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Seria wydawnicza ,Informatyka w praktyce” zaspokaja
potrzeby poznania literatury fachowej, poswieconej
popularyzowaniu i wykorzystywaniu rozwigzan

i zastosowan informatyki, a zwlaszcza budowania

i funkcjonowania systeméw informatycznych w jednostkach
gospodarczych oraz doskonalenia sposobéw uzyskiwania
informacji w zarzadzaniu. Poszczegdlne pozycje serii sg
przeznaczone dla pracownikéw stuzby informacyjnej we
wszystkich jednostkach gospodarczych, kadr kieriwniczych
tych jednostek, studentéw wyzszych uczelni, uczestnikéw
kurséw podyplomowych oraz oséb interesujgcych sie
zagadnieniami i rozwojem informatyki.

*

Podejscie strukturalne pozwala na rozwigzywanie

ztozonych probleméw w sposdb systematyczny, przejrzysty,
czytelny i tatwy do modyfikowania. Te cchy, w potaczeniu
z duza niezawodnoscig i sprawnoscig metod strukturalnych,
sg zrodiem stosowania ich w programowaniu.
Programowanie strukturalne jest szczeg6lnie przydatne
jako metoda realizacji ztozonych algorytmow.

W systemach przetwarzania danych ponadto algorytmy
iperuja na ztozonych strukturach danych. Rozwigzanie
problemu za pomocag komputera polega na opracowaniu
poprawnie dziatajagcego programu, ktdry powinien byc¢
rowniez czytelnie napisany i tatwy do modyfikowania.

O poprawnosci rozwigzania i jakosci opracowywanego
prigramu decyduje faza projektowania programu.

Autor po podaniu charakterystyki programowania
strukturalnego koncentruje sie na metodach projektowania
programoéw, wykorzystujacych zasady podejscia
strukturalnego i stosowanych w przetwarzaniu danych.
Metody projektowania programéw oparte na strukturach
przetwarzanych danych, sg szczegdlnie przydatne

w praktyce. Wiele miejsca poswieca réwniez omoéwieniu
metod projektowania programoéw Jacksona i Warniera.
Wyjasnianie zasad postepowania jest ilustrowane

-bogato przyktadami z zakresu typowych problemoéw
przetwarzania danych.

Praca jest adresowana do informatykéw zajmujgcych

sie przetwarzaniem danych. Moze tez by¢ lekturg
uzupetniajgca dla studentéw informatyki kierunkéw
ekonomicznych oraz dla stuchaczy kurséw informatycznych.
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0d Autora

Ostatnie lata charakteryzujg sie wyrazng poprawg w zakresie
polskich wydawnictw ksigzkowych z zakresu informatyki. Uka-
zaly sie liczne, ciekawe i wartosciowe pozycje ksigzkowe za-
rowno polskich autorow, jak i tlumaczenia zagranicznych wy-
dawnictw. Na szczeg6lng uwage zastlugujg serie wydawnicze,
takie jak ,Biblioteka inzynierii oprogramowania” w Wydaw-
nictwie Naukowo-Technicznym i ,Informatyka w praktyce” w
Panstwowym Wydawnictwie Ekonomicznym.

Pierwsza seria koncentruje sie na przedstawianiu trendow
metodologicznych w programowaniu, druga natomiast — wiecej
uwagi poswieca zastosowaniom praktycznym informatyki. Progra-
mowanie strukturalne ma w metodologii programowania okreslo-
ng, wysoka pozycje. Niniejsza praca jest préba przedstawienia
tej metody programowania dla potrzeb praktyki przetwarzania
danych.

Wprowadzenie projektowania oprogramowania do metodyki
projektowania systemow przetwarzania danych, jest Scisle zwig-
zane ze stosowaniem ulepszonych metod programowania. W me-
todach tych szczegb6lng uwage koncentruje sie na fazie planowa-
nia oprogramowania. Faza planowania programoéw jest decydu-
jaca dla przebiegu calego procesu programowania. Stagd tez wia-
Snie metody planowania programu sa dominujaca czescig tej
ksiazki. *

Koncentrujgc sie na metodach Jacksona i Warniera planowa-
nia programu nalezy podkreslic przede wszystkim walory prak-
tyczne tych metod i duzag ich prostote. Liczne przykiady wspie-
rajace omawiane problemy majg na celu utatwienie Czytelniko-
wi zrozumienia prowadzonego wywodu, jak i dostarczenia typo-
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wych wzorcéw, mogacych mie¢ zastosowanie w praktyce pro-
gramowania. W celu pelnego zrozumienia przedstawionych
przykladéw przydatna jest znajomos$¢ programowania w jezyku
PL/1 lub jezyku COBOL, a brak umiejetnosci programowania
w tych jezykach pozwala $ledzi¢ tok wywodu obu metod, bez
ostatniej fazy, ktorg jest kodowanie.

Rozdziat | jest wprowadzeniem w problematyke programo-
wania systemoéw informatycznych. Po scharakteryzowaniu miej-
sca programowania oraz podstawowych funkcji etapu progra-
mowania systemoOw, omowiono zasady pisania programow.
Szkicowe pokazanie procesu programowania pozwala na omo-
wienie specyficznych cech niektérych metod programowania,
ktéorych naturalnym rozwinieciem jest metoda programowania
strukturalnego. Rozdziat ma réwniez na celu jednoznaczne okre-
Slenie poje¢ i termindéw stosowanych w dalszych rozwazaniach.

Ws$réd metod programowania szczego6lng role majg metody po-
dzialu programu na mniejsze jednostki programowe. Problema-
tyce tej poswiecony jest |l rozdziat, w ktérym podane sg pod-
stawowe pojecia i zasady programowania modularnego.

Rozdziat Il odpowiada na pytanie, na czym polega podejscie
strukturalne do programowania. Przedstawiajgc zasady struktu-
ralnego programowania podkreslono cechy, jakie ma program
tak tworzony. Przedstawione sg rozwigzania wptywajace na lep-
szg przejrzystosc¢ i czytelnos¢ zrédiowego programu.

W nastepnych rozdziatach przedstawione sg kolejne fazy
tworzenia programu: planowanie, kodowanie i dokumentowanie.
Szczegolnie duzo miejsca poswiecono fazie planowania programu.
W rozdziale IV omoéwiono metody Jacksona i Warniera plano-
wania programu. Przedstawienie zasad postepowania w obu me-
todach wsparte jest licznymi przykiadami.

Rozdziat V zawiera wskazdowki praktyczne dla strukturalnego
kodowania programu. Oprécz ogdlnych zalecenn przedstawione sg
niektdre typowe rozwigzania praktyczne. Ponadto w rozdziale
tym zawarta jest préba poréwnania najbardziej popularnych
jezykO6w programowania wyzszego rzedu z punktu widzenia
wspomagania metody programowania strukturalnego.

Ostatni rozdziat poswiecono technikom dokumentowania prac
programowych, ktére powstaly dla opisu toku procesu progra-



mowania zgodnie z metodg programowania strukturalnego. Struk-
turalny sposéb rozwigzywania problemu przedstawiono réznymi
graficznymi metodami prezentacji, ktdére najczesciej prowadzg
do miniaturyzacji i standaryzacji na wzor rysunku technicz-
nego.

Ksigzka nie zawiera rozdzialu poswieconego najbardziej pra-
cochtonnemu etapowi prac programowych — testowaniu. Pro-
blematyka testowania jest zbyt wazna i dlatego skrotowe przed-
stawienie jej w tej ksigzce mogtoby prowadzi¢ do biednych
wnioskéw. Pomijajac te problematyke polecam jako lekture
uzupetniajacg ksiazke z serii ,Biblioteka inzynierii oprogramo-
wania” napisang przez Glenford J. Myeirs pt. Projektowanie
niezawodnego oprogramowania (WNT, 1980 r.). Cze$¢ trzecia tej
ksigzki poswiecona jest testowaniu oprogramowania i moze by¢
uzupeinieniem prowadzonego wywodu.

Szczecin, maj 1983 r.
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| Elementy programowania komputerow

1. Miejsce programowania w projektowaniu systemow

Trudno okresli¢ uniwersalny model procesu projektowania syste-
mow informatycznych ze wzgledu na jego réznorodno$¢ i skom-
plikowany charakter. W zaleznosci od przyjetej strategii pro-
jektowania powstaje inny model teoretyczny. Istniejg jednak
cechy ogoélne, ktére wystepujg w kazdym modelu projektowania,
a mianowicie:

— proces projektowania jest realizowany etapami,

— proces projektowania ma strukture nieciggta,

— w procesie projektowania wystepuja cykle iteracyjne.

Skomplikowany charakter procesu projektowania i jego zlozo-
na struktura powodujg, ze jedynym praktycznie mozliwym spo-
sobem realizacji jest podziat pracy na etapy. Charakterystyczne
jest to, ze kazdy etap po zakonczeniu, jest weryfikowany w réz-
ny sposob i w razie negatywnego wyniku weryfikacji, nie na-
stepuje przejscie do kolejnego etapu, ale powrdt do ponownego
wykonania prac danego etapu. Taki sposéb dziatania wyjasnia
istnienie cykli iteracyjnych, co jest cechg ogoélng procesu pro-
jektowania. Etapowy spos6b realizacji wigze sie SciSle z cecha,
mowigcg O nieciggtosci. Caly proces dzieli sie na kolejne etapy,
ktére wykonywane sg sekwencyjnie jeden po drugim, z prze-
prowadzaniem weryfikacji kazdego z nich. Prowadzgc dalszy
podziat, mozna poszczego6lne etapy podzieli¢ na fazy, a te z kolei
na kroki. Podzialu tego dokonuje sie w zaleznosci od stopnia
ztozonosci problemu i-konkretnych potrzeb wykonania. W ra-
mach poszczegolnych etapow, ktére podlegajg catosciowej we-
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ryfikacji, fazy i kroki moga byc¢ realizowane réwnolegle. Domi-
nujaca jest jednak technika sekwencyjnej realizacji.

Mimo réznorodnych podejs¢ do procesu projektowania syste-
mow informatycznych mozna wyodrebni¢ najczesciej wystepu-
jace, nastepujace etapy prac:

— etap przedprojektowy, czyli rozpoznawania procesu,

— projektowanie wlasciwe, szczegodtowe,

— etap konczacy proces projektowania.

W odniesieniu do projektowania systemu informatycznego ko-
lejne etapy prac bardziej szczegétowo mozna okresli¢ jako:

— opracowanie zalozen systemu,

— opracowanie projektu technicznego systemu,

— oprogramowanie systemu,

— wdrozenie systemu.

Kazdy z wymienionych etapow jest weryfikowany i dopiero
po uzyskaniu pozytywnej opinii, rozpoczyna sie dalsze prace nad
systemem. Czesto poszczegllne etapy sa obiektem oddzielnych
umow miedzy przysztym uzytkownikiem systemu a zespolem
wykonujacym projekt. Zdarzaja sie wypadki przerwania prac
po zapoznaniu sie z wynikami poczatkowych etapéw. Taka for-
muta wspodipracy uzytkownika z zespotem projektujgcym oraz
potrzeba weryfikacji etapu prac najczesciej w formie recenzji
lub opinii, spowodowata potrzebe wykonywania dokumentacji
zawierajgcej wyniki prac kazdego z etapéw. Stad na projekt
systemu informatycznego najczesciej skladajg sie:

— koncepcja systemu,

— projekt techniczny,

— oprogramowanie systemu,

— zbidr instrukcji wdrozeniowych i eksploatacyjnych.

Zatozenia systemu zawierajg ogolny model projektowanego
systemu, czyli odpowiadajg na pytanie co i jak nalezy zrobic.
Zatozenia systemu najczesciej realizowane sa w dwoch fazach:

— wypracowanie koncepcji systemu informacyjnego w obiek-
cie i jego automatyzacji,

— opracowanie charakterystyki technicznej, ekonomicznej i or-
ganizacyjnej obiektu w warunkach pracy systemu informatycz-
nego.

Weryfikacja tego etapu prac polega na akceptacji przez uzyt-
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kownika systemu rozwigzan zawartych w koncepcji. Zweryfi-
kowane zalozenia systemu sg obiektem dalszych szczegdétowych
prac nad projektem.

Projektowanie witasciwe charakteryzuje sie nastepujacym to-
kiem prac projektowo-programowych:

— opracowanie projektu technicznego,

— projektowanie oprogramowania,

— opracowanie programow systemu,

— opracowanie projektu eksploatacyjnego (por. rys. 1).

Prace projektowo-programowe najczesciej sa wykonywane
przez wyspecjalizowane zespotly informatykdw, ktdére nie znajac

(Wdrozenie systemu w

Etapy przygotowania \_innych obiektach
typowego systemu )Doskonalenie systemu
informatycznego

Uzytkowa eksploatacja systemu
(w pilotowym obiekcie}

-Weryfikacja dokumentacji systemu
mPrzekazanie systemu do uzytkowej
eksploatacji w pilotowym obiekcie

f Wdrozenie systemu

1 Przygotowanie Prébna

\ pilotowego eksploatacja

\ obiektu do w pilotowym

J wdrozenia obiekcie
systemu

Kompletowanie
dokumentacji
eksploatacyjnej

meTeT Oprogromo- Nadzér
wome autorski
systemu programistéw J
RPRRR
Projekt Nadz6r
techniczny autorski
systemu projektantéw ]
Zatozenia
systemu
Zadanie
projektowe

Uwaga: Bloki przedstawionych etapéw przygotowania typowego systemu informatycznego nie sa
ujetej w skali czasowej

1) Opracowanie projektu oprogramowania mozna juz rozpocza¢ po zatwierdzeniu zatozeh systemu

Hys. 1 Kolejno$¢ realizacji etapédw przygotowania typowego systemu in-
formatycznego
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i nie wnikajac w strukturg obiektu, tworza koncepcjg zawartg
w zalozeniach systemu. Taka organizacja prac wymaga wnikli-
wej weryfikacji pierwszego etapu.

Na opracowanie projektu technicznego systemu skiadajg sie
przede wszystkim rutynowe prace informatyczne, majace na
celu:

— opracowanie projektu dokumentéw wejsciowych,

— opracowanie projektu tabulogramow,

— opracowanie projektu zbioréw,

— opracowanie algorytmoéw,

— opracowanie systemu kodow,

— opracowanie zalozen do programowania.

Wszystkie opracowania sg odpowiednio udokumentowane i sta-
nowig dokumentacjg projektu technicznego, ktory jest podstawg
oprogramowania systemu.

Programowanie systemu jest najmniej zrutynizowang faza
opracowania projektu systemu informatycznego. W zaleznosci
od ziozonosci projektu, skiadu i kwalifikacji zespolu wykonuja-
cego, przyjmowane sg roéznorodne metody wykonania. Niezalez-
nie od tego, wydaje sie celowe poprzedzenie konkretnych prac
programowych, pewnymi pracami projektowymi, ktére wpiywa-
ja na organizacjg procesu programowania.

Projektowanie oprogramowania umozliwia ptynne, mniej koli-
zyjne przejscie od projektu technicznego do programowania,
dzieki wykonaniu:

— weryfikacji zalozen programowych,

— szczegotowej specyfikacji algorytmow realizowanych przez
oprogramowanie,

— zdefiniowania struktur danych,

— projektu modutébw oprogramowania,

— projektu technologii produkcji oprogramowania.
Wykonanie tych czynnosci, przed przystgpieniem do konstruk-
cji konkretnych programoéw, pozwala na caloSciowe spojrzenie
na prace programowe. Projekt oprogramowania ma rowniez na
celu efektywne wykorzystanie metod i dostepnych narzedzi pro-
gramowych.

Opracowanie pojedynczych programow systemu jest wykony-
wane krokowo, gdzie kolejne kroki polegajg na:
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— opracowaniu schematu blokowego programu,

— nhapisaniu zrédiowego programu, w kodzie wybranego je-
zyka programowania,

— realizacji przebiegébw sprawdzajgcych dziatanie programu,

— sprawdzeniu dziatania calego systemu programow,

— przygotowaniu opiséw programow.

Opracowane, sprawdzone i odpowiednio udokumentowane pro-
gramy moga byc¢ eksploatowane.

Projekt eksploatacyjny jest zbiorem instrukcji umozliwiaja-
cych prawidtowe funkcjonowanie systemu. Instrukcje te powsta-
ja w wyniku wczesniej wykonanych prac, lub sg opracowane
po zakonczeniu programowania. Podstawowymi instrukcjami sa:

— instrukcja wypeiniania i obiegu dokumentéw,

— instrukcja perforacji,

— instrukcja kontroli wynikéw.

Kiedy juz system programow jest sprawdzony i odpowiednio
udokumentowany, to mozna przystgpi¢ do koncowego etapu pro-
cesu projektowania, czyli wdrozenia systemu, na ktéry skiadajg
sie dwie fazy:

— przygotowanie obiektu do wdrozenia systemu informatycz-
nego,

— prébna eksploatacja systemu.

Zaktadajagc nawet dilugotrwate, prawidtowe funkcjonowanie
systemu informatycznego, nalezy sie liczy¢ z mozliwoscig wpro-
wadzania zmian w obiekcie, na potrzeby ktérego system zostat
opracowany. Prace polegajagce na utrzymaniu systemu informa-
tycznego w stanie statej gotowosci eksploatacyjnej oraz zgodnosci
z aktualnym stanem obiektu, w ktéorym system funkcjonuje,
nazywane sg powszechnie konserwacjg systemu.

Konserwacja systemu polega na wprowadzaniu zmian i mody-
fikacji w projekcie technicznym i oprogramowaniu. Decydujace
dla prawidtlowego przebiegu tych prac jest przygotowanie odpo-
wiedniej dokumentacji. Dokumentacja ma czesto charakter czy-
sto formalny, czyli jest raczej po to, aby materializowa¢ pomy-
sty projektanta, niz po to, aby dokladnie opisa¢ przyjete w pro-
jekcie rozwigzania w sposéb czytelny i komunikatywny. Taka
forma dokumentacji wynika z opracowywania jej obok gtéwnych
prac projektu, a nie na ich potrzeby.
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Podstawowg trudnoscig w prowadzeniu prac konserwacyjnych
jest nieprzejrzysto$¢ oprogramowania, w pofgczeniu z mato czy-
telng i niekomunikatywna jego dokumentacja.

Przedstawiony w zarysie tok prac projektowych, wykonywa-
ny jest przy projektowaniu wiekszosci systemoéw informatycz-
nych. O sprawnosci przebiegu prac nad projektem decyduje w
duzej mierze podejscie do programowania czyli metoda progra-
mowania. Ten etap prac bedzie obiektemm naszych dalszych
szczego6towych rozwazan, chociaz nalezy doda¢, ze etap progra-
mowania nie wystepuje samodzielnie i o jego strukturze i prze-
biegu decydujg inne prace wykonywane nad projektem.

Na jakich zalozeniach opiera sie programowanie? Programo-
wanie opiera sie na zatozeniach zawartych w schematach ideo-
wych systemu, podsystemow, jednostek przetwarzania. Z tych
schematéw mozna wyodrebni¢ schemat ideowy dla konkretnego
pojedynczego programu w systemie. Schemat taki (por. rys. 2)
prezentuje podstawowg funkcje programu oraz zbiory danych,
ktdére program ma przetwarzac.

Uzupetlnieniem schematu jest opis szczegdtowy funkcji reali-
zowanych przez program. Funkcje realizowane przez program
podawane sg w formie algorytméw prezentowanych w rdézno-

Zbiér kart

Rys. 2. Przyktadowy schemat ideowy pro-
gramu
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rodny sposéb, od opisow stownych do wzoréw matematycznych.
Algorytmy zawierajg opis dziatanh na zbiorach danych, ktérych
struktura jest nieodiacznym elementem zalozeh do programo-
wania.

