postaci danych* wartos¢ wielokrotna /multiple walus/
1 struktura /structure/. Podobnie jak szeregi w PI1/1, wartosoi
wielokrotne nie daja zadnej wkasciwej podstawy dla programowa-
nia strukturalnego. Deklaracja struktury typu danych zakdada,
za kazda wartos¢ typu danych stanowi postaC danych posiadajaca
stalg liczbe sk#adnikdw stanowigcych postacie typu danych 1 mo-
ze by¢-identyfikowana za pomocag selektorow* Przez wprowadzenie
szeregu deklaracji typu danych moze by¢ zdefiniowana klasa pos-
taci danych charakteryzujacych sie strukturg drzewa* Kazdy we-
zet tego drzewa posiada odpowiedni typ danych 1 stanowi pocza-
tek ustalonej ilosci brzegéw /edges/, z ktérych kazdy ukryfa
selektor okreslony w deklaracjach typu danych. Poniewaz dopusz-
ozalne sg rekursywne deklaracje typu danych, postacie speojal-
nego typu danych mogg posiadac nieograniozong glebokosC. Jednak,
poniewaz kazda struktura tego rodzaju musi byC zadeklarowana,
nie ma mozliwosci substytucji struktury arbitralnej* Nie mozna
napisaC procedury AIGOLuU, ktora otrzymuje strukture danych z
modudu programu 1 przesyda jg do innego modutunie wiedzgo wy-
starczajaco duzo o strukturze danych, aby okresli¢ jej rodzaj
we wskazanym module* Modud programowy nie moze tez 430zyC razem
arbitralnych struktur danych, poniewaz skonczona 1losS¢ deklara-

typdw jest niewystarczajgca do opisania pelnej klasy posta-
ci ALCOlu.

Konwencje dla opisania struktur danych w ALGOLU 68 sg odpo-
wiednie dla budowania ztozonych struktur danych. Rozkazy w ALGOLu



68 zajmujace sie sprawg danych, generalnie sg lepsze od PL/1,
chociaz warunek, ze typ kazdej zmiennej musi by¢ wyraznie okre-
Slony, stanowil przykre ograniczenie.

H. KODOWANIE STRUKTURALNE

Program nie stanowi celu sanw sobiet pocigga on za sobg
szereg operacji przetwarzania informacji z myslg o uzyskaniu
wyniku. Chociaz dziakalnos¢ programisty koAczy sie z momentem
uzyskania przez niego poprawnego programu, to jednak rzeczywis-
tym sensem jego czynnosci jest przetwarzanie, ktore odbywa sie
pod kontrolg jego programu. W dynamicznym zachowaniu sie tego
procesu muszg by¢ wziete pod uwage potrzebne specyfikacje 1
osiggniecie zadanego efektu. Jednak, gdy program jest zakonczo-
ny, wykonanie jest przenoszone do maszyny. Zrozumienie statyoz-r
nego tekstu programu shuzy celowi robienia zatozen dotyczacych
dynamicznego cyklu procesu wykonywanego przez maszyne. Dijkstra
waza, ze intelektualne ludzkie mozliwosci pamietania dynamicz-
nego cyklu procesu w jego chronologicznej kolejnosci sg raczej
nierozwiniete. W konsekwencji dystans miedzy statycznym tekstem
programu i dynamicznya procesem powinien by¢ jak najmniejszy}
+atwosC 1 niezawodnosS¢ zatozen tyczacych sie dynamicznych cykli
procesu w duzej mierze zalezy od jakosoi przepbywu sterowania w
programie. Dla osiggniecia prostego przephywu sterowania suge™
ruje sie stosowanie struktur pokazanyoh na rysunkaoh 6, 7 1 8.

Wszystkie pokazane struktury posiadajg jedng wAasciwosc
istotng dla jasnego rozumienia programu - wystepowanie pojedyn-
czego, logicznego wejscia 1 pojedynczego logicznego wyjscia.

Bohm 1 Jacopini udowodnili, ze w zasadzie kazdy, dowolny
program moze by¢ napisany tylko przy uzyciu tych struktur. Wow-
czas kod programu wynikowego jasno 1 prosto odzwierciedla zwig-
zek miedzy statycznym 1 dynamicznym zachowaniem sie programu.
Zasoby umystowe potrzebne do zrozumienia takiego programu muszg
by¢ proporcjonalne do jego dlugosci. Podstawowg konsekwencja wy-
nikajagca z pracy Bolima 1 Jacopiniego jest to, ze zasadniczo
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mozna unikngC pollecenia "idz do''. Uzycie "idz do'", oznacza, Z®
program nie moze byC¢ czytany w naturalny, sekwencyjny sposob i
70 z tekstu programu nie mozna wyciagnaC wnioskdow; 0o.4ozYoB| .gou.
przebiegu biegngcego pod kontrolg programu™