Ponadto zalozenia do programowania uzupetlniane sa odpowied-
nimi, w zaleznosci od potrzeb, wyciggami z projektu kodéw oraz
innymi informacjami niezbednymi dla realizacji programu.

Tak skompletowany materiat jest podstawg prowadzenia prac
programowych.

2. Istota procesu programowania

Proces programowania systemu informatycznego jest wykony-
wany najczesciej przez wyspecjalizowany zesp6t informatykow,
ktéry za pomocg jezykOw programowania oraz innych dostep-
nych narzedzi programowania, realizuje zawarte w projekcie
koncepcje. Wykonanie poszczegdélnych programoéw zalezy od stra-
tegii przyjetej w projekcie oprogramowania. Najczesciej program
jest jednostkg przydzielang do wykonania i istota prac nad po-
jedynczym programem nie odbiega od problemoéw powstajgcych
w toku opracowania oprogramowania dla calego projektu, cho-
ciaz inny jest wymiar tych prac.

Tok prac przy tworzeniu pojedynczego programu, w postaci
sieci dziatah prezentuje rysunek 3.

Definicja problemu, ktéry ma by¢ rozwigzywany przez system
informatyczny, zawarta jest w zalozeniach do programoéw, be-
dacych czescig projektu technicznego. Po zdefiniowaniu proble-
mu rozwigzywanego za pomoca danego programu, przystepujemy
do planowania prac programowych. W zaleznosci od zlozonosci
programu, ktéory mamy opracowaé, wymaga to wiekszego lub
mniejszego naktadu pracy. Prawidtowo wykonana faza planowa-
nia prac programowych ma decydujgce znaczenie dla ptynnosci
wykonania procesu opracowywania programu oraz jakosci pro-
gramu, bedacego wynikiem tych prac. Niezaleznie od tego, jak
zostat szczegdlowo zaplanowany proces programowania, w celu
ugyefeagja wyniku, ktérym jest gotowy program, nalezy wyko-

rysunku 3, we wskazanej kolejnosci.
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Planowanie ma jedynie wptyw na sprawnos¢ wykonania kolej-
nych krokéw postepowania. Postawiony do rozwigzania problem
moze by¢ przedstawiony graficznie, najczesciej w formie sche-
matu blokowego. W toku jego opracowania zostajg rozstrzygniete
liczne watpliwosci i nieprecyzyjne sformutowania zalozen. Spraw-
dzenie poprawnosci logicznej schematu blokowego i poprawienie
go w razie wystgpienia bledéw, stuzg ostatecznemu zdefiniowa-
niu problemu.

Pojecie schemat blokowy nie precyzuje jednoznacznie stopnia
jego szczegobtowosci. Wskazane jest aby ogdélny schemat blokowy
programu byt opracowany przez projektanta, a programista je-
dynie rozwingt szczegdtowo te elementy schematu, ktdére tego
wymagajg. Schemat ogoélny powinien zawieraé podstawowe sy-
tuacje decyzyjne w programie, natomiast szczeg6towe algorytmy
postepowania powinien rozpracowywaé programista. Schemat
blokowy ogélny przedstawia w formie graficznej sposéb i kolej-
nos¢ wykonywania poszczegdllnych grup czynnosci skitadajgcych
sie na dany program. Przykiad takiego schematu blokowego
przedstawia rysunek 4.

Schemat blokowy szczegétowy stuzy do przedstawienia do-
ktadnych rozwigzan dla poszczegolnych sekwencji dziatlan (mo-
dutéw, podgrup, faz). Stopien szczegdtowosci musi by¢ taki. aby
na podstawie opracowanego schematu blokowego mozna byto
bezblednie kodowa¢ i w razie potrzeby bez trudnosci wprowa-
dzac 'poprawki i uzupetnienia. W zaleznosci od wagi przedsta-
wionego w schemacie fragmentu programu nalezy go przedsta-
wia¢ bardziej szczegotowo, gdyz nadmiar niepotrzebnych szcze-
gotéow zmniejsza czytelnos¢. Przykladowe, szczegdtowe rozwinie-
cie czesci schematu ogodlnego przedstawia rysunek 5.

Dobre projektowanie najczesciej przebiega z gory w dot (top-
-down). Wywodzi sie to z potrzeby posiadania petnego przegladu
projektowanego problemu. Ten sposOb patrzenia przedstawia
relacje miedzy gtdwnymi skiadnikami, ale nie uwzglednia szcze-
gotow poszczegodlnych elementéw. Rézna szczegotowosé schema-
tow blokowych wspomaga ten sposéb projektowania w metodo-
logii tradycyjnej. Przy rozwigzywaniu ztozonych i duzych pro-
blemow schemat blokowy jako nosnik specyfikacji i komunikacji
procesu myslowego okazuje sie zawodny ze wzgledu na maig

I*
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Koniec dany;

Rys. 4. Schemat blokowy ogélny

przejrzystos¢ i dlugosc¢ sieci dziatan. Poszukiwania nowych na-
rzedzi specyfikacji i komunikowania w projektowaniu dopro-
wadzity do wyksztattowania sie pseudokodowania. Giownym
celem pseudokodowania jest umozliwienie indywidualnego spo-
sobu myslenia w pofgczeniu z uzyciem prostego jezyka w celu
wyrazenia przyjetych rozwigzan.
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Rys. 5 Fragment schematu blokowego szczegétowego

Pseudokodowanie skutecznie zastepuje schematy blokowe
(szczegobtowiej rozpatrzymy to w rozdz. 1IV). W tym miejscu da-
jemy jedynie krotkag charakterystyke jego wiasciwosci. Jest to
spos6b przedstawienia programu i jego poziomdéw. Gidwng zasa-
da prezentacji jest dyscyplina postepowania, znana kazdemu pro-
jektujgcemu program, co dodatkowo wpiywa na strukture pro-
gramu. Ponadto jest to narzedzie wspomagajace odkrywanie lo-
gicznych segmentdw programu. Wreszcie pseudokodowanie jest
forma dokumentacji, ktdra nie wymaga specjalnego nakiadu pra-
cy, ale powstaje w toku prowadzonych prac projektowych i jest
prezentacjg przebiegu procesu myslowego.

Pseudokodowanie nie jest projektowaniem w jezyku kompila-
cji. Pseudokodowanie odbywa sie wedlug kilku zasad syntak-
tycznych, umozliwiajgcych pewng swobode wyrazania mysli pro-
jektantowi w jezyku hipotetycznym, zamiast w jezyku progra-
mowania 0 szczegotowo rozbudowanej syntaktyce. Pseudokodo-
warue czyni projektowanie programu czytelniejszym i daje ma-
teriat do bardzo tatwej konwersji na kod wykonywalny maszy-
nowo. Jednostki syntaktyczne wywodza sie z jezykdw progra-
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mowania wyzszego rzedu i znane sg jako instrukcje IF (JEZELI),
DOUNTIL (WYKONUJ CHYBA ZE), END DO (KONIEC WY-
KONYWANIA) itp.

Dla przykiadu pseudokodowania przeanalizujemy prosty pro-
blem.

Przyktad 1

Program ma czyta¢ i analizowa¢ zbidér sktadajgcy sie z rekordow
tekstu, poprzedzonych przez karte czotlowa; karta zawiera poje-
dyncze, specjalne stowa podlegajgce analizie w nastepujacych
po karcie czotowej rekordach tekstu. Program zakiada tablice
i zapisuje w niej analizowane stowa oraz liczbe ich wystgpien
w tekscie. Kiedy caty tekst jest przetworzony, drukuje sie za-
warto$¢ tablicy oraz liczbe stéw przetworzonych w rekordach
tekstu.
Rozwigzanie przedstawionego problemu za pomocag pseudoko-
du mozna przedstawi¢ nastepujgco:
poczatek programu
czytaj karte czotowg
czytaj pierwszy rekord tekstu
DOWHILE (W CZASIE KIEDY) wystepujg rekordy tekstu
DOWHILE (W CZASIE KIEDY) wystepujg stowa w rekordzie
pobierz nastepne stowo z tekstu
przeszukaj tablice stéw dla pobranego stowa
IF (JEZELI) pobrane stowo zostalo znalezione
zwieksz licznik dla znalezionego stowa w tablicy
ELSE (W PRZECIWNYM WYPADKU)
wstaw pobrane stowo do tablicy
ENDIF (KONIEC JEZELI)
zwieksz licznik stéw przetworzonych
ENDDO (KONIEC WYKONANIA) jak koniec rekordu
czytaj nastepny rekord tekstu
ENDDO kiedy wszystkie rekordy tekstu zostaly przeczytane
drukuj tablice i liczbe stéw przetworzonych
zakoriczenie programu.
Przeksztalcenie tego algorytmu postepowania, opisanego przy
uzyciu pseudokodu na jezyk programowania wyzszego rzedu nie
powinno by¢é wiekszym problemem. Wynikiem procesu myslo-
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wego nad projektem programu moze by¢ schemat blokowy lub
pseudokod.

Po weryfikacji algorytmu postepowania, opisanego w postaci
schematu blokowego lub pseudokodu (ktére polega na spraw-
dzeniu czy wszystkie mozliwosci skfadajgce sie na rozwigzywany
problem sg w nim zawarte), programista przystepuje do pisania
programu w wybranym jezyku programowania. O ile nie ma spe-
cjalnych zalecen, jesli chodzi o wybdr jezyka programowania,
to programista decyduje, ktéry ze znanych mu jezykéw progra-
mowania bedzie najlepszy do zakodowania danego problemu.
Decyzja o wyborze jezyka programowania najczesciej zapada
jednak wczes$niej i w zaleznosci od tego wyboru przyjmowany
jest odpowiedni stopien szczegotowosci schematu blokowego lub
opisu w pseudokodzie.

Po zakodowaniu programu i wykorzystaniu schematu blokowe-
go lub pseudokodu oraz napisanego na ich podstawie programu
w jezyku zrodlowym, nalezy wykonaé ,suchy przebieg” progra-
mu. Suchy przebieg polega na wykonaniu przez programiste ,na
sucho”, czyli bez uzycia komputera, poszczegdélnych instrukcji
programowych dla danych testowych. Dane winny by¢ tak
dobrane, aby nie wymagaly wykonania zbyt skomplikowanych
obliczen i umozliwialy sprawdzenie weztowych punktéw progra-
mu. Realizacja programu na sucho ma na celu wykrycie bile-
doéw w przebiegu programu przez wykonanie kolejnych instrukcji
programu (zgodnie z ich dziataniem) dla konkretnych danych
testowych. Wazne jest, aby wykonywanie programu odbywato
sie mechanicznie i konsekwentnie, instrukcja po instrukcji, bez
dokonywania jakichkolwiek uproszczen i skrotéw. Dobrze jest,
gdy suchy przebieg wykonuje programista, ktdéry nie jest auto-
rem programu; sprzyja to wyeliminowaniu emocjonalnego po-
dejscia do wiasnego dzieta i umozliwia pogtebiong kontrole przy-
jetych rozwigzan.

Kolejnym krokiem postepowania jest perforacja programul

1 Przez pojecie perforacja programu rozumie sie przeniesienie programu na
maszynowy nos$nik informacji. Najczesciej jest to taSma papierowa tub karta per-
forowana. w zwigzku z wchodzeniem do eksploatacji rejestratoréw z tasmami mag-
netycznymi, perforacja moze oznacza¢ réwniez zapis na tasmie magnetycznej lub
dowolny inny sposéb tworzenia maszynowego no$nika informacji.
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i sprawdzenie poprawnosci formalnej zgodnie z wymaganiami
przyjetego jezyka programowania. Program Zzrédiowy jest per-
forowany na takim nosniku danych, jaki przyjmuje kompilator
danego jezyka programowania. Program na maszynowym nosni-
ku danych poddawany jest procesowi kompilacji. W zaleznosci
od kompilatora, jaki zostal uzyty, diagnostyka tego przebiegu
maszynowego jest bogatsza lub zawiera tylko bitedy w notacji.
W razie wystgpienia bledéw kompilacji nalezy poprawi¢ postac¢
Z2rddiowa programu. Poprawione instrukcje ponownie wyperfo-
rowac i powtdrzy¢ kompilacje programu.

Proces ten jest kontynuowany tak dlugo, dopodki program nie
wykazuje bledéw w czasie kompilacji. Dopiero woéwczas moze-
my przystgpi¢ do zasadniczego sprawdzania poprawnosci funkcjo-
nowania programu, czyli do testowania logiki dziatania pro-
gramu.

Kolejne przebiegi programu z przygotowanymi danymi testo-
wymi maja na celu sprawdzenie dziatania programu w réznych
sytuacjach. Odpowiednie przygotowanie danych testowych winno
mie¢ na celu sprawdzenie dzialania programu w warunkach
pozniejszej eksploatacji uzytkowej.

Wykrycie blednego dziatania programu na tym etapie prac,
moze spowodowac:

— korekte programu zrédlowego, np. btednie uzytej instrukciji,

— korekte w strukturze logicznej programu, czyli w schema-
cie blokowym.

Korekta programu zrédtowego wymaga ponownego wykona-
nia wszystkich czynnosci od perforacji poczynajac, dla blednej
czesci programu. Wprowadzenie tego typu poprawki jest wiec
stosunkowo proste i moze by¢ szybko wykonane.

Btagd w logice programu, wykryty w czasie testowania, powo-
duje cofniecie prac niemal do poczatku calego opisywanego
procesu. Poprawienie takiego btedu wymaga duzo wiekszego na-
ktadu pracy, a ponadto kryje w sobie mozliwos¢ wprowadzenia
nowych bledéw, do juz istniejgcego programu. Po wprowadzeniu
poprawki w logice programu praktycznie proces testowania lo-
gicznego nalezy w catosci powtdérzy¢. Wykrycie oraz usuniecie
btedéw logicznych jest duzo trudniejsze i o wiele bardziej pra-
cochionne.
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Jesli rezultaty przebiegéw testowych pokryja sie z wynikami
oczekiwanymi, to nalezy wykonac¢ prébne przebiegi na danych
rzeczywistych. Otrzymanie pozytywnych wynikéw oznacza, ze
program jest poprawny i moze by¢ przekazany do eksploatacji
uzytkowej.

Wynikiem rozwigzania problemu sa:

— ostateczna wersja schematu blokowego programu,

— program zrodiowy, czyli wylistowane instrukcje programu
w wybranym jezyku programowania,

— program wynikowy, otrzymany w wyniku kompilacji pro-
gramu zroédiowego, zapisany w bibliotece programdéw systemu.

W toku wykonywania kolejnych krokdéw programowania two-
rzona jest biezgco i poprawiana dokumentacja programu, ktdra
po przekazania go do eksploatacji jest ostatecznie kompletowa-
na i stanowi materiat do uzytkowania programu. Skompletowana
dokumentacja jest podstawg wprowadzania zmian i modyfikacji
w programie, w czasie jego eksploatacji uzytkowej.

Na dokumentacje programu najczesciej sktadajg sie:

— opis funkcji programu,

— schemat blokowy,

— wylistowany program zrédiowy,

— instrukcja operowania,

— opis parametrow,

— opis danych wprowadzanych i wynikow,

— lista komunikatéw wprowadzanych i wyprowadzanych.

Problematyce dokumentowania programow wiecej miejsca po-
sSwiecimy w rozdziale V1.

Istota procesu programowania calego projektu jest podobna
do toku prac nad kazdym pojedynczym programem. Po opraco-
waniu wszystkich programdéw skladajacych sie na caly system
nalezy sprawdzi¢ ich wspodtdziatanie. Skompletowanie bibliotek
programoéw dla systemu oraz odpowiedniej dokumentacji pozwa-
la na przystgpienie do eksploatacji prébnej calego systemu.

W toku prac programowych mozna wyrdzni¢ trzy nastepujgce
po sobie fazy:

— planowanie,

— kodowanie,

— testowanie.



W toku wykonywania tych faz powstaja elementy dokumentacji,
ktora jest kompletowana po pomysinym zakonczeniu testowania.

Faza planowania programu ma na celu takie przygotowanie
prac, aby dalsze czynnosci mogly by¢ wykonane sprawnie, szyb-
ko, bezblednie. Planowanie prac programowych winno umozli-
wia¢ wspotbiezne prowadzenie dalszych faz procesu programowa-
nia, co mozna osiggna¢ przez podzial programu na autonomiczne
moduly.

Kodowanie programu ma na celu zapisanie programu zrodio-
wego w jednym z jezykdw programowania.

Faze testowania wykonuje sie w dwoch krokach. Pierwszy po-
lega na doprowadzeniu do poprawnosci formalnej i logicznej
kazdego z modutdw skladajacych sie na program; drugi krok
polega na testowaniu wspoétdziatania modutdbw w ramach calego
programu i systemu.

3. Metody i techniki programowania

Rozwdj sprzetu komputerowego, majacy na celu podniesienie
jego szybkosci, niezawodno$ci, elastycznosci konfiguracji i in-
nych cech umozliwiajacych konstruowanie lepszych, bardziej
niezawodnych systeméw informatycznych, jest w ostatnim okre-
sie widoczny. Za rozwojem sprzetu generalnie nie nadaza roz-
woj metod programowania. Doskonalenie jezykéw programowa-
nia oraz organizacji prac programowych, to tylko niewielkie
préby nadazania za szybkim rozwojem sprzetu. Programowanie
metodg ,préb i bltedéw” nie speilnia wymagan stawianych przed
zespotami programujacymi systemy informatyczne. Stad liczne
kierunki poszukiwan ulepszonych metod programowania.

W zwigzku ze stalym wzrostem mozliwosci komputeréw oraz
rozbudowy zestawu urzadzen zewnetrznych dolgczanych do po-
jedynczej jednostki centralnej, powstajg nowe problemy techno-
logiczne pracy z komputerem, a jednocze$nie wplywa to na styl
pracy projektanta i programisty. Przed rozbudowanymi insta-
lacjami systemu cyfrowego stawia sie wyzsze wymagania.

A. Colin formutuje cztery warunki stosowane do kazdego sy-
stemu cyfrowego:
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1. Projektowanie, kodowanie i wykonywanie algorytmoéw musi
by¢ maksymalnie utatwione. Z tego wynika:

— zapotrzebowanie na odpowiednie jezyki dla wyrazenia al-
gorytmow,

— zapotrzebowanie na specjalne mechanizmy modyfikowania,
testowania i potwierdzania poprawnosci tych algorytmow,

— potrzeba uproszczenia pewnych wspdlnych procedur, ta-
kich jak obliczanie funkcji elementarnych Ilub obstuga
urzadzen zewnetrznych.

2. Caly system musi by¢ niezawodny. Nalezy przez to rozu-
mieé, ze:

— po zakonczeniu prac nad uruchamianiem programu nalezy
mie¢ zaufanie do otrzymywanych wynikéw,

— obstuga programowa powinna by¢ regularnie dostepna
i nie powinna podlega¢ nieprzewidzianym opd&zZnieniom ani
przerwom. Nie powinny zdarza¢ sie ,katastrofy”, ktore
mogtyby uszkodzi¢ lub zniszczy¢ informacje nie dajaca sie
natychmiast odtworzy¢.

3. Zasoby uzywane przez program powinny by¢ kontrolowane.
To moze by¢ znowu interpretowane na dwa sposoby:

— nie mozna dopusci¢, aby jakikolwiek program przekroczyt
granice przydziatu czasu, przydziatlu pamieci lub objetosci
wynikow,

— nalezy zapewnié¢, aby podziat zasoboéw systemu miedzy
wszystkich jego uzytkownikéw byt zgodny z taktyka usta-
long przez kierownictwo osrodka; w systemie, w ktorym
popyt jest regulowany przez wnoszenie opfat, kazdy uzyt-
kownik powinien by¢ biezaco informowany o zuzytych
zasobach, a tam gdzie popyt jest regulowany przez racjo-
nowanie, nie powinno sie dopusci¢, aby jakikolwiek uzyt-
kownik przekroczyt ustalony przydziat.

4. System jako calos¢ musi by¢ ,optacalny” co oznacza, ze
wszystkie jego czesci musza byc¢ jak najpetniej wykorzysta-
ne, a w im wiekszym stopniu mozliwe jest zapewnienie réw-
nolegtego wykonywania operacji tym lepiej2
Z historycznego punktu widzenia do wymagan tych podcho-

dzono réznie. W poczatkowym okresie organiczenia i mozliwosci

: Por. A. Colin, Wstep do systemo6w operacyjnych. Warszawa 1976.
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techniczne komputeréw determinowaly w znacznym stopniu
urzeczywistnianie wymienionych wymagan. Wraz 2z doskonale-
niem sprzetu problemem stalo sie zarzadzanie praca systemu.

W zwigzku z tym nastgpit rozwdj jezykdé4w programowania
i ich bibliotek. Pozostale postulaty realizowalo ciggle rozwijane
oprogramowanie operacyjne komputerow.

Systemy operacyjne ze swymi szerokimi mozliwosciami, wraz
z obszerng klasg jezykéw programowania, staty sie podstawa
rozwoju metod i technik programowania. Jezyki programowania
w réznym stopniu wspomagaly powstajgce metody programowa-
nia dostepnym aparatem instrukcyjnym, jak réwniez rozwdj no-
wych metod stat sie motorem powstania nowych jezykéw pro-
gramowania.

Ogolnie, jezyki programowania mozna podzieli¢ na trzy klasy:

— wewnetrzne,

— symboliczne,

— wyzszego rzedu.

Jezyki wewnetrzne w obecnie eksploatowanych komputerach
nie sg stosowane przy programowaniu systemow informatycz-
nych; wykorzystywane sg jedynie przez stuzby techniczne oraz
dla programowania zupetnie specyficznych algorytméw. Do naj-
bardziej popularnych w kraju jezykéw symbolicznych nalezg je-
zyk programowania PLAN dla maszyn serii ODRA i jezyk pro-
gramowania ASSEMBLER dla maszyn serii RIAD. Obydwa
jezyki programowania oprocz bogatej listy rozkazéw wspoma-
gane sg przez podprogramy wywolywane z wykorzystaniem ma-
kroinstrukcji danego jezyka. Tak rozbudowany jezyk programo-
wania staje sie bardzo wygodnym instrumentem w reku progra-
misty. Instrument ten wymaga jednak dobrej i giebokiej zna-
jomosci logiki systemu cyfrowego, aby mozna byto go efektywnie
wykorzystywaé w programowaniu. Umiejetnosci programowa-
nia w jezyku symbolicznym nie zdobywa sie tatwo, stad stosun-
kowo waski krag uzytkownikéw wykorzystuje jezyk symbolicz-
ny do pisania w nim calego oprogramowania systemu. Czesciej
przy uzyciu jezyka symbolicznego programowane sg wybrane
algorytmy z calego oprogramowania.

Jezyki programowania PLAN i ASSEMBLER charakteryzujg
sie tym, ze jedna instrukcja programu zrodtowego odpowiada
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jednej instrukcji maszynowej w kodzie wewnetrznym. Taki spo-
s6b programowania wspOtpracy z urzadzeniami zewnetrznymi
jest bardzo kilopotliwy i pracochtonny. Producent wychodzac na-
przeciw potrzebom uzytkownikéw wzbogaca jezyk symboliczny
0 makroinstrukcje wspotpracujgce z urzagdzeniami zewnetrznymi.
Makroinstrukcje te, umieszczone w bibliotece dostarczanej wraz
z komputerem, moga by¢ w prosty sposdb wykorzystywane w
programach uzytkowych, pisanych w jezyku symbolicznym.

Duzy stopienn szczegdtowosci jezykdw symbolicznych sprawia
sporg trudnos$¢ przy pisaniu programu, ale umozliwia progra-
miscie wykorzystanie wszystkich mozliwosci komputera. Niekto-
re, bardziej specjalistyczne wilasciwosci listy rozkazéw kompu-
tera sg dostepne tylko i wylgcznie na poziomie programowania
w jezyku symbolicznym.

Najbardziej popularnym jezykiem programowania wyzszego
rzedu dla maszyn serii ODRA jest jezyk COBOL. Charaktery-
zuje sie on prostg i przejrzysta konstrukcjg programu, jak réw-
niez duzymi mozliwosciami. Program napisany w jezyku COBOL
sklada sie z czterech dziatldbw, ktdre majg Scisle okreslong funkcje
1 zawarto$¢ informacyjng. Dzialy dzielg sie na sekcje, a te dalej
sg podzielone na paragrafy. Sformalizowany sposdb zapisu pro-
gramu zrédiowego wymusza na programiscie porzadek i utatwia
analizowanie programu zrddiowego.

COBOL charakteryzuja nie tylko podstawowe jednostki sjm-
taktyczne, ale i jednostki dodatkowe, uzupetniajgce. Te dodat-
kowe jednostki utatwiajg opis rozwigzywanych zagadnieh. Czyni
to COBOL szczegélnie atrakcyjnym. Jedng z dodatkowych moz-
liwosci kompilatorow w jezyku COBOL jest mozliwos¢ wyko-
rzystania biblioteki zdan zZrédtowych za pomocg operatora
COPY. Biblioteka zdan, Zrédtowych umozliwia jednorazowe opi-
sanie czesci programu wystepujacej wielokrotnie lub wykorzy-
stywanej w Kkilku programach. Szczegdlnie dotyczy to peinych
opiséw zbioréw w dziale danych. Wykorzystujgc operator COPY
oraz faze kopiowania kompilatorow w jezyku COBOL, w zadane
miejsce opracowanego programu wigczane sg elementy biblio-
teki w postaci kodu zrédtowego. Obstuga biblioteki zdan Zzréd-
towych i sposéb korzystania z niej jest bardzo prosty i nie wy-
maga od programisty przy pisaniu programu zadnych specjal-
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nyeh zabiegéw. Dostepne implementacje kompilatoréw w jezyku
COBOL umozliwiajg rowniez stosowanie specjalnych technik
programowania, jak tablice decyzyjne czy tez programowanie sy-
stemdOw bazy danych.

Na maszynach serii RIAD jezyk programowania COBOL jest
dostepny w wersji tzw. ,amerykarnskiej” COBOL-ANS (American
National Standard). Wersja ,amerykanska” jezyka, oprécz zna-
nych na maszynach ODRA wiasciwosci, ma mozliwos¢ utatwie-
nia opisu sprawozdan.

Firma IBM proponuje jako podstawowy jezyk programowania
wyzszego rzedu jezyk PL/1. Jezyk ten stworzony zostat z mysla
o serii komputeréw IBM/360 i oparty na doswiadczeniach jezy-
kow COBOL, ALGOL i FORTRAN. Pofgczenie cech tych trzech
jezykow powoduje, ze jest to jezyk uzyteczny zaréwno do obli-
czen ekonomicznych, jak i naukowo-technicznych. Inng zaletg
tego jezyka jest jego przydatnos¢ dla programistéw zaréwno po-
czatkujacych, jak i dysponujgcych bogatym doswiadczeniem.

Struktura programu zrédiowego pisanego w PL/1 jest zupetl-
nie dowolna w przeciwienstwie do sztywnej struktury programu
w jezyku COBOL. Budowa programu ma charakter blokowy
(modutowy). Rozréznia sie dwa podstawowe bloki programowe:
bloki typu BEGIN i typu PROCEDURE, ktéore mogg by¢ samo-
dzielnie programowane. Istnieje mozliwos¢ lokalnej deklaracji
danych co daje duzg swobode operowania w ramach bloku. Dy-
namiczna gospodarka pamiecig zajmowang przez program jest
kolejnym udogodnieniem tego jezyka programowania.

Jezyk PL/1 jest ciggle doskonalony i rozbudowywany. Modu-
towa struktura jezyka pozwala na stosowanie wersji podstawowej
wykonujgcej gtéwne funkcje lub tez peinej, jaka umozliwia do-
stepny kompilator tego jezyka.

Do innych popularnych w kraju jezyk6w programowania wyz-
szego rzedu nalezy zaliczy¢ ALGOL i FORTRAN, ktére ze wzgle-
du na dostepny aparat instrukcji czesciej wykorzystywane sg do
wykonania obliczen inzyniersko-technicznych niz przy progra-
mowaniu systemow informatycznych.

Coraz szersze zastosowanie zdobywajg specjalizowane jezyki
programowania, jak jezyki symulacyjne, ktore wykorzystywane
sg przede wszystkim do wykonywania specyficznych algorytmow.
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Z innych jezykdébw programowania wyzszego rzedu warto wy-
mieni¢ jezyk programowania BASIC, ktdry jest szczegdlnie przy-
datny przy konwersacyjnym trybie wspoipracy z komputerem,
oraz jezyk PASCAL, uwzgledniajacy najnowsze trendy w roz-
woju metod programowania.

Jezyki programowania wraz z szerokimi mozliwosciami syste-
mow operacyjnych sg podstawg, na ktorej rozwijaly sie rézno-
rodne metody i techniki programowania. Naturalnym kierunkiem
rozwoju metod programowania indywidualnego byta parametry-
zacja programu. Zalozeniem parametryzacji bylo opracowanie
takiego programu, ktory mogtby realizowaé¢ kilka zblizonych
funkcji na podstawie danych wprowadzonych bezposrednio przed
uzytkowym wykonaniem. Liczba elementéw, ktére mozna mody-
fikowaé w tak przygotowanym programie decyduje o stopniu
parametryzacji. Metoda sterowania ostateczng strukturg progra-
mu za pomocg parametrow, rozwijata sie od prostych form prze-
kazywania danych sterujgcych do bardziej ztozonych, polegaja-
cych na generowaniu kodu zrédiowego programu.

Rys. 6. Struktura programu parame-
trycznego
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0Ogodlng strukture programu parametrycznego przedstawia ry-
sunek 6. Program parametryczny oprdocz wymaganej rozbudowy
czedci zasadniczej, zawiera grupe instrukcji, ktéra ma na celu
wprowadzenie parametrow, analize ich pod wzgledem popraw-
nosci formalnej i kompletnosci niezbednej dla realizacji.

Stosowane sg dwa zasadnicze rozwigzania:

— program wprowadza caly komplet parametrow,

— parametry obowigzkowe sg wprowadzane kazdorazowo,
a parametry opcjonalne moga by¢ pominiete, co spowoduje przy-
jecie wartosci domniemanych, okreslonych w toku pisania pro-
gramu.

Kazdorazowe wykrycie bledéw formalnych w parametrach
powoduje zatrzymanie programu z podaniem diagnostyki bie-
déw. Po poprawieniu biednych parametréw, nalezy ponownie
uruchomi¢ program. Gdy wszystkie parametry obowigzkowe zo-
stang dostarczone do programu, istnieje mozliwos¢ wyprowadze-
nia otrzymanej wersji programu do biblioteki prywatnej uzyt-
kownika. W kolejnych wykonaniach programu mozna go zreali-
zowa¢ od poczgtku, z wprowadzeniem nowego zestawu parame-
trow lub od miejsca wskazanego na rysunku (por. rys. 6) jako
punkt wejscia E. W tym wypadku program jest realizowany dla
wczesniej wprowadzonego zestawu parametrow.

Stopien parametryzacji moze by¢ bardzo zréznicowany, od
sytuacji bardzo prostych, gdzie parametry okreslajg wybor jednej
z mozliwych drég programu, do sytuacji, gdzie parametrycznie
okreslamy niektére procedury programu, jak algorytm obli-
czania cyfry kontrolnej itp.

Mozliwo$¢ dotgczania do programu procedur uzytkownika data
poczatek metodzie pisania programow, zwanej generowanie
programéw. Proces generowania programu jest podobny do
wprowadzania parametréw do programu parametrycznego. ROz-
nica zasadnicza polega na tym, ze w wypadku programu para-
metrycznego uzytkownik tylko miat do czynienia z postacig wy-
konywalng programu. W wypadku generator6w programoéw, po
wprowadzeniu parametrow uzytkownik otrzymuje posta¢ zrod-
towa, ktoérej dalsza obrobka odbywa sie tak, jakby sam napisat
wygenerowany program. Przebieg procesu generowania progra-
mu przedstawia rysunek 7.
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li Krok Wykonanie
Zbiory wyj$ciowe

Rys. 7. Generowanie programu

W procesie generowania mozna wyrézni¢ trzy kroki. Pierwszy
polega na przygotowaniu odpowiedniego zestawu parametrow,
ktdére sg podstawg wygenerowania przez program generator cig-
gu zdan zrédtowych w jednym z jezykdw programowania. Wy-
generowany program zrédlowy jest zapisywany na jednym z do-
stepnych nos$nikéw zewnetrznych, skad poddawany jest proceso-
wi kompilacji, podobnie jak kazdy indywidualnie pisany pro-
gram. Dopiero nastepny krok, to wykonanie wygenerowanego
programu.

Tworzenie programow parametrycznych i generatorow progra-
moéw dalo poczatek metodzie programowania, polegajacej na
tworzeniu oprogramowania generalizowanego, czyli takiej grupy
programoéw lub pojedynczych programoéw, ktére mogg by¢é wie-
lokrotnie wykorzystane przy rozwigzywaniu réznorodnych pro-
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bleméw. W tym nurcie rozwoju metod programowania powstatly
specjalizowane pakiety programow, rozwigzujace okreslong klase
probleméw lub majace charakter uniwersalny.

Powstawaly réwniez programy i pakiety programoéw wspoma-
gajace prace projektowe i programowe, ktére nie rozwigzujg
zadnego konkretnego problemu, ale uflatwiajg podejmowanie
decyzji lub eliminujg zmudne prace wykonywane w tradycyj-
nym toku prac projektowych.

Rozwdj oprogramowania narzedziowego odbywa sie przez
tworzenie systemow utatwiajgcych uzyskanie oprogramowania
uzytkowego w zakresie pojedynczych funkcji lub ich grup. Dla
przyktadu jezyki ,raportowania” obstuguja przetwarzanie, dostep
i komunikacje; systemy zarzadzania kartotekami — zakiadajg
i aktualizujg dane zgrupowane w kartotekach; systemy obstugi
wejscia-wyjscia — kontrolujg dane wejsciowe, redagujg dane;
system zarzadzania bazg danych — dostarcza jezyka opisu da-
nych, jezyka manipulowania danymi.

W metodach programowania indywidualnego szczeg6lng uwa-
ge zwracano na cechy jakosciowe programoéw, takie, jak:

— poprawnosg,

— przystosowalnosg¢,

— odpornos¢,

— stabilnosé,

— optymalnosé.

Przemyst oprogramowania, a wiec producenci sprzetu oraz
wyspecjalizowani, niezaleznie od nich dziatajgcy, producenci opro-
gramowania, wypracowali liczne metody i sposoby programowa-
nia oraz specjalistyczne pomoce stuzace podnoszeniu jakosci wy-
mienionych cech. Zadaniem wypracowanych metod i narzedzi
programowania jest zwiekszenie efektywnosci procesu projekto-
wania, co osigga sie, z jednej strony, przez podniesienie wydaj-
nosci pracy programisty, z drugiej zaS — przez nadanie progra-
mowi wiekszej przejrzystosci wraz z dostarczeniem dokumentacji
projektowej, ktora umozliwia tatwe i szybkie wnikniecie w roz-
wigzywany problem. Proponowane metody wptywajg bezposred-
nio na sprawnos$¢ i wydajnos¢ procesu projektowania, natomiast
pomoce majg na celu przede wszystkim utatwienie i usprawnie-
nie pracy projektowania.
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Jak wynika z najnowszych prac, do technologii programowania
wprowadzono ulepszone metody programowania, na ktére skia-
dajg sie:

— programowanie strukturalne,

— projektowanie programu ,od gory do dotu”,

— stosowanie biblioteki wspomagajacej,

— metody organizacyjne.

Programowaniem strukturalnym zajmiemy sie szczegétowo da-
lej, a teraz scharakteryzujemy krotko pozostate metody.

Projektowanie programu ,od goéry do dotu” (top-doum), cha-
rakteryzuje sie tym, ze zarbwno opracowanie, jak i testowanie
programu, mozna wykonywac¢ réwnolegle. Postepujac konsek-
wentnie od ,ogd6tu” do ,szczegdtu” budowany jest projekt pro-
gramu. Problem poddawany jest dekompozycji na kolejnych po-
ziomach szczego6lowosci az do okreslenia pojedynczych funkciji,
ktore sg realizowane na najnizszym poziomie. Na kolejnych po-
ziomach rozwiniecia rozwazane sg struktury danych, sytuacje
decyzyjne i inne punkty wezlowe, ktdre sg decydujgce dla catego
rozwigzania.

Konsekwentne postepowanie od ,ogo6tu” do ,szczegdiu” jest
zatozeniem metody HIPO  (Hierarchy-Input-Process-Output).
Metoda ta stworzona jako narzedzie dokumentacyjne, wykorzy-
stywana jest obecnie przy projektowaniu systemoéw, integrujac
proces projektowania i programowania systemu. HIPO dostarcza
dwa rodzaje wykreséw:

— wykres hierarchii, ktory ukazuje rozkiad funkcji ,od gory
do dotu”,

— wykres wejscie-proces-wyjscie, ktory dla kazdej funkcji
okresla wejscie, algorytm i wyjscie; uzywana w metodzie tech-
nika graficzna umozliwia rozwijanie problemu ,od goéry do dotu”
w zdyscyplinowany i przejrzysty sposoéb.

Biblioteka pomocnicza skifada sie z czterech elementow:

— biblioteki komputerowej dostepnej w procesie projekto-
wania,

— biblioteki dokumentacji i opisébw narzedzi programowych,

— procedur komputerowych,

— procedur postepowania.

Elementy te wspomagaja proces projektowania systemu w ea-
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tym cyklu realizacji. Wykorzystanie procedur postepowania
sprawdzonych przy tworzeniu innych systemow umozliwia
sprawne wykonanie procesu. Wykorzystanie procedur kompute-
rowych, programéw uniwersalnego zastosowania przez wmonto-
wanie ich w projektowany system, eliminuje cze$¢ prac pro-
gramowych. Wykorzystanie metod i narzedzi programowych
powstatych na potrzeby innych systeméw jest mozliwe dzieki
odpowiednio prowadzonej bibliotece komputerowej oraz biblio-
tece dokumentacji. W ramach prac nad biezgco wykonywanym
projektem biblioteki te sa rozszerzane o nowe elementy, ktore
mogg by¢ wykorzystywane w dalszych fazach.

Stosowanie biblioteki wspomagajgcej dostarcza zespotowi pro-
jektujgcemu:

— stale aktualnej reprezentacji wykonanych produktéw,

— zdyscyplinowanego sposobu zarzadzania catoscig prac wy-
konywanych przy realizacji projektu.

W dazeniu do zwiekszenia wydajnosci procesu projektowania,
oprocz stosowania programowania strukturalnego, projektowania
,0d gory do dotu” czy biblioteki wspomagajacej, zwrécono takze
uwage na metody natury organizacyjnej. Metody te majg na
celu Sciste rozdzielenie kompetencji cztonkéw zespotdéw. Szcze-
golnie jest to widoczne w najbardziej popularnej metodzie pro-
ponowanej przez firme IBM, a znanej pod nazwg ,zespoilu gtow-
nego programisty”.

Rozwigzania organizacyjne tej metody, a zwilaszcza zrdznico-
wanie i roziozenie odpowiedzialnosci, nastawione sg w roéwnej
mierze na lepsze ,dowodzenie” zespolem projektowym, jak i na
wyegzekwowanie wiekszej wydajnosci pracy poszczegolnych jej
cztonkow. W zespole wyrdéznia sie trzy zasadnicze funkcje, gtow-
nego programisty, jego zastepcy oraz bibliotekarza zespotu.