Rys. 6 INSTRUKCJA POLACZONA
(UCZEN/E &EKUENCYJNE)

Jesli program skdada sie wacznie z instrukcji polaczo-
nych. wystarczy wskazaC miejsce miedzy dwoma kolejnymi zdania-
mi, aby opisaC postep " zebiegu procesu dynamicznego. Chronolo-
giczna kolejnosS¢ podczynhosci w procesie rzeczywistym odpowiada
kolejnosci instrukcji w tekSeie programu. Dijkstrs mowi o tym
wskazniku - ktory wskazuje na miejsce w tekScie programu okres-
lajace postep w przebiegu procesu - jako o indeksie tekstowym
/teactual Indes/.
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Jezeli1 instrukcje warunkowe sa wkgczone do tekstu programu,
niezaleznie od instrukcji pokaczonych, nadal obowigzuje waznosc
indeksu tekstowego dla okresSlenia postepu przebiegu procesu.
Jezeli uzywane sg procedury, wymagany jest szereg indeksow teks-
towych odpowiadajacych dynamicznej glebokosci prooedury woka-
nia. Kazdy z tych tekstowych indeksow wskazuje dokdadnie miejs-
ce we wnetrzu "'korpusu'’ procedury. Gdy wprowadzona zostaje iIn-
strukcja powtdrzenia, indeksy tekstowe sg niewystarczajgce. In-
deks dynamiczny, wskazujacy liczbe poragdkowg odpowiadajacego
jej powtdrzenia biezgcego, jest zwigzany z " kazdym wejsSciem do
instrukcji powtdrzenia. Stad wiec postep przebiegu procesu zaw-
sze moze byC jasno opisany przez szereg kombinacji dynamicznych
1 indeksow tekstowych. Indeksy te sg poza kontrolg programisty
1 daja niezalezne wspohrzedne dla opisania procesu. Potrzeba
posiadania niezaleznych wsp&trzednyoh wynika z tego, ze wartosc¢
zmienne] moze byC iInterpretowana tylko wtedy, jeshli wezmie sie
pod postep przebiegu procssu.

Jednak niepohamowane stosowanie rozkazéw *idz do'" ma bez-

poSredni wolhyw - bardzo trudne staje sie okresSlenie liczby wspol-
rzednych dla opisania postepu przebiegu procesu, 0 Ktorym mowa.



V. OPROGRAMOWANIE WSPIERAJACE
PROGRAMOWANIE STRUKTURALNE

Dyskusja na temat programowania strukturalnego pokazata,
te zasady iInzynieril oprogramowania mogga byC pomocne w tworze-
niu nowego oprogramowania. Czego jeszcze nie moznaauzyCto mrs
szyny dla programowania strukturalnego,ogdélnego modelu 1 struk-
turalaej koncepcji, ktore postawia programistel® i innych. lifcléEl
zwigzanych z przetwarzaniem danych, w pozycji umozliwiajacej
wypowiedzenie sie w sSposOb zgodny z pojeciami  programowania
strukturalnego. Zrobiono juz kilka malkych krokow w kierunku ma-
chiny programowania strukturalnego. Interesujacym osiagridesia*
w tym temacie jest np. pakiet oprogramowania COLUMBUS.

Metoda programowania wspierana przez ten pakiet oprogramo-
wania, zajpunkt wyjscia przyjmuje wykresy Kaaai 1 Schneiderman-
na, ktore.dopuszczajg dwuwymiarowg reprezentacje przephywu ster
ronania w programie. Zalete tej techniki stanowi to, ze moil«
on® byd uzywana w opracowywaniu programu przez jego precyzowa-
ni®© sposobem "‘krok-po-kroku” oraz to, ze nie dopuszoza ona de
nievdasciwej struktury logiki sterowania w programach. Progra-
miSci pisza programy stosujac te technike 1 dostarczajg program
IddO systemu komputerowego w sposob liniowy,przez urzadzenie kon-
conve /terminal/, I'en program wejsciowy moze by¢ wowczas prze-
tworzony przez jakas i1loso programow uzytkowych Zutility/, za-
sadniczo niezaleznych od wybranego jezyka programowania.Te pro-
gramy uzytkowe przygotowuja rézne odsydacze Informacji 1 odtwa-
rzaja wykres programu Nassi - Schneidermanna na ekranopisie lub
drukarce. Dla osiggniecia wysokiego stopnia niezaleznosci od
jezyka progranmowania®™ programista uzywa szeregu prymitywnych
-rozkazon dla opisania logiki sterowania. Rozkazy te sg wspdlne
dla wszystkich jezykdw, Liniowa reprezentacja tekstu programu
jest teraz transferowana przez zalezny od jezyka preprocesor aa
czysty jezyk programowy. Zapewniona jest cala gag&a metod dla
opracowania lub sSledzenia dynamicznego wykonania programu. Plan
na najblizsza przysztos¢ to dalsze rozszerzenie koncepcji do-
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starczonych przez COLUMBUSa. Podstawowym zamierzeniem jest po-
prawienie tworzenia odsydaczy tak,aby mozna bydo wskazaC, gdzie
w okreslonym programie, okreslona postaC danych, jednostka da-
nych lub okreslona procedura, sg uzywane.