Zadaniem gldbwnego programisty, kierujgcego pracg catego ze-
spotu, jest zaprojektowanie catosci programu, podzielenie go na
odpowiednie czesci z przydzieleniem prac poszczegdlnym czion-
kom zespotu, a nastepnie koordynowanie i kontrolowanie takiego
wykonania poszczegdlnych czesci, aby ztozony z nich program
spetniat zalozone wymagania.

Zastepca w réwnym stopniu znajgcy wszystkie niuanse pro-
jektu wspodtdecyduje w najwazniejszych rozstrzygnieciach pro-
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jektowych i jest w stanie w kazdej chwili przeja¢ kierownictwo
zespotu.

Bibliotekarz zespolu zajmuje sie wszelkimi ,papierkowymi”
sprawami zespotu, takimi jak ewidencja postepu prac nad pro-
jektem, kompletowanie odpowiedniej dokumentacji, czuwanie nad
bibliotekg wspomagajgca projekt.

Taka organizacja prac w pofgczeniu z ulepszonymi metodami
programowania, umozliwia znaczne zwiekszenie wydajnosci po-
szczegOblnych programistéw, przyspieszenie prac nad projektem
oraz podniesienie jako$ci produktu koricowego.

Z przedstawionych metod projektowania i programowania sy-
stemu wida¢ wyraznie, ze problem odpowiedniej dekompozycji
problemu na podproblemy jest mysla przewodnig wiekszosci
z nich. Od sposobu wyodrebnienia elementéw, ich rozmiaru oraz
zachowania wzajemnych zwigzkéw, w duzym stopniu zalezy
sprawnos¢ realizacji procesu projektowania, jak i jako$¢ powsta-
tego w wyniku koricowym projektu, bedgacego zbiorem niezalez-
nie wykonywanych elementéw.



Il Programowanie modularne

1. Podziat programu monolitycznego

Rozwiazywanie skomplikowanych problemdéw powoduje, ze pro-
gramy majg coraz bardziej ziozong strukturg oraz zwieksza sie
liczba instrukcji zrédtowych. Skonstruowanie programu mono-
litycznego rozwigzujgcego problem stato sie coraz trudniejsze.
Problemem stawalo sie nie tylko napisanie coraz wiekszej liczby
instrukcji programu, ale réwniez umieszczenie calego programu
w pamieci operacyjnej. Nie trudnosci techniczne, chociaz i one
byly dos¢ istotne, ale dgzenie do optymalnego wykorzystania
pamieci operacyjnej skianialo programistéw do rezygnacji z mo-
nolitycznej postaci programu, w sytuacji gdy w danej chwili
wykonywania programu tylko niewielka jego czes¢ jest aktywna.
Wydzielenie autonomicznych czesci skladajgcych sie na caly
program datlo poczatek réznym metodom podzialu programu.
Najczesciej spotykang metodg wydzielenia czesci autonomicznych
w programie jest dos¢ powszechnie przyjeta technika pod-
programoéw, ktéra moze by¢ stosowana z wykorzystaniem pra-
wie wszystkich jezykéw programowania. Technika ta jest wy-
korzystywana najczesciej w sytuacji, gdy niezbyt dluga sekwen-
cja instrukcji jest wielokrotnie powtarzana w programie i jed-
norazowe jej zakodowanie i wywotywanie oszczedza miejsce
W pamieci operacyjnej oraz umozliwia bardziej przejrzystg kon-
strukcje programu. Liczne ograniczenia kompilatorow jezykow
programowania nie pozwalajg na powszechne stosowanie tej
techniki dla podzialu programu na wieksze bloki, ktére charak-
teryzowalyby sie duzo wiekszg autonomia niz podprogram.
Korzystajagc z niektdorych jezykéw programowania mozna prze-
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prowadzi¢ podziat programu na stosunkowo duze bloki charak-
teryzujgce sie duzg autonomig. W jezyku programowania PLAN
mozna np. przyjag¢ podzial programu na segmenty oddzielnie
kodowane i kompilowane. W jezyku COBOL natomiast istnieje
podziat dzialu procedur na sekcje, ktére moga by¢ wykonywane
w wymaganej kolejnosci bez potrzeby przechowywania sekcji
nieaktywnych w pamieci operacyjnej. W programie wyrdézniona
jest sekcja gtbwna oraz pozostate traktowane jako nakiladki, kto-
re sg przechowywane w pamieci zewnetrznej i wprowadzane
czasowo do pamieci operacyjnej na jeden wspo6lny obszar tylko
na czas wykonania. Sterowanie kolejnoscia wywotywania i wy-
konywania sekcji bedacych nakladkami, zakodowane jest w sek-
cji gtéwnej. Technika nakladkowa umozliwia nie tylko podziat
programu zroédiowego, ale réwniez optymalizuje wykorzystanie
obszaru pamieci operacyjnej wykorzystywanej przez program.
Jezyk programowania PL/1 daje jeszcze wieksze mozliwosci po-
dzialu programu na autonomicznie kodowane i wykonywane mo-
duly programowe.

Podziat programu monolitycznego na mniejsze elementy auto-
nomiczne nie moze dotyczy¢ wytacznie czesci proceduralnej pro-
gramu, ale wymaga odpowiedniej modyfikacji danych wykorzy-
stywanych przez program. Wydzielenie autonomicznych blokéw
instrukcji jest czynnoscig stosunkowo prosta, ale wszystkie wy-
odrebnione bloki operujag na wspélnych danych. W danych wy-
korzystywanych przez program mozna wyrézni¢ czes¢ danych
wspolnych, wykorzystywanych przez rézne czesci podzielonego
programu oraz dane wykorzystywane w ramach tylko jednej
czesci programu. Wyr6zniamy wiec dane globalne oraz dane lo-
kalne. Dane globalne musza by¢ dostepne w kazdej z czesci
programu i sg obszarami dla komunikowania sie¢ miedzy wydzie-
lonymi czesciami programu. Dane lokalne sg obszarami wyko-
rzystywanymi tylko i wylgcznie przez jedng z czeSci programu
i nie muszg by¢ dostepne w innych czesciach.

Jezyki programowania umozliwiajgce podziat programu, do-
starczaja instrumentéw wyrdzniajgcych dane o znaczeniu lokal-
nym i globalnym. Wyjatkiem jest jezyk programowania COBOL,
gdzie dziat danych jest jeden wspélny dla calego programu, nie-
zaleznie od podziatu dzialu procedur.
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Odejscie od techniki monolitycznego programowania na rzecz
podzialu programu podniosto range fazy planowania programu.
Okreslenie obszaréw wspolnych, wydzielenie funkcji realizowa-
nych przez autonomiczne czesci proceduralne, maja decydujacy
wplyw na dalszy tok prac programowych. Podziat programu na au-
tonomiczne czesci zmusza do zgiebienia rozwigzywanego proble-
mu juz w fazie planowania programu, gdyz dokonany podziat
musi szczegdlowo wynika¢ ze struktury problemu. Wydzielenie
autonomicznych czesci pozwala na oddzielne ich rozwigzywanie,
co wydatnie wptywa na skrdécenie czasu potrzebnego na opra-
cowanie catego programu, gdyz rozwigzania poszczego6lnych czesci
moga by¢ wykonywane wspoitbieznie przez r6znych programistow.
Rozbicie problemu na podproblemy wptywa na zmniejszenie
stopnia trudnosci rozwigzania. Kazda autonomicznie kodowana
czes¢ moze by¢ samodzielnie kodowana, testowana i dokumento-
wana. Wytestowane czesci wymagajg sprawdzenia ich wspodtdzia-
tania przed przekazaniem calego programu do eksploatacji.

Do sprawnego wykonania procesu dekompozycji jest propono-
wane systemowe spojrzenie na problem z goéry w dét, realizo-
wane w pieciu krokach postepowania, a mianowicie:

1) okres$lenie struktury problemu w kilku (od 3 do 10) gitow-
nych procesach,

2) identyfikacja w strukturze problemu gtéwnych strumieni
wejsciowych danych oraz gtéwnych strumieni wyjsciowych da-
nych,

3) okreslenie punktu w strukturze problemu, gdzie zanika
strumien wejsciowy i punktu drugiego, gdzie po raz pierwszy
pokazuje sie strumien wyjsciowy,

4) te dwa punkty dzielg problem na trzy sekcje: opiszmy te
trzy sekcje i trzy realizowane przez nie funkcje, definiujgc mo-
dut dla kazdej z nich; sg to Zrédtowe moduty do dalszych roz-
wazan,

5) funkcje kazdego z tych modutéw okreslamy jako podpro-
blem i powtarzamy postepowanie.

Proces ten nalezy kontynuowac¢ tak diugo az problem wejscio-
wy do dekompozycji bedzie odpowiednio malty.

Rozwd6j metod podzialu programu dat poczagtek metodzie pro-
gramowania zwanej programowaniem modularnym.
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2. Podstawowe pojecia programowania modularnego

Przed przystgpieniem do rozwiniecia programu w strukture mo-
dularng wymagane jest precyzyjne okreslenie efektu koncowego,
a tym samym wymagana jest definicja modutéw.

Podstawg programowania modularnego jest fakt, ze problem
rozwigzywany jest zbyt zlozony, aby mogt by¢ uchwycony w
catosci. Problem musi by¢ podzielony na podproblemy, ktére
moga by¢ dzielone coraz dalej, dopdki struktura problemu nie
pozwala na dalszy podziat lub zostanie osiagnieta wymagana
wielkos¢ moduttr. Kazdy z wydzielonych podprobleméw staje sie
modutem programowym. Taki podziat jest jedng z zasad progra-
mowania modularnego, przy zalozeniu tworzenia modulu dla
kazdego wydzielonego podproblemu.

Druga zasada polega na tym, ze podziat ten nie moze by¢
przypadkowy, ale powinien wynika¢ z rozwaznej i szczego6towej
analizy struktury logicznej problemu. Analiza struktury logicz-
nej problemu, poprzedzajgca prace nad programem, ma zasad-
nicze znaczenie dla stworzenia programu modutowego, w prze-
ciwienstwie do programu monolitycznego lub podzielonego przy-
padkowo.

Fizyczna wielko$¢ modutu nie jest stata, ale jezeli wszystkie
fazy programowania (planowanie, kodowanie i testowanie) maja
by¢ efektywnie kontrolowane, to moduty nie moga by¢ zbyt duze.
Istotne jest réwniez, aby podproblem, ktéry ma by¢ rozwigzany
przez modut mogt by¢ ogarniety przez programiste w catosci, co
rowniez wymaga maltych modutéw. Gérna granica wielkosci mo-
dutu bywa okresSlana w sposéb rozny. Wielkos¢ modulu winna
by¢ taka, aby mozna go byto zakodowaé¢ i sprawdzi¢ w ciggu
jednego dnia t. Inni autorzy proponuja, aby modut byt odpowied-
nikiem od 50 do 150 rozkazdéw?2

Inng charakterystyczna cechg modulu programowego jest po-
trzeba niezaleznego testowania, co powoduje, ze modut musi byc¢

1 Por. Modular Programming techniques T.P. 5091, ICL 1971

* Por. J. Twichans, J. Heinemann, Software Engineering—Sicherung und Kon-
troli der Software Qualitdt, Data Exchange, m —TV, 1978 A. Boos, W. Trommer,
Modularprogramterung und rechnergestitzte Programdokumentation in COBOL, ,On-
line zfd” 1975 nr 10; B. Rackstein, H. Schmitz, Strukturierte Programmierung und
lhre graphische Interpretation, ,Online zfd” 1975 nr 10.
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jednostka, ktéra moze by¢é samodzielnie wykonana. Warunki ta-
kie w réznych jezykach programowania spetniajg podprogramy
czy procedury zewnetrzne. Samodzielne wykonanie modutu jest
cechg potrzebng dla sprawdzenia poprawnosci jego dziatania, ale
modut wystepuje w wiekszej catosci, z ktérag musi mie¢ mozli-
wos¢ komunikowania sie. Stad wynika potrzeba wprowadzenia
standardowego posrednictwa (interface) miedzymodutowego.

Zbierajagc wszystkie wymienione cechy mozna sie pokusic¢
o sformutowanie definicji modutu programowego.

Modut jest elementem programu, ktéry rozwigzuje jeden
z podprobleméw tego programu realizujgc jednoznaczny, w peini
zdefiniowany zestaw operacji, na okreslonych obszarach danych.
Zakres podprobtemu jest taki, ze programista moze tatwo
uwzgledni¢ catos¢ wewnetrznego przetwarzania, wymaganego
w tym samym czasie. Komunikacja modulu z otoczeniem odbywa
sie za pomocg standardowego posrednictwa, ktére musi by¢ kom-
patybilne z’narzedziami programowymi wykorzystywanymi dla
jego testowania.

a. Hierarchia modutéw

Rozbicie problemu na podproblemy i wynikajgcy stad podziat
programu na moduly stwarza potrzebe przedstawienia wzajem-
nych relacji miedzy modutami. Wykres hierarchii moduléw jest
metodg graficznej prezentacji podzialu programu na moduly.
Przyktad wykresu hierarchii moduldéw przedstawia rysunek 8.

Rys. 8. Przyktadowy wykres hierar-
chii modutéw
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Kazda klatka wykresu reprezentuje modut i literowe oznacze-
nie identyfikujgce go. Linie tgczace klatki przedstawiajg komu-
nikacje miedzy modutami. Linie wchodzgce od goéry do klatki,
taczg go ze wszystkimi modutami, z ktérych nastepuje wejscie
do modulu. Linie wychodzace z dolu klatki faczg modut ze
wszystkimi modutami, do ktdrych nastepuje wyjscie z tego mo-
dutu. Na rysunku 8, modut A przekazuje sterowanie do kazdego
z modutéw B, C i D. Kazdy modut, z ktdbrego nastepuje wejscie
do danego modutu, jest okreslany jako modut sterujgcy, a mo-
duly, do ktérych nastepuje wejscie z danego modutu, sg okresla-
ne jako moduly podporzadkowane. Na przedstawionym rysunku
modutem sterujgcym dla modulu D jest modut A, natomiast
modutem podporzgdkowanym jest modut F.

Na wykresie, modut sterujgcy wystepuje fizycznie wyzej niz
moduly, ktérymi steruje, co oznacza, ze modut sterujacy wy-
korzystuje modut podporzadkowany w celu realizacji czesci swo-
jej funkcji. Modut podporzadkowany rozwigzuje jeden z pod-
probleméw, na jakie dzieli sie problem rozwigzywany przez mo-
dut sterujgcy. Poza tym miejsce na wykresie nie ma znaczenia,
a w szczegolnosci nie moze da¢ zadnych wskazan co do kolej-
nosci wykonania poszczegdlnych modutéw.

Wszystkie moduly, do ktérych nastepuje bezposrednie lub po-
Srednie wejscie z danego modulu sg czescig hierarchii tego mo-
dutu. W podanym na rysunku 8 przykiadzie, hierarchiag modutu
F jest on sam, natomiast modut E jest czescig hierarchii modutu
B i C. Hierarchiag modulu A jest caly program przedstawiony
na rysunku.

Wykres hierarchii modutlu umozliwia przejrzyste pokazanie po-
wigzan miedzy modutami, przedstawiajgc kazdy modut za po-
mocg odpowiedniego symbolu w powigzaniu z jego moduftami
sterujgcymi oraz jego modutami podporzgdkowanymi. Wykres
nie zawiera zadnych informacji o decyzjach wystepujgcych w
programie, ani o kolejnosci przetwarzania. Wida¢ stad, ze w do-
kumentacji programu, wykres hierarchii modulu spetnia stosun-
kowo ograniczona role, ale umozliwia przejrzysta prezentacje
podzialu na moduly oraz moze by¢ uzyty do wskazania przepty-
wu informacji miedzy modutami.

Gtéwna funkcja wykresu hierarchii modutu polega na tym, ze
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stuzy on jako narzedzie w fazie projektowania programu. W fa-
zie tej stuzy on jako $rodek podsumowania aktualnej struktury
problemu, podczas wykonywania analizy logicznej oraz jako Sro-
dek analizowania przeptywu informacji, w ktéorym to wypadku
moze wpltynaé na wybor struktury fizycznej.

Jako sposéb komunikowania sie miedzy projektantem progra-
mu a programistg wykres hierarchii modutlu jest zwigzany prze-
de wszystkim z organizacjg programu jako catosci, a nie logika
danego modutu. Celem wykresu jest pokazanie programiscie,
gdzie dany modut jest umieszczony w o0go6lnej strukturze pro-
gramu oraz przekazanie informacji o przeptywie informacji- mie-
dzy danym modutem a pozostalymi modutami.

Wykres hierarchii modulu spetnia wazng funkcje w udoku-
mentowaniu programu, a szczegO6lnie umozliwia szybkie i pelne
rozpoznanie tych czesci programu, ktére maja by¢é poprawione
lub rozszerzone w toku konserwacji programu.

b. Posrednictwo miedzymodutowe

Modut moze komunikowac sie jedynie bezposrednio ze swoim
modutem sterujgcym oraz ze swoimi modufami podporzadko-
wanymi. Na przyktad modut C (por. rys. 8) moze komunikowac
sie bezposrednio jedynie z modutami A i E. Jezeli modul musi
przekaza¢ informacje do jakiego$ innego modutu, to komunikacja
musi odbywac sie przez cigglta sekwencje powigzanych modutéw,
ktore tgczg oba moduly. Z tego wynika, ze komunikacja miedzy
modutami B i G, odbywa sie przez modut F.

Ogolnie bioragc, jezeli dana informacja jest wymagana przez
wiecej niz jeden modut, to musi by¢ ona zdefiniowana i za-
mieszczona w module sterujgcym hierarchii, do ktérej nalezg
wszystkie moduly korzystajgce z tej informacji. Przekazywane

pola danych winny mieé¢ ustalone jednolite atrybuty, takie jak
nazwa, dtugos¢, format.

3. Opracowanie programu modularnego

Projektowanie programu jest procesem analizowania rozwigzy-
wanego problemu, a w szczegodlnosci zbiorow, ktére program ma
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przetwarza¢ oraz decyzji, jakie nalezy podja¢ w celu rozwigzania
przedstawionego problemu. Struktura decyzji umozliwia rozbicie
ztozonego problemu na podproblemy. Na kolejnych poziomach
podejmowania decyzji jest osiggane bardziej szczegdlowe przed-
stawienie struktury programu, az do uzyskania koncowego i do-
statecznie szczegbélowego rozwigzania catego problemu, ktére
umozliwia szybkie i tatwe wykonanie kodowania.

Wczesniej zaproponowalismy jeden ze sposobdéw dekompozyciji
problemu na podproblemy. Dekompozycja ta nie moze by¢ jed-
nak mechaniczna; winno to by¢ dziatanie celowe, w wyniku kto-
rego moduty bedg sie charakteryzowaé prostota i niezaleznoscia.
Niezaleznos¢ modutu jest niezwykle istotng cecha. Z niezalez-
nosci poszczegodlnych modutdbw wynikaja z kolei nastepujgce
cechy:

— zredukowanie ztozonosci problemu, ktora jest skutkiem za-
leznosci poszczego6lnych modutéw,

— usprawnienie procesu programowania, gdyz programisci
moga niezaleznie i oddzielnie wykonywac poszczegdlne czesci
programu; rozwigzanie problemu jest fatwiejsze, gdyz mozna go
podzieli¢ na niezalezne czesci; rozwigzanie moze by¢ realizowane
wspoitbieznie,

— poprawianie i modyfikowanie poszczegdlnych czesci moze
by¢ realizowane przez r6zne osoby,

— organizacja prac nad problemem powinna by¢ dokladna,
gdyz potrzebny jest dodatkowy czas na kompletacje modutéw,

— czas potrzebny na zdefiniowanie problemu programiscie
jest minimalizowany, gdyz programista powinien zrozumie¢ tyl-
ko te czes¢ programu, ktérg wykonuje,

— jakos¢ programu bedzie wynikiem wspoélnego wysitku; mo-
duly moga mie¢ charakter uniwersalny i moga by¢ biblioteka
wspomagajgca, wykorzystywang przy rozwigzywaniu innych pro-
blemoéw.