Inng koncepcja pozostajacg do opracowania jest '‘porzadek
hezoniczny" /"'hezonicatk order''/ progranu. Wykorzystuje sie tu
fakt, ze istniejace jezyki programowania dajg programiscie ja-
kas elastycznosC w tym gdzie i1 w jakiej kolejnosci umieszcza on
dane 1 deklaracje procedur. W duzych systemach programowych tau
elastycznoS¢ moze stanowi¢ wade, poniewaz brak jest Srodkow za-
pewniajacych znajomosSC, gdzie program musi byC kontrolowany dla
sprawdzenia, czy wystepuje, lub nie odpowiednia deklaracja,''Po-
rzadek kanoniczny' /'‘canonical order''/ zapewnia, ze deklaracja
danych moze by¢ znaleziona na poziomie, gdzie logicznie powinna
by¢ umiejscowiona. W wyniku tegd poprawia sie czytelnos¢ pro-
granu 1 datwiejsza jest oddzielanie w nim poszczegolnych blokdw.



V. TECHNIKI DOKUMENTACYJNE

A. WTKEESY BASSI - SCHNEIDERMAHNA

Jakos¢ systemu programowego w duzej mierze zalezy od jako-
Sci projektowania. Standardowg metoda projektowania w programo-
waniu konwencjonalnym jest dobrze znany schemat blokowy.W prak-
tyce jednak, praca w oparciu o schematy blokowe napotyka stale
na trudnosSci zwigzane z ich zrozumieniem, gdownie z powodu, ze*

= cel pojedynczych skkadnikdéw nie jest natychmiast oczywisty,

= przeplataja sie elementy rozwigzania funkcjonalnego 1 techni-
cznego,

e nie ma oczywistego podziatu na skkadniki strukturalne, lub
wyzsze jednostki logiczne.

Co do dalszego rozwoju techniki budowania programow, to
szozegblnie ostatnia sprawa ma drastyczne wady.

Zgodnie z zasadami programowania strukturalnego, Ifassi i
Schneidermann opracowali technike projektowania 1 reprezentacji
dla programéw ,ktéra skdania projektujagcego program do opracowy-
wania rozwigzania funkcjonalnego rozpoczynajac od madych, stan-
dardowyeh elementéw strukturalnych. Sa one uzywane dla okresle-
nia logiki sterowania bgadz to przez ustawienie w szeregi, badz
jeden obok drugiego /dla odroznienia zdarzer/ lub tez umiesz-
czajac je w gniazdach. W konsekwenoji statyczne ustawienie blo-
kéw strukturalnych odzwierciedla ich funkcje w dynamicznym cyk-
lu progranu. Umieszczajagc bloki strukturalne jeden w drugim
spelnia sie podstawowg zasade programowania strukturalnego -
projektowanie programu "‘od gory-w do¥' poprzez szczegodowg ana-
lize "krok-po—kroku''. Funkcja™ logiozna jest najpierw reprezen-
towana w postaci bloku,do ktdérego dodawane sg poprzez te szcze-
gotowg krokowg analize, "wewnetrzne' bloki strukturalne,oddzia-
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Hwujace na siebie przy wykonywaniu zadania. Gdy bloki struktu-
ralne, do ktdérych sie kolejno wchodzi,stajg sie zbyt male, naj-
bardziejy wewnetrzny blok strukturalny otrzymuje nazwe 1 Jest
dalej opracomywany w postaci wykresu - patrz rysunek 9.

Trzon blokéw strukturalnych w wykresie Nassi-Schneiderman-
re. Jest tak dobrany, ze moga byC w nim reprezentonanie struktury
sterowania Wasciwe tylko dla programowania strukturalnego. Za-
bronione skoki - na przyk#ad GO-TO - nie sg w ogole reprezento-
wane. Jest wiec odwrotnie niz w schemacie blokowym, w ktorym
strzadki wyznaczajgce przephyw sterowania moga byC prowadzone,
bez zadnych ograniczen, z Jednego punktu na wykresie, do Jakie-
gokolwiek innego punktu. Wszystkie bloki strukturalne, ktoryeh
mozna uzywaC, posiadajg nastepujgce wkasciwoscl:

« kazdy blok strukturalny ma wejscie /gorna krawedz/ i wyjscie
/dolna krawedz/,

« logika sterowania dynamicznego przebiega przez bloki struktu-
raina, a w konsekwencji przez caly program, od gory do dotu,

e kazdy blok strukturalny okresla wnetrze 1 to co Jest na zew-
natrzj inny blok strukturalny albo Jest w nim zawarty, albo
umieszczony na zewngtrzt

e kazdy blok strukturalny stanowi wiec zamknietg Jednostke funk-
cjonalng, niezaleznie od logicznego poziomu projektu progra-
mu, na ktdérym Jest on ustalony,

« blok strukturalny odpowiada wydgcznie blokom bezposSrednio sa-
siadujacym z Jego gorng 1 dolng krawedzig. Przesyda on stero-
wanie otrzymane od swego gormego sgsiada, tylko de sgsiada
dolnego; nie ma zadnych zwigzkdw miedzy nim a blokami struk-
turalnymi po pravej 1 lewej stronie.

Planowanie programu wymaga zeby:

= bloki strukturalne, ktore maja by¢ wykonywane sekwencyjnie
bydy kolejno opisywane,

e bloki strukturalne wewnetrzne bydy wprowadzane bezposSrednio
do bloku strukturalnego otaczajgcego. Alternatywnie blok wew-
netrzny otrzymuje nazwe 1 bedzie opracowywany dalej Jako no-
wy, podporzadkowany wykres.
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Wykresy Nassi-Schneidermanna sg bardzo przydatne do repre-
zentowania przephywu sterowania opracowanego na zasadach pro-
gramowania strukturalnego, chociaz nadal nie +atwo jest rozpo-
znaC wzajemne oddziakywanie miedzy poszczegolnymi funkcjami sy-
atomu programowego 1 przepdywem danych.

Z powodu tego ograniczenia organizacja funkcjonalna syste-
mu programowego powinna by¢ opisana przez wykresy Hipo”™.Na tej
podstawie struktura logiki sterowania jest opracowwana W pPO-
staci wykresow Nassi-Schneidermanna.

B. WYKRESY HIPO

Kazda operacja przetwarzania danych moze byC opisana przez
wejscie, przetwarzanie 1 wyjscie.Wkresy Hipo reprezentuja cykl
systemu programowego jako hierarchicznie uporzadkowany system
fas wejsScia, przetwarzania 1 wyjscia. Mozna je stosowaC do pro-
jektowania, kodowania 1 utrzymywania systemu programowego.

Wykresy Hipo skladajg sie 2 cztarech logicznych czesci}
czesci wejscia, czesci przetwarzania, czesci wyjscia 1 czesci
dla rozszerzonego opisu krokow przetwarzania stworzonych z cze-
sci przetwarzania. Wykres Hipo opisuje wydacznie funkcje skidad-
nika programu 1 dynamiczny cykl skdadnika programu otrzymujace-
go najwyzszy priorytet. Cechg specjalng techniki Hipo jest hie-
rarchiczng. struktura reprezentacji*Ha najwyzszym poziomie abs-
trakcji wystepuje pojedynczy wykres Hipo, ktory opisuje funkoje
catego programu. Podfunkcje sg opisane w oddzielnych wykresach
Hipo w nastepnym, nizszym poziomie.

Przewaga wykresow Hipo nad schematami blokowymi wyraza sie
w tym, zet

* widoczny jest dokdadny przeptyw danych przez system programo-

wy™
&/ Hipo - skrét od aw;._ Hierarchy and Input, Process, Output
€J

{:Iilagrarchia plus scie, Przetwarzanie, Wyjscie/ - przyp.



. kazdy wykres Hipo reprezentuje funkcje, ktorej podfunkcje mu-
szg byC opisane w czesci przetwarzania wykresu Hipo 1 ktorych
nie trzeba poszukiwaC w przewlektej analizie,

= zasada uporzadkowania hierarchicznego umozliwia systematyczne
1 natychmiastowe umiejscowienie okresSlonego sk#adnika progra-
mu.

W praktyce okazalo sie korzystne uzupelienie wykresow Hipo
systemu programowego, wykresem hierarchii, dajacym ogolny prze-
glad wzajemnego oddziakywania miedzy poszczegolnymi modudami
progranu. Przykdad wykresu hierarchii pokazano na rysunku 10.

W powigzaniu z moduHowosScig systemu programowego, Wykresy
Hipo stanowig nadzwyczaj cenne narzedzie dokumentacji struktury
progranu. Jednak nie jest ono odpowiednie dla reprezentacji dy-
namicznego cyklu programu i1 dlatego wykresy Hipo trzeba stoso-
wac w powigzaniu z wykresami Nassi-Schneidermanna lub schemata-
mi blokowymi - patrz rysunek 11.
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VIl. PROBLEMY WIODACEGO ZESPOLU
PROGRAMOWANIA

Eormg organizacji czesto wymieniong w zwigzku z programo-
waniem strukturalnym jest "wiodacy zespot progranowania’’. Zespok
taki sktada sie 2z ghdwnego programisty, programisty wspierajg-
cego”™ 1 sekretarki programowania, wspoldzialajacych, w opraco-
wywaniu systemu programowego od plierwszego®projektu do ostate-
cznego testowania. Czasowo wspédpracuja z nimi inni programisci
1 specjalisci, odpowiednio do wydaniajacych sie zagadnien.”

GHowny programista jest budowniczym 1 kierownikiem techni-
cznym projektu. Jego zadanie polega na projektowaniu 1 kodowa-
niu krytycznych czesci systemu programowego oraz sformudowaniu
danych programowych dla wspodpracujacych z nim programistow. 1
pracy tjg towarzyszy mu programista wspierajacy, ktory pomaga w
kazdej-fazie pracy 1 jesli trzeba przejmuje prace od naczelnego
programisty /zajmuje sie on rowniez pewnymi, specjalnymi prob-
lemami, ktore w innym przypadku odrywadyby naczelnego programi-
ste od zasadniczych problemow/.

Sekretarka projektu kieruje dokumentacjg przygotowywang w
czasie projektowania w bibliotece opracowania, zarowno w posta-
ci czytelnej dla maszyny jak 1 z2wkdej, pisanej. Dokumentacja
ta ma z2wykle postad dziennika, w ktorym od decyzji projektowych
do wynikéw testow, wszystko jest systematycznie zapisywane 1
aktualizowane, w postaci luznych formularzy oraz biblioteki do-
kumentacji w postaci ozytelnej dla maszyny do administrowania
opracowanymi programami. Sekretarka projektu jest rowniez odpo-
wiedzialna za przygotowanie 1 wszystkie przebiegi programu oraz
wypisanie 1 klasyfikacje wyjscia.

Baok-up programmar — odpowiednik starszego programisty /Zpr\p.
thumacza?
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W poréwnaniu do zespotu konwencjonalnego, opracowanie pro-
gramu przez wiodacy zespot programowania pociggneto za sobg dvie
nowe jego cechy:
= dokfadnie zorganizowane kierowanie bibliotekg opracowania sy-

stemu programowego 1 prowadzenie testowania programu przez
sekretarke projektu,

e wprowadzenie programowania strukturalnego 1 podziatu pracy
zgodnie z precyzowaniem projektu programu metodg krok-po-kro-
ku, oraz mozliwosciami 1 specjalizacjg cztonkow zespotu.

forma organizacji wiodgcego zespohu programowania zmierza
do zmniejszenia czasu poswieconego diagnozie 1 rewizji prograne-
mov, ktore staly sie wadliwe na skutek ubogiej logiki lub nie-
wlasciwej komunikacji miedzy programistami.

JakosSC systemu programowego ma byC zagwarantowana przez
doswiadczenie 1 rozumienie przez gdownego programiste, stosowa-
nie zasad programowania strukturalnego, logiczny podziat pracy,
zgodnie ze specjalizacjg oraz sukcesywnie tworzong 1 wyczerpu-
jJacg dokumentacje projektu w postaci biblioteki opracowania.

niezaleznie od progranowania strukturalnego biblioteka
opracowania stanowi zasadniczy element w zespole. Umozliwia ona
Sledzenie postepu prac nad projektem 1 zmniejsza potrzebe komu-
nikowania sie miedzy programistami. Zgodnie z prawem Brooka ta-
ka komunikacja rosnie w przyblizeniu wyk#adniczo wraz z liczbg
cztonkdw zespolu. Chocby wiodacy zespod programowania byd ideal-
ny, w praktyce daja zwykle o sobie znaC nastepujgoe problemy:
1. Wiele przedsiebiorstw ma tak made dzialy przetwarzania da-
nych, ze projekty, aby prace mogly byC prowadzone réwnolegle,
trzeba dzieli¢ miedzy poszczegolnych programistow.

2. Pozycja ghownego programisty /i programisty wspierajacego/
wymaga zatrudnienia doswiadczonych, inteligentnych i1 wyszko-
lonych programistow. W wiekszosol przedsiebiorstw tacy lu-
dzie od dawna znajdujag sie juz w kierownictwie, a wsrod pro-
gramistow niewielu tylko ma doswiadczenie w programowaniu
strukturalnym.
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3.