Wysoka niezaleznos¢ modutdbw mozna osiggna¢é za pomoca
dwéch metod postepowania:

1) maksymalizacji powigzan wewnagtrzmodutowych,

2) minimalizacji powigzann zewnetrznych modulow.

Innymi stowami, chociaz program jako calos¢ skiada sie z du-
zej liczby powiazan i relacji, to strategia podzialu programu
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na moduty ma na celu maksymalizacje powigzan wewngtrz mo-
dutbw oraz minimalizacje potaczen miedzymodutowych.

Niezaleznos¢ modutu mozna okresla¢ za pomocg pewnych miar,
takich jak moc modutu, potgczenia miedzymodutowe i inne
miary 3

Moc modutu jest miarg relacji wewngtrzmodutowych. Mozna
wyrézni¢ pie¢ kategorii mocy, ktére wymieniamy w kolejnosci
mocy wzrastajacej:

1) nieistotna moc — modul, w ktéorym wystepujg nieznaczace
relacje miedzy jego elementami,

2) logiczna moc — modut, ktéry w czasie kazdego wywotania,
spetnia funkcje zewnetrzne wzgledem funkcji realizowanych
przez modut,

3) klasyczna moc — modul, ktoéry spetnia dwie lub wiecej
funkcji; funkcje te sg okreslone warunkami w procedurze gtow-
nej,

4) komunikacyjna moc — modut, ktérego moc proceduralna
elementow jest uzalezniona od wykorzystywanych przez modut
danych,

5) funkcyjna moc — modut spetlnia jedng specyficzng funkcje.

Polgczenie miedzymodulowe jest natomiast miarg relacji mie-
dzy modufami. Oprécz mocy modutu jest to druga gtdwna miara
niezaleznosci modutu. Mozna wyrézni¢ cztery kategorie polgczen
miedzymodutowych, ktére wymieniamy w porzadku polgczen
malejgcych (od najgorszych do najlepszych):

1) zadowalajgce potaczenie — dwa moduly sg zadowalajgco
polaczone, jezeli jeden odwoluje sie bezposrednio do drugiego,
2) zewnetrzne polgczenie — grupa modutdw jest zewnetrznie

potaczona, jezeli odwotujg sie one do pewnych danych global-
nych,

3) nadzorowane potagczenie — dwa moduly sg nadzorowanie
potaczone, jezeli jeden jawnie kontroluje funkcje drugiego mo-
dutu,

4) potaczenie danymi — dwa moduly sa polgczone danymin
jezeli jeden modut wywotuje drugi i wszystkie wejscia do niego

1 Ka temat miar niezaleznosci modutu por. raport IBM IPTO Support Group
World Trade Systems Center. Fostbus 60 Zoetermeer, Netherlands, 079-253850;.
G. J. Myers, Projektowanie niezawodnego oprogramowania, Warszawa 1980.
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i wyjscia z niego, dla modulu wywotanego sg okreslane w po-
staci parametrow.

Kiedy moduly majag rézne formy polgczen, to klasyfikuje sie
je wedtug najgorszej formy pofaczenia. Dla przykiadu, jezeli dwa
moduly sg polaczone zewnetrznie oraz sg pofgczone danymi, to
definiujemy je jako potgczone zewnetrznie.

Inne miary niezaleznosci

W celu okreslenia stopnia niezaleznosci modutdw wykorzysty-
wane sg roéwniez inne nastepujgce miary.

1. Rozmiar modutu. Rozmiar modutu wplywa na niezaleznosé
modutu, przejrzystos¢ programu i prostote jego testowania. W za-
sadzie moduly winny zawiera¢ od 10 do 100 zdan jezyka pro-
gramowania wyzszego rzedu, ale praktycznie wskazane jest okre-
Slanie modutéw, ktdrych rozmiar zawiera sie miedzy 40 a 60
zdan zrodiowych.

2. Tablice informacji modutu. Dla wszystkich modutéw nalezy
opracowac¢ tablice informacji. W tablicy informacji mozna sek-
wencyjnie zapamieta¢ Kkilka réznych danych, natomiast miedzy
modutami przekazywany jest pojedynczy wskaznik (lub adres),
co zmniejsza wyraznie liczbe kontaktow miedzy modutami.

3. Struktury decyzyjne. Moduly i stany decyzyjne programu
sg ulozone w tablice zmiany stanu. Tablice te zawierajg infor-
macje o sytuacjach, gdy czynno$¢ wymagana przez program dla
danej informacji jest zdeterminowana przez sekwencje poprzed-
niego wejscia (tzn. procedura jest uzalezniona od wejscia).

4. Minimalizacja dostepu danych. W module winny by¢ tylko
te dane, ktére sg niezbedne dla realizacji podstawowej funkcji
modutu.

W wykonywanym procesie dekompozycji problemu nalezy
wiele uwagi poswieci¢ niezaleznosci modutéw, poniewaz w dal-
szym procesie programowania modularnego kazdy wydzielony
modut tworzy pewng calos¢ i jest oddzielnie kodowany i testo-
wany. Niezaleznos¢ modutdw pozwala na réwnolegte wykony-
wanie wielu prac.

Po zakonczeniu procesu dekompozycji okreslona zostaje szcze-
gotowo struktura logiczna programu. Wydzielone w jej toku pod-
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programy nie muszg okaza¢ sie najlepszymi jednostkami do za-
kodowania jako moduly. Wymagana jest weryfikacja, ktérej ce-
lem jest takie poilgczenie jednostek logicznych, aby tworzyly
fizyczny modut. W wyniku tych prac mozna wykresli¢ hierarchie
modutéw dla rozwazanego problemu, co pozwala na rozpoczecie
prac nad poszczegOllnymi modutami.

i «- Projektowanie systemu

Sprzezenie
zwrotne
Projektowanie modutu
| Zakres
mSprzezenie Kodowanie Programowania
zwrotne modularnego

1
<Test modutu

Test systemu

i
Przekazanie programu
Rys. 9. Tworzenia programu modu-
larnego

Proces tworzenia programu modularnego przedstawia rysu-
nek 9. Kodowanie wydzielonych modutéw programowych moze
by¢ wykonywane niezaleznie, z zachowaniem warunkéw narzu-
conych przez posrednictwo miedzymodutowe. Oprécz mozliwosci
wspotbieznego kodowania modutéw przez réznych programistow
istnieje mozliwos¢ kodowania w rdéznych jezykach programowa-
nia, gdyz moduly lgczone sg w program w postaci wynikowej,
ktéra nie jest zalezna od jezyka zrédlowego programowania.
Wspotbiezne kodowanie modutéw umozliwia prawidtowa organi-
zacje prac nad programem oraz skrécenie lgcznego czasu wyko-
nania programu.

Wielkos¢ modutu umozliwia sprawne wykonanie kodowania
oraz rozpoczecie procesu testowania modutu, gdyz kazdy modut
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powinien by¢ jednostkg programowg, ktdérg mozna wykonywac
samodzielnie.

Testowanie modutu jest wykonywane podobnie, jak kazdego
innego programu. Ze wzgledu na wielkos¢ modulu oraz jego
umiejscowienie w hierarchii i uwarunkowania posrednictwa mie-
dzymodulowego przebieg testowania pojedynczego modutu nie
powinien sprawia¢ zbyt wielkich trudnosci. Po wprowadzeniu
niezbednych poprawek i uzupetnien modutl w postaci gotowej
do eksploatacji moze by¢ wmontowany w odpowiednie miejsce
w hierarchii i testowany moze by¢ caly program, w skiad kto-
rego wchodzi przygotowywany modut. Testowanie programu ma
na celu przede wszystkim sprawdzenie wspotdziatania modutdw,
czyli sprawdzana jest nie poprawnos¢ logiczna pojedynczych mo-
dutéw, ale sposéb ich konstrukcji w program.

Testowanie programu jako calosci jest w pewnym sensie nie-
zalezne od testowania poszczegdlnych modutdw wchodzacych
w jego skiad, stad mozliwos¢ rownolegtego testowania programu
oraz poszczego6lnych modutdw. Realizacja poszczegdlnych modu-
tow bedzie' najczesciej rézna w czasie z wielu przyczyn, stad
tez testujgc program mozemy w jego hierarchii umieszcza¢ mo-
duly juz wytworzone lub symulowac istnienie jeszcze nie wyko-
nanych. Ze wzgledu na sprawdzanie potaczen logicznych miedzy
modutami, bez wnikania w strukture wewnetrzng kazdego mo-
dutu, mozna je traktowac jak swego rodzaju ,czarne skrzynki’l
W praktyce symulowania modutéw stosowane sa dwa rozwig-
zania. Jedno polega na stosowaniu moduiu S$lepego4 a drugie
na budowie modulu zastepczego, ktéry dostarcza do programu
takie dane, jakie sa przewidywane dla modutu rzeczywistego.

Wiele firm produkujacych oprogramowanie oferuje pakiety
programow przeznaczone do testowania modutéw. Osrodki obli-
czeniowe maja czesto wilasne pakiety standardowe testujgce lub
tez pakiety testujgce o pewnym podzbiorze mozliwosci, wyko-
nane na potrzeby okreslonego systemu.

* Modut Slepy to taki, ktéry ma Jedynie punkt wejécia i punkt wyjscia; nie-
dokonuje zadnego przetwarzania, a jedynie przekazuje sterowanie do modutu wy-
wotujgcego z chwila, gdy tylko zostanie sam wywotany.

4 — Programowanie strukturalne...



il PodejScie smkiurdre do programowania

1. Rozwo0j programowania strukturalnego

Koncepcja ogdlna podejscia strukturalnego zrodzita sie w firmie
IBM i wywodzi sie ze struktury hierarchicznej, natlozonej na
proces projektowania i programowania systemow informatycz-
nych. Podstawowym problemem do rozwigzania w procesie prac
projektowych i programowych sg sprawy przekazywania stero-
wania miedzy poszczegdlnymi obiektami systemu. Sterowanie
wadliwie zorganizowane kryje w sobie potencjalne zroédlo powsta-
wania btedéw i niesprawnosci funkcjonujacych systemoéw. W kon-
cepcji podejscia strukturalnego przyjeto jako obowigzujace prze-
kazywanie sterowania z gory na dot (top-down), co spowodowato
wyrazng eliminacje bledéw wynikajgcych z wadliwego przeka-
zywania sterowania. Réwnoczesnie hierarchiczna struktura z jed-
nokierunkowym sposobem poruszania sie, Z goéry na dot, zwiek-
szyla przejrzystos¢ catlego problemu, przez co powstata mozliwosé
eliminacji btedéw wynikajgcych z nieczytelnosci i zagmatwania
obrazu calosci rozwazanego problemu.

Podstawy teoretyczne programowania strukturalnego dali
C. B6hm i G. Jacopini, ktérzy w 1966 r. przeprowadzili mate-
matyczny dowoéd, ze wszystkie programy lub ich schematy blo-
kowe daja sie doprowadzi¢ do ekwiwalentnej postaci, w ktorej
moga byc¢ reprezentowane tylko przez trzy podstawowe struk-
tury * Na rysunku 10 pokazane sg te struktury: sekwencyjna,
wyboru, powtarzania zilustrowane w postaci znanej z notacji
schematu blokowego.

1 Por. C. Btihm, G. Jacopini, Floro Dlagrams, Turing Machiness and Languages
wlth only Two Formulation Rules, ,Communication ACM” 1966, nr 5.
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Struktura sekwencji

Struktura wyboru

Rys. 10. Podstawowe struk-
tury

Struktura sekwencyjna reprezentuje sekwencje instrukcji, kto-
re sg wykonywane w kolejnosci wystepowania w programie
i ktére nie powodujg przekazywania sterowania w inne miejsce
programu. Po wykonaniu instrukcji pierwszej wykonywana jest
druga, po jej wykonaniu trzecia i tak dalej z géry programu
w doét

Struktura wyboru reprezentuje zwrotnice w programie, czyli
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instrukcja, ktéra w zaleznosci od stanu warunku badanego przez
instrukcje, powoduje wykonanie drogi A programu lub drogi
B. Po wykonaniu wybranej drogi, sterowanie przekazywane jest
do tego samego punktu programu, gdzie umieszczone sg dalsze
instrukcje programu.

Trzecig z dopuszczalnych struktur jest struktura powtarzania,
polegajaca na wielokrotnym wykonaniu ciggu instrukcji, czyli
tzw. petle programowe. W petli wielokrotnie moga by¢ wykony-
wane dowolne z wczesniej podanych struktur w ten sposob, zeby
sterowanie nie byto przekazywane poza petla.

Zgodnie z matematycznym dowodem C. Béhma i G. Jacopi-
niego operowanie tymi trzema strukturami umozliwia zbudowa-
nie dowolnego programu. Zastanawiajgcy jest brak wsrod wy-
mienionych struktur instrukcji skoku bezwarunkowego, instruk-
cji kluczowej dla tradycyjnego przekazywania sterowania w pro-
gramie.

Na podstawie tego fundamentalnego dowodu E. W. Dijkstra
w latach 1968— 1972 stworzyt teoretyczne podstawy programo-
wania strukturalnego, ktére popart pracami praktycznymi. Prace
praktyczne i ich wyniki daly poczatek szerokiej popularyzacji
tej metody opracowywania programow.

Okazato sie, ze przy stosowaniu programowania strukturalne-
go osigga sie wzrost wydajnosci pracy programistow i odpowied-
nio istotny spadek catkowitej czestotliwosci wystepowania bile-
déw w programowaniu systemow. Z badanych Zzrédet wynika,
ze Srednio jeden biad popeiniany jest raz na 10 000 wierszy pro-
gramu 2

W latach siedemdziesigtych obserwowalo sie wzrost zaintere-
sowania programowaniem strukturalnym wsréd stale rosnacej
liczby programistow w krajach zachodnich. Z prac prowadzo-
nych zgodnie z zaleceniami E. W. Dijkstry, jak i r6znorodnych
modyfikacji dochodza dalsze argumenty, przemawiajgce za sto-
sowaniem tej metody programowania.

Nieco odmienne podejscie, majace cechy programowania struk-
turalnego, opisat F. T. Baker w 1972 r. w IBM System Jour-

! Por. F. Miller, G. Lindamood, Programming: Top-down Approach, ,Datamation”
1973, nr 12
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nal3 Opisany przez niego przykiad zastosowania programowa-
nia strukturalnego jest publikacja, na ktdérg powotuje sie wielu
autorow piszgacych o programowaniu strukturalnym oraz o jego
zaletach.

Opisana metoda, okreslana mianem ,zespoilu giéwnego pro-
gramisty” {Chief Programmer Teams Management), charaktery-
zuje sie specyficznym podejsciem do projektowania i wdrazania
systemow, ktora zastosowana zostala z powodzeniem w pracach
wykonanych przez firme IBM dla potrzeb New York Times’a.
Firma IBM opracowala i wdrozyta dla potrzeb tej gazety, zio-
zony system wyszukiwania informacji. Prace wykonano za po-
mocg jedynie kilku programistow o duzych kwalifikacjach, i to
w dos¢ krotkim czasie. Co wazniejsze, F. Baker twierdzi, ze
opracowany system programow faktycznie nie zawierat bledow
i dziala zadowalajgco od dnia wdrozenia. Podejscie wowczas za-
stosowane tgczy w sobie sprawne kierowanie i zasady pogramo-
wania strukturalnego.

Duzy wkiad w prace nad powstaniem teorii programowania
strukturalnego majg réwniez prace H. Millsa* W koncepcjach
H. Millsa zwraca sie przede wszystkim uwage na jasnos¢ pre-
zentacji i tatwos¢ testowania programow.

Przyktad 2

Jak istotng sprawg jest przejrzystosc¢ i jasno$¢ prezentacji moze
dowies¢ przykiad wycinka programu, gdzie w tablicy T wyszu-
kiwane sa oraz zliczane elementy o wartosci zero. Tablica jest
zakoriczona elementem o wartosci 999. Dodatkowo liczona
jest liczba elementéw tablicy. Jako jezyk kodowania wybrano
PL/1.

Przy wykonywaniu bardziej skomplikowanych zadan rdéznice
moga by¢ jeszcze wieksze.

* For. F. Balker, H. Mills, Chief Programmer Teams, ,Datamation” 1973 nr 12
* For. H. Mills, Mathematical Foundations for Structured Programming, IBM
1971; H. Mills, Top Down Programming in Large Systems. Debugging techniques in
Large Systems, Prentice 1971
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A:

Posta¢ nieprzejrzysta

Posta¢ przejrzysta

K = 0O K =0
L =0 L =0
J=1 =1

IF T(J))=999 THEN GO TO KON;

IF TA)=0THEN GO TO B;
L =L+I;

DO WHILE (T()) 1-999);
L=L+1
IF TJ)=0 THEN K=

J =+ 1; =10+1;

GO TO A; J =J+1;
B: K =K+1I; END;

L =L+1I;

J =)+

GO TO A;

KON

Strukturalne podejscie do prac programowych jest istotnym
nowum w metodyce programowania. Pisanie programoéw prze-
statlo by¢ ,sztukg” dostepng dla stosunkowo waskiej grupy pro-
gramistow, a stalo sie dobrze zorganizowanym procesem, w wy-
niku ktérego powstaje produkt, ktdry coraz czesciej jako autora
ma nie pojedynczego programiste, ale zesp6t ludzi, ktérych wspol-
ny wysitek zilozyt sie na ostateczny wynik. Zespotowy sposéb
opracowywania programu zwrdocit uwage na doskonalenie metod
organizatorskich prac nad programem, ktdre majg rownie decy-
dujacy wptyw na jakos$¢ programu, jak umiejetnosci programo-
wania poszczego6lnych cztonkdéw zespotu. Rozwdj programowania
strukturalnego koncentruje sie obecnie przede wszystkim na
doskonaleniu organizacji prac programowych.

2. Charakterystyka programowania strukturalnego

Cechami charakterystycznymi programowania strukturalnego,
prezentowanymi w pracach E. Dijkstry, sa:
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1) konsekwentna hierarchiczna struktura programu {top-down),

2) ograniczone sterowanie przebiegiem programu, bez stoso-
wania instrukcji skoku bezwarunkowego GO TO,

3) ograniczona dostepnos¢ danych, podzial programu na mo-
duly funkcjonalne i operowanie danymi lokalnymi w ramach
modutu i globalnymi na poziomie programu,

4) centralne sterowanie programem, polegajace na tym, ze de-
cyzja napotkana w programie nie powinna bezposrednio wywo-
tywa¢ pewnych operacji w drugim module lub wptywac¢ na nie,

5) jedno wejscie i jedno wyjscie z modutus

T. Baker i H. Mills w zmodyfikowanej koncepcji programo-
wania strukturalnego, zwanej ,zespotem giéwnego programisty”
wyrézniajg nastepujace cechy charakterystyczne:

1) budowanie systemu oprogramowania powinno przebiegaé
od goéry do dotu {top-down design),

2) wdrazanie programoéw takze powinno przebiega¢ od gory
do dolu, a elementy zastepne, symulujace obecnos¢ modutdow
jeszcze bedacych w opracowaniu, nalezatoby wprowadzaé¢ mozli-
wie jak najwczesniej,

3) pojedyncze moduty programow powinny by¢ jak najkrotsze,
mozliwie nie diluzsze niz jedna strona wydruku z maszyny, dla
utatwienia dzielenia struktury logicznej na poszczegdlne cziony
dajace sie fatwo testowac,

4) ogo6lng piecze nad opracowywaniem programow powinien
mie¢ bardzo doswiadczony i wysoko kwalifikowany gtéwny pro-
gramista, ktéry bytby rowniez odpowiedzialny za sprawe igcze-
nia z sobg poszczegélnych modutéw i testowanie 6

Te dwie koncepcje zawierajg wszystkie najbardziej istotne ele-
menty skladajgce sie na metode programowania strukturalnego.
Wymienieni autorzy za pierwszg, podstawowag zasade programo-
wania strukturalnego uwazaja hierarchiczna strukture programu
konsekwentnie realizowana z gory na dol, za pomoca trzech
struktur: sekwencji, wyboru i powtarzania.