Trudnosci pojawiaja sie tez przy wyborze czdonkdw zespotu. W
przedsiebiorstwach zwykle sa ludzie, ktorzy chociaz sg eks-
pertami w swojej dziedzinie, nie majg predyspozycji do pracy
w. zespole. Wystepuje tez pytanie kto ma dobiera¢ czdonkow
zespotu 1 weddug jakich kryteridw ma to czynic.

. Biezace metody oceny pracownikow sg dostosowane do Srodowis-

ka konkurencji, gdy tymczasem wiodacy zespod programowania
powinien tworzyC Srodowisko wspoldziakania.tatwiej jest oce-
niaC osiggniecia zespolu jako calosci niz osiggniecia posz-
czegolnych czdonkow w ramach tego zespotu. Jesli ocenianie
czdonkdow zespolu jest powierzone gldwnemu programiscie, Co
-podnosi go do rangi zwierzchnika, nalezy wytyczy¢ w ramach
zespolu nowg droge awansu, aby pokazaC w jaki sposob czdonek
zespolu moze staC sie wiodgcym programistg, a wiodgacy pro-
gramista - kierownikiem.

. Technika programowania strukturalnego ma to do siebie, ze

projektowaniu programu poswieca sie wiecej czasu. Kodowanie
nie moze byC rozpoczete zanim nie zostang okreslone* logika
sterowania 1 punkty intersekcji miedzy modudami. Wynikiem
tego jest koniecznoSC ustalenia standarddw procesu opracowy-
wania systemu oraz okreSlenie kompletnosci projektu, po to,
aby moc oceni¢ postep prac.Na tej podstawie mozna sporzadzac
wykazy kontrolne dla oceny postepu.

Dotad stosowana technika testowania musi byC¢ zrewidowana pod
katem techniki wdrazania programow "‘od gory-w do¥' .

Chociaz w konwencjonalnej organizacji programowania nie ma
wiarygodnego sposobu szacowania kosztow 1 czasu poswieconego
projektowi, to jednak z niektorych przedsiebiorstw mozna
uzyskaC pewne empiryczne wartosci. Natomiast brak jest empi-
rycznych danych dotyczacych wiodgcego zespotu programowania.

. Poczatkowe doswiadczenia pracy wiodacego zespolu programowa-

nia ujawnidy, ze praca zespolowa moze prowadzi¢ do osobistej.,
demotywacji dziakania. Indywidualnemu czdonkowi zespolu nie
datwo identyfikowaC sie 2z autorami osiggnie¢ zespolu 1 to
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tak dalece, ze zatraca sie osobista odpowiedzialnoS¢ za sys-
tem programowy jako cadosc.

Zasada braku "ja" jako czynnika emocjonalnego w programo-
waniu ma uniemozliwi¢ indywidualnemu programiscie zadzierzgnie-
cie psychicznych wiezOw z programem jako owocem jego pracy i
niejako przedtuzeniem wlasnej osobowosSci3a przez to chroni¢ pro-
gram od bdeddéw majacych zroddo w zbyt wysokim mniemaniu progra-
misty o sobie samym. Ale w takich warunkach unika on szukania
rady 1 pomocy u kolegow, aby nie ujawnic¢ swoich stabosci 1 ko-
niec koncow pracuje nieefektywnie.

Brak czynnika 'ja" w programowaniu stanowi o atmosferze
pracy 1 zaletach tzW."otwartego'' programowania. Przez '‘otwarte'
postugiwanie sie wstepnie przygotowanym kodem, indywidualny pro-
gramista jest zmuszony do jasnego 1 zrozumiadego dla jego kole-
gow kodowania. Jednak niefatwo jest catkowicie wyrugowaC "‘ja" z
programowania, poniewaz zawsze istnieje autorytet czdonkow ze-
spotu 1, kierownika.

Bez watpienia biblioteka opracowan wiodgcego zespolu pro-
granowania jest droga upowszechnienia kodu. Bola gdwnego pro-
gramisty jako wybitnego znawcy kodu odbiera pozostatym progra-
mistom okazje, eksponowania swojego '‘ja’ w tym zakresie.

Welnberg sadzi mimo to, ze idea wiodgcego zespohu progra-
mowego jest zbyt autorytatywnym podejsSciem do programowsgia bez
indywidualnego "“ja’. Rozwaza on orgahizacje zespolu, w Kktorej
wszyscy biorg jednakowy udziak w pracy 1 wzajemnie sie dopingu-
Ja do osiggniecia wspolnego celu w coraz to doskonalszy sposdb.
Niemniej jednak w ramach wiodacego zespohu programowania mozna
egzekwowaC zmodyfikowang postac braku ja’* w programowaniu dro-
ga wspolnych spotkan uzytkownikow,analitykéw i programistow ma-
Jacych na celu przemySlenie poszczegolnych czeSci systemu pro-
granowego dla wykrycia jego bleddw i1 niedociggniec. Calkowite
wyrugowanie "‘ja'' z programowania jest nieosiggalne, poniewaz w
grupie zawsze znajdzie sie przynajmniej jeden nieformalny przy-
wodca. Ale nawet gdy tak jest,Welnberg wymienia nastepujace za-
lety tej metody programowania:
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1. Wieksze mozliwosci wykrycia bledow poprzez rewizje kodowania
oraz gotowos¢ czdonkow zespolu do zwracania sie O pomoc*

2* Mniejsza zaleznoSC 6d ludzkiego indywiduum, poniewaz wiecej
niz jedna osoba zna;i moze oceniC kodowanie,

3* Brak zahamowan pracy, poniewaz jej spietrzenia sg wygladzane
przez Scista kooperacje,

4, Duze mozliwosci uczenia sie, poniewaz praca kazdego z czdon-
kéw zespohu jest konfrontowana z pracg pozostadych kolegéw,

5. Zmniejszenie kosztow opracowania systemu programowego.

Niezaleznie od problemu wprowadzenia do dziatu przetwarza-
nia danych wiodacego zespolu programowania, wystepujg tez pro-
blemy wynikajace 2z prowadzenia programowania strukturalnego.
Przewazajgca czesSC tych problemow jest natury psychologicznej,
Z jednej strony mysSlenie w kategoriach blokdw strukturalnych
flub moduddw jest obce programistom, poniewaz ich sposob MysSle-
nia wigze sie glownie z jezykiem programowania, ktdrego uzywaja
1 poniewaz ich szkolenie bydo nastawione na uczenie sie jezyka»
z drugiej zas, co jest najwazniejsze, wydaja sie akceptowal
zmiane. Tak wiec, jak to zwiezle podsumowat szef dziatu prze-
twarzania danych: "Istniejg dwie kategorie ludzi - tych, ktorzy
wolg robi¢ dalej to co zansze robili 1 tych, ktorzy chca robié
coS 1nnego’.

Gdy wprowadza sie programowanie strukturalne pierwsi zde-
cydowanie oponujg, dhiudzy zas$ to ci, ktdrzy sa mocniej zaanga-
zowani we wstepnych etapach pracy. Starsi 1 bardziej doswiad-
czeni programisci zazwyczaj podchodzg do sprawy programowania
strukturalnego sceptycznie* Zawdzieczajg oni swoje sukcesy zna-
jJomosci 1 pracy w istniejacym porzadku i nie majg pewnosci, czy
w nowym nadal bedg odnosi¢ sukcesy. To samo tyczy sie Kierowni-
ka, Jakkolwiek istniejgce metody opracowania systemu nie daja
specjalnie dobrych wynikow,to jednak sgone blizsze personelowi,
gdyz sg po prostu znane. Wielu kierowmnikéow narazido na szwank
swojg pozycje,gdy odeszli od ustalonych 1 zaakceptowanych prak-
tyk nie uzyskujac przy tym poparcia podwdadnych.



Odpowiedzialny kierownik powinien zdawaC sobie sprawe z te-
go, ze wszystkie jego proby zwigzane z wprowadzeniem programo-
wania strukturalnego beda dok#adnie Sledzone zardwno przez jego
pomocnikdw, jak 1 wrogOw oraz z tego, ze poparcia moze Sie Spo-
dziewaC nie wczesniej niz w momencie zapisania na swym koncie
pierwszych sukcesow.W zwigzku z tym czesto spotyka sie ze stro-
ny kieromikéw przetwarzania danych ze stwierdzeniem,iz temmin:
""programowanie strukturalne™ powinien byC, w miare moznosci,
unikany, aby nie wzbudza¢ zbyt wielkich emocji.

Doswiadczenie wskazuje, ze zainteresowanie pracownikow i
dobre stosunki miedzyludzkie wraz z odpowiednig organizacja
prac i1 wkasciwym szkoleniem sg przy wprowadzaniu programu struk-
turalnego czynnikami decydujacymi o powodzeniu. Zrdznicowanie
zarobkow powinno tworzyC zachete do szkolenia 1 podnoszenia
wlasnego poziomu wiedzy pracownikow. Fakt, ze programisci sta-
rego0 typu czujg sie z reguly zagrozeni przy wprowadzaniu pro-
gramowania strukturalnego daje duzo do mysSlenia.Przykdady wska-
zuja jednak, ze chociaz dobrzy programisci odnosza sie scepty-
cznie do programowania strukturalnego to jednak po krétkim za-
znajomieniu sie z nim, sg za nim, gdyz jest ono Instrumentem
standaryzacji 1 uproszczenia procesu opracowania sSystemu.