Struktury te posiadajg w jezykach programowania odpowied-
ni aparat instrukcji, umozliwiajgcy proste ich stosowanie. Roz-
wazmy przyktady wymienionych struktur.

1 Por. E. W. Dljkstra, op. cit.
< Por. F. Baker, H. Mills, op. cit.
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Sekwencja

Struktura sekwencji jest realizowana przez cigg instrukcji bez-
warunkowych w kolejnosci wystepowania bez przekazywania
sterowania w inne miejsce programu.

A =1

POL = POL1—POLZ2;

CALL PROCZ;

AL - SUBSTR (STR1, 1, 4).

Przedstawiony cigg instrukcji jezyka PL/1 jest strukturg sek-
wencji i bedzie wykonywany w kolejnosci wystepowania, instruk-
cja po instrukcji. Podobnie w innych jezykach programowania
jest to cigg instrukcji, ktorych wykonanie nie jest uzaleznione
od spetnienia (lub niespetnienia) jakichkolwiek warunkéw, a na-
stepstwo wykonania jest wyznaczone porzadkiem wystepowania
instrukcji w tekscie programu zrddiowego.

W postaci graficznej, w notacji schematéw blokowych, mozna
to przedstawi¢ jak na rysunku 11.

Rys. 11
Struktura
sekwencji

Wybér

Wykonanie instrukcji sterujacych uzaleznione jest najczesciej od
zdefiniowanych warunkéw. Dokonywany jest wybOr jednego
z alternatywnie opisanych ciggéw operacji. Wybér odpowiednie-
go ciggu operacji uzalezniony jest od badania czy warunek jest
spetniony, czy nie speilniony. Warunek moze przyjmowaé jedna
z dwoch wartosci logicznych: prawda lub falsz. Inaczej mowigc,
warunek moze by¢ spetniony (prawda) lub nie speiniony (fatsz).

Opisany w programie warunek moze by¢:

— warunkiem prostym, gdy operandy potagczone sa operato-

rem relacji (=, <C > itp.),
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— warunkiem ztozonym, gdy warunki proste polgczymy ope-
ratorami logicznymi (OR, AND lub NOT),

— wyrazeniem warunkowym, gdy warunki zlozone traktuje-
my jak warunki proste (gdy kazdy z nich posiada okreslo-
ng — prawda lub falsz — wartos¢ logiczng) i na nich
wykonujemy operacje logiczne najczesciej z wykorzysta-
niem nawiasow.

W dalszych rozwazaniach kazdy element graficzny:

bedzie oznaczat opisany w programie warunek, gdzie przyjeto
nastepujgce oznaczenia:

W — badanie, czy warunek jest spetniony,

T — tak (warunek przyjmuje wartos$¢ logiczng prawda),
N — nie (warunek przyjmuje wartos¢ logiczng faisz.)
Struktura wyboru moze mie¢ postac:

— uproszczona,

— petna,

— wyboru wielokrotnego.
Posta¢ uproszczong przedstawia rysunek 12.

Rys. 12. Struktura
IF THEN T

Ta struktura wyboru moze by¢ opisana za pomocg instrukcji
IF THEN (bez ELSE):

IF W THEN A;
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lub kodujac w czesci ELSE zdanie puste
IF W THEN A; ELSE;

Posta¢ peing struktury wyboru mozna przedstawi¢ za pomoca
rysunku 13:

Rys. 13. Struktura
IF THEN ELSE

oraz opisa¢ w programie za pomocg instrukcji:
IF W THEN B; ELSE A;
Posta¢ wyboru wielokrotnego przedstawia rysunek 14.

Rys. 14. Struktura wyboru wielokrotnego

Struktura wyboru wielokrotnego nie ma odpowiednich instruk-
cji we wszystkich jezykach programowania, ale mozna jg opisac
przy odpowiedniej konstrukcji wyrazenia W. W jezyku progra-
mowania PASCAL wykonanie wyboru wielokrotnego odbywa
sie za pomocg instrukcji CASE.

Struktura wyboru jednego z dwéch lub wielu ciggéw instruk-
cji charakteryzuje sie wyborem odpowiedniego ciggu instrukcji
w zaleznosci od wartosci logicznej, jakg przyjmuje warunek. Po
wykonaniu wybranego ciggu instrukcji sterowanie jest przeka-
zywane do nastepnej instrukcji zapisanej po instrukcji wyboru.
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Miejsce przekazania sterowania jest wspé6lne dla wszystkich
ujetych w strukturze wyboru sytuacji szczegotowych, co umoz-
liwia spelnienie zasady przekazywania sterowania z goéry w dot.
Kierunek przebiegu sterowania jest konsekwentnie realizowany
mimo, ze cze$¢ zakodowanych instrukcji w konkretnej sytuaciji
nie jest wykonana.

Powtarzanie

Struktura wyboru umozliwia kodowanie alternatywnie realizo-
wanych ciggébw operacji. Innym réwnie czesto wystepujgcym
sposobem kodowania sg cykle programowe. Cykle pozwalajg na
zapis czynnosci, ktére musza by¢é wykonane wielokrotnie. Ite-
racja jest sposobem postepowania wykorzystywanym nie tylko
w obliczeniach naukowo-technicznych, ale réwniez w przetwa-
rzaniu danych. Struktura powtarzania umozliwia kodowanie ta-
kich procedur.

Struktura powtarzania moze wystepowaé w postaci:

— DO UNTIL (WYKONUJ CHYBA ZE)
— DO WHILE (WYKONUJW CZASIE KIEDY)

Rozréznienie tych dwodch postaci struktury powtarzania wy-
wodzi sie z logiki organizacji struktury. Warunek okres$lajacy
krotno$¢ powtarzania moze by¢ testowany przed wykonaniem
powtarzanej czesci lub moze by¢ testowany na kohcu powta-
rzanej czesci instrukcji. Miejsce i wynik testowania warunku
maja wptyw na wykonanie lub niewykonanie powtarzanej czesci
instrukcji. Przedstawiamy to na rysunku 15, na ktérym widac,
ze niezaleznie od wyniku badania warunku, w wypadku struk-
tury typu DOUNTIL cze$¢ powtarzana A zostanie wykonana co
najmniej jeden raz. R6znica w miejscu testowania warunku ma
3 wazne implikacje, ktdre sg zasadnicze przy konstrukcji struk-
tury powtarzania.

— Warunek testuje pytanie czy jest to inne wykonanie czesci
powtarzanej, czy tez to samo. Testowanie warunku powinno
nastepowa¢ przed . kazdym wykonaniem powtarzanej czesci,
a szczegOlnie przed pierwszym.

— Zerowe wykonanie czesci powtarzanej jest sytuacjg pra-
widtowg dla struktury; badanie warunku przed czescig powta-
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rzang pozwala na zerowe wykonanie czego nie zapewnia badanie
warunku na kornicu czesci powtarzanej.

— Struktura powtarzania zawsze sklada sie z maksymalnie
mozliwej liczby wykonan dla powtarzanej czesci. W strukturze
typu UNTIL, spetnienie testowanego warunku (prawda) jest
warunkiem koniecznym i wystarczajgcym dla zakoriczenia, nato-
miast spetnienie warunku (prawda) w strukturze typu WHILE
jest wystarczajace i konieczne dla kazdego powtarzania.

Wybdor odpowiedniej postaci struktury powtarzania jest bardzo
istotny dla procesu obliczeniowego, szczegdlnie w sytuacji gdy
pierwsze wykonanie czesci powtarzanej jest istotne dla calego
procesu obliczeniowego. W wiekszosci wypadkéw wykorzystywa-
na jest posta¢c WHILE struktury powtarzania, jedynie jezyk
programowania FORTRAN wykorzystuje strukture powtarzania
typu UNTIL. Stosowanie struktury powtarzania w postaci UNTIL
wymaga szczegoOlnego przeanalizowania z powodu niekwntrolo-
wania warunku przy pierwszym wykonaniu czesci powtarzanej.

Obie struktury powtarzania mozna przedstawi¢ w postaci sche-
matu blokowego:

DO UNTIL DO WHILE

Rys. 15. Struktury powtarzania
typu DOUNTIL | DOWHILE

Konsekwentne stosowanie wymienionych struktur umozliwia
budowe hierarchicznej struktury programu z gory w doét. Struk-
tury nie sg stosowane w praktyce w postaci czystej, ale sg w za-
leznosci od potrzeb odpowiednio zagniezdzane. Przykiad zagniez-
dzania struktur podstawowych przedstawia rysunek 16.

Na rysunku przedstawiona jest struktura sekwencji skfada-
jaca sie z dwoch elementéw: A i zagniezdzonej w niej strukturze
SI, ktéra jest strukturg powtarzania. Czescig powtarzang w
strukturze S| jest struktura wyboru S2. W strukturze wyboru
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Rys. 16. Przykfad zagniezdzania struktur pod-
stawowych

S2 zagniezdzone sa dwie struktury S3 i S4, gdzie S3 jest struk-
turg sekwencji sktadajaca sie z elementéw B, C i D, natomiast
struktura S4 jest strukturg powtarzania z czescig powtarzang E.

Z przykiadu tego wynika, jak konstruuje sie program wyko-
rzystujgc tylko podstawowe struktury sekwencji, wyboru i po-
wtarzania. Metodg zagniezdzania mozna budowa¢ dowolnie duze
i skomplikowane programy nie burzgc podstawowej zasady prze-
kazywania sterowania z gory w doét Kazda z wymienionych
struktur ma doktadnie jedno wejscie do struktury i dokladnie
jedno wyjscie ze struktury. Poprzez zagniezdzenie tych struktur
w calym programie istnieje mozliwos¢ fatwego przesledzenia
przebiegu sterowania.

Podstawowe struktury nie uwzgledniajg mozliwosci uzycia in-
strukcji skoku bezwarunkowego GO TO. Rezygnacja z uzycia
instrukcji GO TO jest jednym z zalozen programowania struk-
turalnego.
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Pod adresem instrukcji GO TO zostaly sformulowane liczne
zarzuty, z ktérych podstawowymi sa:

— brak logicznej definicji tej instrukcji, gdyz moze byc¢ sto-
sowana w zaleznosci od potrzeb w réznych miejscach programu,

— naruszenie hierarchicznej struktury programu przez mozli-
wos¢ dowolnego przekazywania sterowania w wybrane miejsce
programu,

— ,artystyczna twoérczos¢” programisty, przez co program jest
optymalny, ale moze by¢ zupeinie nieczytelny,

— przy nowych rozwigzanigch sprzetowych, typu pamie¢ wir-
tualna wydluza bieg programu.

WsSrod instrukcji maszynowych, dostepnych w danym jezyku
programowania, mozna wyrézni¢ pewne grupy instrukcji, a mia-
nowicie:

— instrukcje arytmetyczne,

— instrukcje logiczne,

— instrukcje przesunieg,

— instrukcje manipulowania zbiorami itd.

Kazda z instrukcji moze by¢ zakwalifikowana do jednej z grup,
jedynie instrukcja skoku bezwarunkowego nie daje sie jedno-
znacznie przyporzadkowaé¢ do zadnej z grup. Instrukcje GO TO
mozna wykorzystywa¢ w dowolnym miejscu programu. Mozli-
wosSC¢ przekazania sterowania w dowolne miejsce programu, a po-
nadto mozliwos¢ modyfikowania tej instrukcji (np. za pomocg
instrukcji ALTER w jezyku COBOL), powoduje takie splgtanie
drég sterowania w programie, ze szczeg6towa analiza biegu pro-
gramu jest niezwykle klopotliwa.

Dla przyktadu przeanalizujemy wycinek programu napisanego
w jezyku programowania PL/1, gdzie instrukcja GO TO jest
uzywana bardzo czesto:

1 IF A- 10GO TO 7;

2. IF'A =5 GO TO 5
3 X =3

4. GO TO §;

5 X =5

6: GO TO 8;

7 X =1

8 Y = 2+X;
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Rozpatrzymy wyrazenia warunkowe w przedstawionej kolej-
nosci, w celu wyjasnienia, co dokonuje sie w tym krotkim wy-
cinku programu. Najpierw, jesSli warunek A = 10 jest prawdag,
program przechodzi do wykonania instrukcji zapisanej w wier-
szu 7. Z kolei gdy warunek A = 10 jest falszem, natomiast
A = 5 jest prawda, sterowanie przekazane jest do instrukcji
z wiersza 5. Dopiero gdy oba warunki sg falszem, program prze-
chodzi do wykonania instrukcji z wiersza 3, po czym sterowanie
przekazane jest do instrukcji z wiersza 8. Stwierdzenie, jaka
warto$¢ przyjmie Y, po przebiegu przez ten wycinek programu,
nie jest wiec proste, chociaz samo zagadnienie jest nieskompli-
kowane. Jesli jednak, nasz docelowy wiersz 8 znajduje sie kilka
stron dalej, i gdyby wiersze 3, 5 i 7 zawieraly bardziej skom-
plikowane procedury obliczeniowe, to trzeba bytoby analizowac
wiele stron programu, zanim zdofalibySmy stwierdzi¢ co program
wykonuje.

Ten sam wycinek programu mozna zapisa¢ w réwnowaznej,
przejrzystej i czytelnej postaci:

IF A =10THEN X = 1; ELSE

IF A =5THEN X =5; ELSE X = 3;

Y = 2+X.

W programowaniu strukturalnym za podstawowa ceche pro-
gramu uznaje sie jego przejrzystos¢. Wykorzystanie instrukcji
skoku bezwarunkowego jest zaprzeczeniem tego i w zwigzku
z tym jednym 2z haset programowania strukturalnego jest pro-
gramowanie bez GO TO.

Tendencje rozwoju oprogramowania wskazujg na dazenie do
elastycznosci programow, do tatwosci konserwacji programu, nie
tylko przez autora, ale réwniez przez innych programistéw. Za-
niechanie korzystania z rozkazu GO TO ogranicza ,artystyczng
tworczos¢” programistéw. Programy realizujagce te sama funkcje
napisane bez GO TO przez réznych programistow sg do siebie
bardzo podobne w przeciwienistwie do identycznie powstatych
programoéw, gdy wykorzystywana jest instrukcja GO TO.

W maszynach drugiej generacji, program w maszynie byt w
catlosci podczas realizacji i przez caly czas znajdowat sie w pa-
mieci operacyjnej. Ze wzgledu na takg organizacje biegu progra-
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mu optymalizacja zajetosci pamieci, osiggana przez wykorzysta-
nie instrukcji GO TO, miata swoje uzasadnienie.

Uzycie techniki nakfadania, czyli budowa programoéw naktad-
kowych, gdzie w pamieci znajduje sie jedynie modut giowny
i w zaleznosci od potrzeb przywotuje on z pamieci zewnetrznej
kolejne nakfadki, ktdére zajmujg to samo miejsce w pamieci,
spowodowato pewne ograniczenia w stosowaniu instrukcji GO TO.
Skoki bezwarunkowe winny sie w zasadzie ograniczaé¢'do jednej
naktadki, gdyz kazdy skok z nakfadki do nakladki zmusza do
wykonania transmisji z pamieci zewnetrznej do pamieci opera-
cyjnej, co powoduje ze oszczednos¢ na zajetosci pamieci nie re-
kompensuje strat czasowych potrzebnych do manipulowania na-
ktadkami.

Problem stat sie jeszcze bardziej widoczny przy zastosowaniu
stronicowania pamieci operacyjnej. Podziat programu na ,stro-
ny” pamieci operacyjnej jest realizowany poza programem, co
znacznie utrudnia mozliwos¢ przewidywania tego podziatu,
a w zwigzku z tym uzycie instrukcji GO TO prawie zawsze
bedzie sie taczylo z potrzebg sprowadzenia do pamieci strony,
do ktérej nastepuje odwolanie. Czeste uzywanie instrukcji GO TO
moze spowodowaé, ze czas efektywnego biegu programu bedzie
niewielkim procentem przy catkowitym czasie realizacji.

Nowe rozwigzania techniczne wymuszajg ograniczenie stoso-
wania instrukcji skoku bezwarunkowego przez co wychodza na-
przeciw postulatom programowania strukturalnego.

3. Czytelno$¢ programu

Programy wykorzystujgce instrukcje skoku bezwarunkowego
umozliwiajg zastosowanie optymalnych rozwigzan zaréwno
z punktu widzenia projektowania programu, jak i jego eksploa-
tacji. Najczesciej optymalnos¢ rozwigzan okupiona jest nieczy-
telnoscig i niklg przejrzystoscig listu programu. Brak przejrzy-
stosci i czytelnosci oczywiscie nie wptywa na walory eksploata-
cyjne programu tak diugo, gdy program jest wykorzystywany
w niezmienionej formie i funkcjonuje poprawnie. Problemy po-
wstajg, gdy trzeba program zmodyfikowac¢ lub poprawié. Prak-
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tycznie tylko autor programu moze zorientowac¢ sig w zawitos-
ciach nastepstwa rozkazéw zwigzanych z bezwarunkowym prze-
kazywaniem sterowania w dowolne miejsca programu.

Konsekwentne stosowanie struktur podstawowych w konstruk-
cji programu podnosi wydatnie jego przejrzystos¢ i czytelnosc,
co jest nie bez znaczenia przy jego konserwowaniu i modyfi-
kowaniu. Problematyka czytelnosci programu jest podnoszona do
wysokiej rangi w metodzie programowania strukturalnego. Poto-
zenie nacisku na taki styl programowania, aby program byt czy-
telny, wynika z faktu, ze posta¢ zrédlowa programu jest bardziej
przeznaczona do czytania przez ludzi niz przez komputer. Wy-
druk kodu zrédtowego jest takze dokumentem, do ktérego odwo-
tujemy sie w przysziosci, co kaze przywiazywaé¢ duzg wage do
czytelnosci kodu.

Czytelnos¢ programu mozna osiagng¢ nie tylko przez stoso-
wanie struktur podstawowych, ale réwniez przez odpowiednie
zabiegi redakcyjne. Staranna i przejrzysta forma kodu zrédio-
wego nie ma zadnego wptywu na warunki eksploatacyjne pro-
gramu, a moze wyraznie zwiekszy¢ czytelnos¢ programow. Sto-
sowanie akapitéw, odstepéw, znakéw przestankowych czy stéw
opcjonalnych instrukcji, dopuszczajg w wiekszosci jezyki progra-
mowania wyzszego fzedu.

Istotne znaczenie dla czytelnosci programu ma wiasciwy wy-
bér nazw zmiennych wykorzystywanych w programie. Ten pro-
sty i tani spos6b zwiekszenia czytelnosci kodu zrédiowego nie
zawsze jest wystarczajgco akcentowany i stosowany przez pro-
gramistéw. Nazwy nadawane przez programiste nie powinny by¢
przypadkowe, a ich struktura -winna dostarcza¢ czytelnikowi
programu dodatkowych informacji.

Programista nadaje nazwy réznym elementom w programie
i nazwy te maja najczesciej znaczenie lokalne w ramach pisa-
nego programu. O ile nadawanie nazw etykietom, sekcjom, pa-
ragrafom moze mie¢ charakter lokalny, to dla wiekszej przej-
rzystosci — dobrze byloby — jesli chodzi o caly system infor-
matyczny — aby pole zawierajgce cene asortymentu nie nazy-
wato sie w jednym programie A w drugim B, a jeszcze w innym
CEN. Dazac do zwiekszenia czytelnosci programdw w opraco-
wywanym systemie informatycznym, dobrze jest zbudowaé za-
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sady nazewnictwa na potrzeby calego systemu tak, aby unikngé
sytuacji opisanej. Oto jedno z mozliwych rozwigzah tego pro-
blemu.