Oprécz probleméw natury emocjonalnej wystepuja takze prpbr
lemy organizacyjne. Forma organizacji procesu opracowania Sys-
temu wlasciwa programowaniu strukturalnemu musi byC¢ rozpatrywa-
na w Swietle specyficznych warunkdw istniejgcej organizacji.
Organizacja strukturalng dziadow APD z jej wzglednie Scistymi
zasadami, generalnie nie nadaje sie do przyjecia za podstawe do
wprowadzenia wiodacych zespoddw programowania, przed tym muszg
tu by¢ dokonane 1 zaaprobowane odpowiedni,e modyfikacje. Wszyst-
ko to pojawia sie w Europie w czasie, gdy po wielu latach roz-
woju nastgpida juz jJakas konsolidacja organizacji w dziakach
APD. Konsekwencjg tego stanu rzeczy jest duza nieche¢ do wpro-
wadzania zmian.



Vil. WPROWADZENIE PROGRAMOWANIA
STRUKTURALNEGO

Wiele trudnosci wprowadzenia programowania strukturalnego

wynika z charakteru uzywanych dzis jezykow programowania. Naj-
wieksze trudnosci adaptacji wystepuja w najczesciej uz™anyph
Jezykach 1 systemach operacyjnych. Ponizej przedstawiono zasady
wprowadzania programowania strukturalnego wlkoncemie Boening :

1.

Kierownik odpowiedzialny zawprowadzenie programowania struk-
turalnego potrzebuje pelnego poparcia ze strony kierownictwa
najwyzszego szczebla, a sam powinien doprowadzi¢ to poparcie
do kierownikéw i specjalistow zajmujacych sie opracowaniem

~oprogramowaniae

. Zapewnienie pelnego poparcia ze strony kierownictwa najwyz-

szego szczebla musi zawieraC gwarancje przejscia na progra-
mowanie strukturalne za jednym zamachem. Nie moze by¢ ono
przerywane lub op6zniane odwrotami, odwolaniami lub Innymi
akcjami.

. Nalezy dok#adnie okresli¢ jakie metody programowania struk-

turalnego beda wprowadzane.

. Dla obydwu grup: kierownikow 1 programistow nalezy przygoto-

waC specjalny program szkolenia, zapewniajacy m.in. rowniez
wspolne zajecia obydwu grup. Program szkolenia programistow
powinien by¢ zroznicowany na szkolenie podstawowe, z nie-
wielka i1loscig zajeC praktycznych i1 kurs dla bardziej zaawan-
sowanych. Szkolenie podstawowe moze skl#adaC sie 2z czytania
fatwego podrecznika programowania strukturalnego oraz pros-
tego, o makym zakresie, pilotowego projektu - do wykonania w
normalnym zakresie pracy programisty. Chodzi tu o stworzenie
programiscie warunkdéw powodzenia w stosowaniu programowania
strukturalnego 1 nabycia przez niego pewnego doswiadczenia.
Jednak nie wolno oszczedzi¢ mu usSwiadomienia duzego jeszcze
braku doswiadczenia w programowaniu strukturalnym 1 istot-
nych trudnosci adaptowania sie do tej techniki progranonania.
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. Kurs bardziej intensywny pomysSlany jest jako uczestnictwo w

jednym z seminariow lub w zajeciach praktycznych na temat
programowania strukturalnego. Oferuje J© wiele znanych iIn-
stytucji. Mozliwe sg réowniez kontakty z innymi organizacjami
pracujgcymi w tej dziedzinie zagadnien.

GHowni programisci powinni byC¢ wyszukani sposrod pracownikow
instytucji jako ci, ktorzy wyrdézniaja sie zdolnosSciami tech-
nicznymi, spolecznymi 1 kieromiczymi, 1 to nie tylko w oce-
nie kieromictwa, ale 1 reszty person© luf Na gdownych pro-
gramistow powinni by¢ wybierani tylko ochotnicy.

- Wprowadzenie wiodgcego zespotu programowania stwarza koniecz-

nos¢ zrewidowania poprzedniej struktury organizacji.

. Nalezy powotaC¢ biuro kontroli oprogramowania, m.in. dla wy-

pracowania norm postepowania w sprawach odpowiedzialnosci za
doskonalenie, eksploatacje 1 kontrole standardéw rozwoju
oprogramowania, dla okreslenia procedur i1 harmonogramow tes-
towania, metod kontroli konfiguracji itd.

X W programowaniu strukturalnym jedng z podstawowych spraw jest

10.

analiza kosztow. Informacje uzyskane drogg kontroli kosztow
powinny by¢ wykorzystywane do oceniania wpdywu programowania
strukturalnego na zwrot poniesionych nak#adow na system pro-
gramowy .

Nalezy zrewidowaC istniejgce metody oceny wzrostu i rozwoju
personelu 1 kieromictwa.
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