System informatyczny przetwarza dane, ktdére sg rozmiesz-
czone w zbiorach. Dla kazdego systemu mozna wydzieli¢ skon-
czong kolekcje danych wykorzystywanych w systemie

D —{di, d3..,d,}, @)

gdzie di, sg to kolejne dane wystepujace w roéznych fazach rea-
lizacji systemu. Z technologicznego punktu widzenia ze zbioru
D mozna wydzieli¢ podzbiory:

DWE — {dweltdwe, , dwek}

DPR = {dpru dpr2 ..,dprt } 2)
DWY = {dwyltdwy2 dwym}
gdzie:
dwei — kolejne dane wejsciowe,
dpn — kolejne dane stale przechowywane w zbiorach systemu,
dwyi — kolejne dane wyjsciowe.

[Pojedyncza dana dk ze zbioru (1) wystepujaca w systemie mo-
ze w szczegolnosci naleze¢ jrownoczesnie do wszystkich podzbio-
réow (2), ale musi naleze¢ przynajmniej do jednego z nich. Ozna-
cza to, ze suma logiczna podzbioréw (2) daje zbidér (2).

D = DWE w DPR w DWY.

Uswiadomienie tych prostych i oczywistych zaleznosci zacho-
dzacych miedzy danymi, przetwarzanymi przez system, prowadzi
do stwierdzenia, ze kazda dana ze zbioru (1) moze mie¢ w ca-
lym systemie jedng nazwe i jeden opis. Dla przyktadu dana
zawierajgca ilos¢ ,czego$” moze mie¢ w systemie nazwe ILOSC
oraz jeden opis moéwigcy, ze jest to przyktadowo pole 5-zna-
kowe. Jesli rozwazana dana wystepuje tylko w jednym z pod-
zbioréw (2) sytuacja jest prosta, natomiast komplikuje sie nieco,
jesli wystepuje w dwoch lub trzech podzbiorach. Nie wnikajgc
w problematyke réznych postaci przechowywania i zwigzanym
z tym rdéznym opisem, zajmiemy sie problemami nadawania
nazw.
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W celu osiagniecia petnej jednoznacznosci nazw w systemie,
proponuje sie by w toku projektowania systemu wykonac¢ na-
stepujgce czynnosci.

1. Opracowac stownik nazw. Stownik ten zawiera skroty nazw
wszystkich danych wystepujacych w systemie. Nadana nazwa
powinna w najkrotszy i unikalny sposéb identyfikowaé¢ dane
systemu ze zbioru (1) °.

2. Okresli¢ kod budowy nazwy zbioréw w sposdb nastepujgcy:

XXXX XX
1 identyfikator zbioru w systemie

rodzaj lub numer zbioru

Pierwszy czton kodu okresla identyfikator zbioru, ktéry umoz-
liwia zidentyfikowanie zbioru oraz okredlenie jego przynalez-
nosci do systemu. Czion drugi rozszerza identyfikator i okresla
rodzaj zbioru lub jego kolejny numer w systemie. Wykonanie
tych dwodch czynnosci daje mozliwos¢ tworzenia unikalnych
identyfikatoréw danych.

3. Okresli¢ kod budowy nazw danych dla zbioru (1) w naste-
pujacy sposob:

XXXX XX X
— rdzen nazwy
. przyrostek
—————— numer Kkolejny
gdzie:
— rdzen nazwy — skrot pobrany ze stownika,
— przyrostek — rodzaj lub numer zbioru, z ktérego pocho-
dzi informacja,
— numer kolejny — numer kolejny dla takich samych danych

lub typ rekordu, jesli w rekordach réznych

typOw umieszczone sg takie same dane.
Dotaczenie numeru zbioru oraz typu rekordu (o ile ten wyste-
puje) do nazwy okreslonej w stowniku czyni taki identyfikator
1 iNieco inny spos6b skracania nazw, polegajacy na usuwaniu samogtosek, pro-

ponuje D. Van Tassel. Por. D. Van Tassel, Praktyka programowania, Warsza-
wa 1978, s. 2L
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unikalny w catym systemie oraz wigze tak okreslong dang z kon-
krethnym zbiorem. Kontynuujgc przykiadowsa ilos¢ ,czego$” mo-
zemy mie¢ ILOSC-KAR, ILOSC-TM2, ILOSC-27 reprezentujgce
te samg dang umieszczong w réznych zbiorach systemu. W wy-
padku ilosci ,czegos-innego” przechowywanego w tych samych
zbiorach przyrostki bedg te same, a zmianie ulegnie tylko rdzen
nazwy. Biorac to pod uwage mozemy w dokumentacji projekto-
wej oraz w programach zrédtowych postugiwaé sie tak skonstruo-
wang nazwag bez obawy o jakgkolwiek niejednoznacznosc.

Wyboér nazw dokonany wedlug przedstawionej metody wpro-
wadza sformalizowany spos6b nadawania nazw dla wszystkich
danych w calym projektowanym systemie, niezaleznie od po-
dzialu systemu na programy. Niezaleznie od zwiekszenia czytel-
nosci pojedynczych programow, istnieje mozliwos¢ konstruowa-
nia wspolnych modutéw programowych, ktére zawierajg defi-
nicje zbiorow systemu lub innych wspélnie wykorzystywanych
kolekcji danych. Jezyki programowania wyzszego rzedu dostar-
czajg prostych narzedzi programowych wiaczenia tych modutéw
do kodu zrédiowego programu (operator COPY dla jezyka
COBOL, INCLUDE dla jezyka PL/1).

Tworzac biblioteke zdan zrdédiowych, dla opisu zbiorow wy-
korzystywanych w systemie, narzucamy pewng organizacje prac
projektowych i programowych. Opisy zbiorow wykorzystywa-
nych w systemie powstajg przed przystgpieniem do prac czysto
programistycznych. Odpowiednio wczesnie mozna wiec dla kaz-
dego zbioru utworzy¢ zapis w bibliotece zdan zrédiowych. Dla
poszczegoblnych danych nadawane sg unikalne nazwy, zgodnie
z przedstawiong propozycjg, oraz atrybuty zgodnie z zasadami
przyjetego jezyka programowania. Zapisane w bibliotece zdan
z2rodtowych opisy zbiorbw moga by¢é wykorzystywane przez
wszystkie programy, ktdre przetwarzaja dany .zbior.

W kolejnym przykiadzie pokazujemy, jak wykorzystujgc bi-
blioteke zdan zrédiowych w jezyku PL/1 wigczono do programu
opis zbioru TABINW. Operacja ta jest generowana przez wiersz
21 zalaczonego programu zrodtowego.

W postaci zrédlowej programu kodowanej przez programiste
W miejscu opisu wykorzystywanego zbioru wystepuje wiersz
% INCLUDE TABINW. W toku komputerowego przygotowania
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<CCHPIT1 CTrTm KAURO PROCESSOR
MACRC 50UPCE2 .LISTINO

1 CBST.AB} PROC OPTIOKS <KAIN); /< OBSIUGA TAbUCY 1KVERSYI\r) */ m
2 DCL
3 1 TA<500> = /* TA3LICA OLA JEDNOSTEK NCHC-WPSCUAO0 ZAKY CH =/ 00000300
A 0000CA00
5 2 TER PIC «999" 00000500
6 2 OUL PIC '999" 00000600
7 WSK HXE6 BiINARY-IMT (u) /* W5|fAZMK KOf.CA CAnYCl =, 00000700
.S , 1 TABLR<500) /* TABLICA RCBCcZA */ 00000800
2 JEDR CHAa<6) 0000C 9/)0
2 1ERR PIC '999" V0001000
]]h 2 ODU PIC ‘999 miw)
13 "CN ENPFILE(SySIN) WSK B 1) 00001300
15 Tecg w» fUEtws?L2 6)?: /* U jyi/Hie LISTY 1iOUO-WPRCITAtZAHYCK */
6 ] *é 1 00001600
17 CE» EDITCleD<I).TER(J).001<I>>(SKIP,A<B6)FXU>,A(34,X<1>,A<3)>; 00001700
00001BOO
10 oy 00001590
CLOSe FILE(SYSIN); 00001950
xinclud£ tabinw;
PUT PAGE J
PUT tDIT('RaPORT PRZEBIEGU OBSIuGI Tablicy INWERSYJKEI", 00002140
m (Ai,)'3"'»'OBLICZENIA Z DNIA (, dATE) Eﬁiﬁf_b
Iy <X (30) »A»SKIP,X(30),A,SKIPVX<35) #A A) *
26 put cdit<'Wprowadzono nowych jednostek : ».J> (skip<2).a, f<b) >; 0000219 )
27 CLOSE FILE(TABINW); 00002195
28 00 | « 2 TO j; /* KONTROLA uporzadkowania */ 00002200
1F JEDCI-1) < JEOU) THEM ELSe pol Vo, 00092300
30 PUT EDjT<»NIEUPORZADKOWANY 2BIORf,J£0<d-1)»JECLI> C00023A0
31 tSKIP,A,X<3>»A,X<3> Al; 00002360
32 DISPLAY O NIEUPORZADKO@mY ZBICR'?,* STCP; 0d00ZA0O
33 00002500
3A END; Q000j?6<ro
35 t * 1j i« 13 X b .0&TT0O2709
36 /= WSKAZNIKI i - DLA TaBUCY K - DLA USTY NOWYCH | - DLATAP-L-WY €0002710
37 J - ILOSC NCWO-wFBOWADzANYCh */ =00 0027 20

programu do pracy, w miejscu tego zdania zrédiowego umiesz-
czany jest odpowiedni zapis z biblioteki zdan zrédtowychQ Z jed-
norazowego przygotowania opisu i umieszczenia go w bibliotece
zdan zrédiowych wynika, ze poszczegdlne dane ze zbioru opa-
trzone sg odpowiednim komentarzem, co przy stosowaniu opisu
zbioru w kazdym programie osobno jest rzadko wykorzystywane.
W wylistowanym programie, wystepuje w poczatkowej czesci,
wydruk dofgczonych zdan, a w dalszej — kompletny juz pro-
gram, ktéry jest poddawany procesowi kompilacji.

= Opisem witgczanym w program Zrédtowy nie musi by¢ tylko opis zbioru, moze
to by¢ dowolny cigg zdan zrédiowych jezyka programowania. Moga to byé cate
sekcje lub procedury programu. Po witaczeniu sg one traktowane tak samo, jak
napisane jawnie w programie Zzrédtowym. lJia tej zasadzie tworzone sg makroin-
strukcje programisty, ktére sg alternatywami dla podprograméw. Podprogram w od-
réznieniu od makroinstrukcji nie jest wiaczany w odpowiednie miejsce programu,
a wystepuje gdzie$ indziej. W miejscu jego wykorzystania wystepuje tylko wy-
wotujgca go instrukcja (CALL), ktéra powoduje czasowe przekazanie sterowania
w inne miejsce programu. Wykorzystanie makroinstrukcji nie wymaga przekaza-
nia sterowania, gdyz jest to tekst wiaczony w wykonywang liste instrukcji w to-
ku komputerowego przygotowania programu.
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ANC@ID TEXT FALOAS fRM CDMEIVER »  SY<LIB . TABINK

85 coL /= ZflIIOR ZAWIERAJaCY TAQLICEISWERSYINA */ G]m
36 TAgl AW FILE RECORD SEQUENTIAL UNBUFFERED 00000200
87 7 tablinw /* tablica inuersyjna ./ 00000300
86 7 2 AXTROZ FIXED BINARY /* AKTUALNY ROZMIAR TABLICY INUERSYINEJ */ oooooaoo
89 1 2 TABLC1000) /* TABLICA C MAKSYMALNYM VYMI ARZE 1000 '/ 0000050C
+90 t 3 3EDORS5I cHAR<6> /* KOC JEONOSTKJ ORGANIZACYJINE] =/ 00 000600
m9l t 3 HRTERIN PIC >999" /= KOD TERYTORIALNY «/ 00000700
92 ] 3 NRTACOI PIC »999* /* NUMER W TaBI ICY ODLEGtOSCI */
93 i
99 REAC FIIE<TaBINW> [INTO<TABLINW=>: 00001000
OBSTAB; PROC OPTIONS (MAIN); /" OBSLUGA TABLICY INUERSYJNE] #/ 00300100

MACRO DIAGNOSTIC MESSAGES

The SUPPRESSION OF WARNING messages AS been REQUESTED.
0BSTAB; pRCC OPTIONS(NAIn)* /» OSsIUGA tABLICy inuersyjnEj Qs

SOURCE LISTING

stmt .LEVEL NES1
OgSTAB: PRCC OPTICNS(MAIiV)] /* CBSLUG-1 TABLICY JNWEr$Yj NEj */

1 TA(500) /* Ta5L1Ca OLA jtONOSTE* nOuC-WPRCWAOZANYCH «/
, 2 JED CHAR(6)
, 2 TER PIC >99?»
2 ODL PIC »999'
, USK FIXED BINARY I.NIT<05 /* USKAZNI* KONCA DANYCH o/
, 1 TABIR<SOO> /= TaB1IC* ROBOCZA */
, 2 JEOR CHAR<b>
, 2 TERR PIC '997'
i 200LR PIC ‘977

3 On endfilE(sysih) ws<

5 Ta » 0? TABLR @ 0/ ] = o1

e. PO WHILECUSX « o)1 /+ WCZYTANIE USTY NOUC-wPrCViAoZAnYCH </

9 1 =

.10 GET (3>»00L(J))<5YI°*A(6>.X(1),A(3>»>(1).AC3>>;

n £no;

2 3 -1

13, CLCSE FIIE<SYSIN>.

K DCL /* ZBIOR ZAUIERIjACY TABLICE INWErSYjna */

TaBINW FILE RECCRC SEqUEnTial UNBUFFERED
1 TABLINW /* TABi 1CA INWcRSYINA */
2 AKTROZ FIX 60 BINARY /* AKTUALNY RCZMjaR TABIICY INWERSYINEI =/
2 TABL<1000> 7« TABLICA O MAKSYMALNYM WYMIARZE 1C00 =/
3 JEOOSGT CHAR(6) /= KOD JEDNOSTKI CRGAn]ZACYJINil */
3 NRTERIN PIC '999" /+ KOD TERYTORIALNY «/
3 NRTAODI PIC *999' /* NUMER * TABLICY CDLEGLOSCI </

15 PEAD FILE(TADINW) |WTO<TABLINU)I

16 PUT page;

1» ~*.PUT EDIT('"RAPCRT PRZfEj EGU C9SLUGI TABLICY InWErSYjnEj ",
<40'i', 'OBLICZENIA z DNIA " #DATE>
<X(30>.A,SKiF,k(30).A»SXIP,X(35).a,a);

1s PUT EDIJ <'UPROWADZONO NOWYCH JECHCSTEK : ',J) <SKIP(Z\ A/F <5)>]

19 CLOSE FILE<TaEI\V>\ '

*20 00 | =2 TO Ui /* KONTROLA UPORZADKOWANIA */

21 IF JcOCl—1> < JEP<I) THEn; EI SE DO;

2k PUT EOIT( INIEUPOPZACKOWANY Z3tCR' »JED(l=1) ,]1£0CI)>

C$KIP.A«X{3) ,a ,XC3) .A)*

5 DISPLAY ('NIEUPORZADKOWANY Z=ICR'); STOPI

2 end;

-28 end;

29 t*ou X -8 M Kai:

/= WSKAZNIKI | - CIA TABLICY < - DLA LISTY NOWYCHI - OLA TABL-WY
J - ILCSC VOWO"WPROWACZANYCH </
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Stosowanie jednolitych i przejrzystych zasad nazewnictwa, od-
powiednie wykorzystanie komentarzy, staranna redakcja majg
decydujacy wptyw na czytelnos¢ programu. Dbatos¢ o czytelnos¢
i przejrzystos¢ programu nie wigze sie ze wzrostem pracochtonno-
Sci, a ma istotny wptyw na jego walory uzytkowe, szczeg6lnie w
fazie konserwacji. Celem kazdego programisty winno by¢ opraco-
wanie programu nie tylko sprawnego, ale réwniez czytelnego.

4. Macierzowa metoda definiowania algorytmu
dla tabulogramu

Podejscie strukturalne do programowania musi by¢ odpowiednio
przygotowane we wcze$niejszych fazach opracowania projektu.
Konsekwentne przestrzeganie zasady hierarchicznej struktury
programu, podziat programu na moduly funkcjonalne, beda na-
turalnym sposobem postepowania dla przyjetych we wczesniej-
szych fazach opracowania projektu sposobdéw postepowania. Jak
utworzenie biblioteki zdan zrédtowych wymusza pdpowiednig or-
ganizacje prac programowych, tak tez sposoby opracowania i opi-
su prac projektowych wplywajg na proces programowania.

Sposoby prezentacji algorytmu obliczeniowego lub algorytmu
postepowania zawsze nastreczaly duze trudnosci. Metody zapisu
zwykle okazywaly sie nieprecyzyjne i z reguly konieczny byt
dodatkowy komentarz lub objasnienie autora algorytmu. Problem
nabiera szczego6towej wagi przy opisie algorytmu obliczeniowego
dla poszczegolnych pdl tabulogramu.

Wszystkie dane wystepujgce w tabulogramie, to dane zawie-
rajace sie w podzbiorze DWY z (2). Dane te mozna podzieli¢ na:

— state,

— przenoszone,

> obliczane.

Dane stale majg Scisle okreslong wartos¢ i najczesciej stuzg do
identyfikacji lub czytelniejszej prezentacji wynikbw. Dane prze-
noszone natomiast muszg mie¢ swoj odpowiednik w podzbiorach
DPR lub DWE. Algorytm otrzymania takiej danej wyjsciowej
dwyi jest stosunkowo prosty do przedstawienia, gdyz przy sto-
sowaniu omdéwionych juz zasad budowy nazw danych, zapis:
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dwyi = dprj

jest precyzyjny i jednoznacznie okresla pochodzenie danej.

Dane obliczane rownie jednoznacznie i precyzyjnie mozna okre-
sli¢ za pomoca odpowiednio rozbudowanego zapisu matematycz-
nego, w ktérym po lewej stronie znaku réwnosci wystepuje dana
wyjsciowa, a po prawej matematyczny zapis sposobu jej otrzy-
mania. Wykorzystanie w zapisie jednoznacznych nazw umozliwia
duzg precyzje takiej prezentacji kazdego algorytmu obliczenio-
wego.

Przyktadowa dana ilos¢ ,czego$” moze by¢ okresSlona w sposéb
nastepujacy:

gdzie i przebiega przez wszystkie zapisy, w ktérych dana KLU -
-WE ma wartos¢ 15.

Uogodlniajgc mozna powiedzie¢, ze kazda dana wyjsciowa da
sie przedstawi¢ w postaci jednoznacznego wzoru, gdzie argumen-
tami bedg stale wartosci oraz jednoznaczne nazwy danych wej-
sciowych lub przechowywanych w zbiorach systemu.

Szczegdlng klasa danych wyjsciowych sg tabulogramy, ktoére
najczesciej prezentuja wyniki dziatania systemu. Duza ilos¢ da-
nych zawarta na kolejnych stronach tabulogramu nie sprzyja
podaniu szczegolowego algorytmu obliczeniowego dla kazdej
z nich. Najczesciej programista, ktéry ma oprogramowaé¢ wydruk
okreslonego tabulogramu, otrzymuje projekt szaty graficznej wy-
druku oraz pewne wyjasnienia ogélne, jak dany tabulogram wy-
prowadzaé. Dla tabulograméw typu wykaz @ taka ilos¢ informa-
cji moze by¢ wystarczajgca. Dla tabulogramoéw bardziej skom-
plikowanych, ze ziozonymi procedurami obliczeniowymi, jest to
materiat niewystarczajgcy. Dolgczany ewentualnie opis stowny
jest réwniez malo przydatny ,ze wzgledu na swag dlugos¢, wyni-
kajagcag z potrzeby opisu prawie kazdego pola oraz maitg precyzje
zapisu. Precyzyjny i w miare krotki zapis mozna osiggng¢ dzieki
zastosowaniu formuty matematycznej.

e Przez tabulogram typu wykaz rozumiemy tabulogram, w ktérym wystepuje

niewielka réznorodno$¢ danych oraz sg to najczesciej dane przenoszone lub stale,
a ewentualne dane obliczane posiadajag bardzo proste algorytmy obliczeniowe.
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Modelem tabulogramu moze by¢é macierz:

cu Rt
i PP en
- dn

ktorej elementami dy sa dane wyjsciowe z podzbioru DWY, za-
warte w tabulogramie, m jest iloscig kolumn, w jakich dane sg
wyprowadzane na drukarke, a n jest iloscia wierszy tabulo-
gramu. Wartos¢ m, ze wzgledu pa szerokos¢ papieru drukarki
nie jest liczbg zbyt duza. Kazde wystgpienie kolumny jest jed-
nak istotne, gdyz dotyczy najczesciej innej grupy danych wyj-
sciowych. Wartos¢ n, moze przybiera¢ bardzo rézne wielkosci,
od kilku wierszy w wypadku tabulogramoéw malych objetoscio-
wo, do bardzo duzych liczb dla objetosciowo duzych tabulogra-
moéw. W macierzy (3) trudno jest znalez¢ kolumny réwne, tzn.
takie k i | aby:

diK —dn, dla i =1,2,...,n.

Roéwnos¢ dwoéch kolumn macierzy oznaczatlaby najczesciej wad-
liwy projekt tabulogramu, gdzie te same dane wystepujg wielo-
krotnie. Wypadek réwnosci kolumn macierzy nie zmienia propo-
nowanego rozwigzania tylko wymaga rozwazania takich kolumn
tak, jak gdyby zawieraly r6zne dane. W praktyce wypadki takie
wystepujg bardzo rzadko. Natomiast istnieje wiele takich j, ze:

Zk I pk, dla okreslonego p, gdzie k — 1,2,..., m.

Oznacza to, ze wiele wierszy tabulogramu zawiera te same da-
ne wyjsciowe 1) Wiersze takie stanowig jedng klase danych wyj-
Sciowych i w zwigzku z tym mozna rozwazac¢ je wspéOlnie. W ma-

* Rownos$¢ t nierébwnos$¢ danych rozumiana tutaj jest w sensie mnogo$ciowym,
tzn. dwa wiersze lub kolumny tabulogramu zawierajgce Informacje o materiatach

sg robwne, mimo ze dotycza réznych materiatdw, jednolita Jest natomiast Ich struk-
tura.
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cierzy (3) mozna wyrdzni¢ pewng, S$ciSle okreslong liczbe klas
wierszy. Kazda klasa jest reprezentowana w tabulogramie przez
dane 'wyjsciowe o jednolitej strukturze. Dokonujemy kompresji
macierzy T tak, ze w macierzy (3) pozostawiamy jeden wiersz,
ktéry ma reprezentowaé calg klase. Dzieki takiemu zabiegowi
po dokonaniu kompresji macierzy (3), polegajagcej na zastgpieniu
wierszy jednej klasy przez reprezentanta, otrzymujemy macierz
T, gdzie liczba kolumn jest najczesciej réwna m, a liczba wier-
szy jest ograniczona do ri, przy ,czym zachodzi relacja: n ~ n,
gdzie n jest liczbg wierszy w T', a n liczbg wierszy w T.

Macierz T' otrzymana w wyniku kompresji macierzy (3) opi-
suje jednoznacznie wszystkie dane zawarte w tabulogramie. Jak
stwierdziliSsmy, dane te pochodza z podzbioru DWY, a te z kolei
dajg sie przedstawi¢ w postaci odpowiednich zapisbw matema-
tycznych, gdzie argumentami sg dane z podzbioréw DWE i DPR.

W ten sposéb opisujac kazdy element macierzy T' mamy jed-
noznacznie, precyzyjnie i przejrzyscie zdefiniowany algorytm
otrzymania pola tabulogramu. Cze$¢ elementéw macierzy T be-
dzie zawierata wartosci stale rowne spacji, zeru lub jakiejs okres-
lonej wartosci numerycznej lub alfanumerycznej. Elementy te
rowniez muszg by¢ opisane dla otrzymania pelnego zapisu algo-
rytmu. W wypadku danych przenoszonych bedzie to zwykle
zrownanie dwoch nazw. W pozostatych wypadkach nalezy dazyc
do wyrazenia poszczegoélnych elementdw macierzy, bedacych od-
powiednikiem pdl tabulogramu, za pomocg wzoréw matematycz-
nych.

Przykiad 3
Dla lepszego zrozumienia przedstawionej metody rozwazmy przy-

kfad, w ktoérym zdefiniujemy algorytm otrzymania tabulogramu
w postaci:

1 i klient , ,nazwa, , operacja, ,debet,

2 | | , kredt,

3 | stora sumo , , howo sumo , , suma debet , , sumo kredyt ,
I, | klient , , nazwa,

5 |, storo sunna, , nowa sumo,
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Tabulogram zawiera liste klientéw banku z .wyszczegdlnionymi
operacjami za dany okres rozliczeniowy. Tabulogram powstaje
z danych zbioru gtéwnego o strukturze zapisu:

i kiieni | nazwo , suma

oraz ze .Zbioru transakcyjnego o strukturze zapisu:
, klient i nozwo operacji , sumo , kod

gdzie kodprzyjmuje wartosci D (dla debet) lub C (dlakredyt).

Zasady tworzenia wierszy tabulogramu sg nastepujace:

— wiersze typu 4 i 5 wystepujg dla zapiséw ze zbioru gtow-
nego, dla ktérych niema zapiséw transakcyjnych,

— wiersze typu 1, 2 i 3 wystepujg tylko dla tych klientow,
ktorzy -wykonywali operacje w okresie rozliczeniowym, przy
czym liczba wierszy typu 1 lub 2 dla danego klienta zalezy od
liczby zapisbw w Zbiorze transakcyjnym, natomiast wiersz typu 3
wystepuje jeden, dla kazdego klienta, ktéry miat operacje,

> przedstawiona struktura, listy jest analogiczna dla wszyst-
kich klientobw zapamietanych w zbiorze systemu.

Zgodnie z przyjetym w metodzie sposobem postepowania,
pierwszym krokiem jest utworzenie odpowiedniego stownika
nazw dla danych wystepujacych w rozwazanym problemie.

W rozwazanym w przykladzie problemie peing kolekcje da-
nych oraz odpowiadajacy im stownik nazw stanowig:

KLIE — identyfikator klienta,

NAZW — nazwa klienta,

SUMA i— stan rachunku,

SUMO = wartos¢ operacji,

SUMS = stan rachunku stary (na poczgtku okresu rozlicze-
niowego),

SUMN f stan rachunku nowy (na zakonczenie okresu roz-
liczeniowego),

NUMO *— numer operacji,

KiODO i— kod operacji.

Zbiér gitéwny niech ma nazwe GLOWO4, zbiér transakcyjny
TRANO8, a tabulogram TABL45.
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Zgodnie z okreslonymi wczesniej zasadami pole o nazwie
KLIEO8 oznacza indentyfikator klienta ze zbioru transakcyjnego.

Po wykonaniu tych czynnosci, majacych na celu jednoznaczne
okreslenie nazw dla wykorzystywanych danych mozemy przystg-
pi¢ do definiowania algorytmu dla przedstawionego tabulogramu.
Po wykonaniu niezbednej kompresji macierzy przedstawiajgcej
peiny tabulogram, otrzymujemy macierz o pieciu kolumnach
i pieciu wierszach, gdzie:
wiersz 1 — reprezentuje wszystkie pierwsze zapisy transakcyjne

dla kolejnego klienta,

wiersz 2 — reprezentuje wszystkie dalsze zapisy transakcyjne
dla danego klienta,

wiersz 3 — reprezentuje wszystkie wiersze sumujace dla trans-
akcji danego klienta,

wiersz 4 — reprezentuje wszystkie wiersze dla rekordu zbioru
gtdbwnego,

wiersz 5 — uzupeinienia wierszy 4.
Zapisujac tabulogram jako imacierz, mamy:

TABL45 = [aifc], gdzie: i —1,2,..., 5
k-=1,2,..,5

Szczego6lowa definicje wartosci po6l tabulogramu mozna za-

pisac:
a, = KLIEO8
a, = NAZwWo04

a-, = NUMOO08

\ SUMOO08 dla KODO08=D
a“ o\ spacje dla KODO08 =C

_ ] spacje dla KODO08 =D
35« \SUMOO08 dla KODO08 =C
ad —a22= spacje
azB= NUMOOS8
a. —jak a¥
as jak ass
a, = SUMAO4
a,2= SUMAO4+a3—aM
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a8 = spacje

ald = ”(ajj + aaj) dla tego samego KLIEO8
ad = S(alb1-a2) dla tego samego KLIEOS8
au = KLIEO4

aR = NAZwW04

al3= au = aiS = spacje

aBl= SUMAO4

SUMAO4 gdy 'brak a2dla danego KLIEO4
a igdy wystepuje a2dla danego KLIEO4

a8= aM= aM= spacje

Z przykladu tego wida¢ wyraznie sposdb postepowania oraz
wady i zalety tejmetody. Przyjmujac, ze budowa stownika oraz
zasady jbudowy nazwsg opracowane jednorazowo na potrzeby
calego systemu, to dla konkretnego tabulogramu problemem jest
jedynie zbudowanie odpowiedniej macierzy oraz szczegoblowe
okreslenie algorytméw powstawania poszczegdlnych p6l tabulo-
gramu.

Wadg metody proponowanej jest wzrost pracochtonnosci, gdyz
w wypadku bardziej skomplikowanych tabulograméw niz ten
z omawianego przykifadu, nalezy szczegélowo opracowac algoryt-
my dla odpowiednio duzej macierzy. Ten wzrost pracochtonnosci
rekompensowany jest dokiadniejszym rozwazaniem zawartosci
tabulogramu, nie tylko pod katem przydatnosci wystepujgcych
tam danych, ale réwniez sposobem ich (powstawania. Rozwazania
te zastepujg opracowanie tzw. tablicy krzyzowej wejscia—wyj-
Scia, proponowanej w ramach prac nad projektem technicznym
przez niektére metodyki projektowania systeméw informatycz-
nych.

Niekwestionowang zaletg proponowanej metody jest jedno-
znacznos¢ i kompletnos$¢ definicji zadania programowego. Pro-
jekt graficzny tabulogramu wraz z takim opisem algorytmu je-
go powstawania jest materialem do programowania bez potrze-
by jakichkolwiek dodatkowych informacji. Opis algorytmoéw dla
poszczegllnych pdl wskazuje dodatkowo na elementy wspoélne
oraz te, ktére wymagajg szczegodlnego potraktowania ze wzgledu
na zlozonos¢ algorytmu. Rozbudowane algorytmy moga by¢ pro-
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gramowane jako moduly programowe, co pozwala na podziat prac
programowych i ich wspoétbiezng realizacje.

Szczegotowo definiujgc algorytmy otrzymywania poszczegol-
nych pdl tabulogramu przygotowujemy proces programowania
tego tabulogramu, czyli nastepuje przeniesienie czesci prac pla-
nowania programu na etap poprzedzajgcy proces opracowania
programu.



V. Planowanie programu

1. Metody planowania programu

Strukturalne podejscie do rozwigzania postawionego problemu
zmienia szczego6towy tok prac projektowo-programowych. Podziat
programu na moduly funkcjonalne, hierarchiczne spojrzenie na
caly projektowany system oraz inne wymagania podejscia struk-
turalnego powodujg zmiany w podziale zadan na poszczegolnych
etapach procesu projektowego oraz wprowadzajg nowe elementy
w stosowanej metodyce postepowania \

Proces programowania omowiony w rozdziale | (pkt. 2) wraz
ze szczegOtowym tokiem postepowania przedstawionym na ry-
sunku 3 musi zosta¢ zmodyfikowany. Modyfikacja ta polega
przede wszystkim na spojrzeniu na system programoéw jako jed-
na, spojna catos¢. Analizujgc caly system oprogramowania nie
tylko inaczej organizujemy prace nad pojedynczymi programa-
mi, wchodzgcymi w jego skiad, ale okreslamy elementy wspdlne
oraz szczegOiowy strategie wykonania calego systemu. Mozna po-
wiedzie¢, ze projektujemy oprogramowanie, czyli na sam system
oprogramowania nalezy spojrze¢ podobnie jak na caly projekto-
wany system.

Podejscie strukturalne do procesu programowania powoduje
przeniesienie akcentow z fazy pisania kodu zrédlowego progra-
mu na faze projektowania oprogramowania. Bardzo waznym ele-
mentem tej fazy prac jest planowanie programu. Istotg prac pla-
nowania jest odpowiednie zorganizowanie procesu programowa-
nia tak, aby moégt by¢ opracowany szybko, sprawnie i niezawod-

1 Por. Z. Szyjewski, Wplyw rozwoju oprogramowania na projektowanie syste-
moéw informacyjnych zarzadzania, Politechnika Szczecifiska, Szczecin 1980.
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nie. W toku prac planowania nastepuje szczegotowe poznanie
struktury rozwigzywanego problemu, zapisanie go w odpowied-
nio sformalizowanej postaci, ktéra umozliwia tatwag weryfikacje
zastosowanych rozwigzan oraz przygotowuje do kodowania.

Mozna zaobserwowaé kilka r6znych sposobéw podejscia do pla-
nowania programu.

E. Dijkstra proponuje czysto teoretyczne podejscie do plano-
wania polegajgce na okresleniu niezaleznych poziomdow abstrak-
cji z rozdzieleniem urzadzen i'innych zasobéw komputera miedzy
wydzielone niezalezne poziomy abstrakcji. Proponowana metoda
planowania ma niewielkie walory praktyczne, ale dostarcza pet-
ny opis formalny problemu.

L. Constantine i G. Myers proponuja podobng metode poste-
powania z tym, ze okres$lajg kryteria, wedlug ktérych mozna
dokona¢ podziatlu na poziomy abstrakcji. E. Dijkstra proponuje
stosowanie metody zstepujacej (top-down) przy dzieleniu progra-
mu na poziomy abstrakcji. L. Constantine i G. Myers zalecajg
rozszerzenie stosowania tej metody postepowania na wszystkie
kroki planowania i kodowania programu. G. Myers proponuje
metode matematycznego dowodzenia poprawnosci programow
przez formutowanie i dowodzenie twierdzen o programach2

D. Parnas okresla strukture programu jako zwigzki miedzy
modutami. Planowanie programu ma polegaé na minimalizacji
zwigzkéw miedzy modutami. Minimalizacja ta oznacza w prakty-
ce dazenie do przekazywania miedzy modutami jak najmniej-
szej ilosci informacji. Pozwala to na dokonanie zmian w ramach
modutu bez wplywu na dzialanie catego programu. Szczegdlnie
istotnym problemem jest rozdzielenie danych miedzy modutami.
Jest zalecane, aby kazdy modut operowat na wiasnych zbiorach
danych.

M. Jackson i J. Wamier za podstawe planowania programu
przyjmujg struktury danych, na ktérych program ma pracowac.
Na podstawie struktury danych okreslajg strukture logiczng pro-
gramu. Szczego6lowa specyfikacja danych stuzy do okreslenia po-
dzialu programu na modutly.

Metody Jacksona i Wamiera planowania jprogramu ze wzgledu

s Por. G. J. Myers, op. cit.,, rozdz. 17 oraz S. Alagi¢, M. A. Arbib, projekto-
wanie programéw poprawnych i dobrze zbudowanych, Warszawa 1982
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na duze walory praktyczne zdobyly popularnos¢ i zostang szcze-
gotowo omoéwione dalej. Inne metody planowania majg mniejsze
walory praktyczne, szczegdblnie w przetwarzaniu danych. Spoj-
rzenie na problem planowania programu przez pryzmat danych,
na ktérych program ma jpracowac jest podejsciem bardzo prak-
tycznym i stosunkowo tatwym w zastosowaniu.

2. Metoda Jacksona

a. Przyktad wprowadzajgcy

Mamy do rozwigzania problem i komputer jako narzedzie:

— problem jest akcjg wykonywang przez program,

— komputer, to sprzet i oprogramowanie pomocne przy wy-
konywaniu pewnego zbioru prymitywnych operacji — wykonanie
instrukcji jezyka programowania.

Zadanie programisty polega na celowym wykorzystaniu tych
prymitywnych operacji do rozwigzania problemu. Takie stano-
wisko prezentuje angielski programista z Cambridge, M. Jack-
son 3

W praktyce najczesciej mamy do czynienia z problemami
skomplikowanymi, ktére nalezy podzieli¢ na mniejsze odcinki
tak, aby mozna bylo tatwo zastosowac zbior instrukcji jezyka
programowania. Niech program P rozwigzuje problem T. Dzieli-

«gjny problem T na pewng liczbe podprobleméw TI, T2, T3, ktére
korespondujg z odpowiednimi skiadnikami programu PI, P2, P3
tak, ze P | realizuje problem TI, P2 realizuje T2 itd. Wykonanie
programu P polega na prawidlowym dziataniu PI, P2 i P3 oraz
ich wzajemnym wspoidziataniu. Kazdy ze skfadnikéw programu
jest samodzielnym programem i mozna go dalej dekomponowac,
jezeli utatwi nam to rozwigzanie problemu. Otrzymujemy w wy-
niku dalszej dekompozycji Pil, P12, P13 itd. przy spetnieniu tych
samych warunkow, jak przy pierwotnym podziale P. Proces po-
dzialu kontynuujemy, poziom za poziomem, az do skladnikéw,
ktore sg elementami niepodzielnymi i dajgcymi sie prosto roz-
wigzac¢ i zakodowa¢ w jezyku programowania.

* Por. M. lJackson, Princlples of Program Design, New York 1975 s. 15
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Taka metode tworzenia programéw proponuje M. Jackson, kt6-
ry ponadto kazdy program klasyfikuje jako:

PROGRAM
Pracujacy Niepracujacy (zty)

Dobry

Jako podstawowe kryterium podzialu wyréznia funkcjonowa-
nie lub niefunkcjonowanie programu. Programy niepracujgce sg
oczywiscie ztymi programami. Ws$réd programoéw pracujacych,
czyli wykonujgcych postawione przed nimi zadania, wyrdéznia
dwie grupy. Do jednej zalicza programy nie majace przejrzystej
strukturalnej konstrukcji. Druga grupa programoéw pracujacych
to programy ,dobre”.

Program ,dobry” to wiecej niz program pracujacy, to ponadto:

— tatwy do zrozumienia, czyli napisany przejrzyscie,

— tatwy do utrzymania, konserwacji,

— tatwy do modyfikowania,

— fatwy do wprowadzania uzupetnien i poprawek.

M. Jackson proponuje metode, ktéra umozliwia pisanie ,do-
brych” programéw. Podstawowym zatozeniem tej metody jest:

STRUKTURA ~ » UKTURA
PROGRAMU  ~ 2900

Zaleznos¢ te mozna okresli¢é jako wzajemny zwigzek miedzy
strukturg problemu do rozwiazania a strukturg programu roz-Et
wigzujgcego ten problem. M. Jackson wychodzi z zalozenia, ze
stosowane powszechnie schematy blokowe, do graficznej prezen-
tacji problemu, nie oddajg adekwatnie jego istoty. W miejsce
schematéw blokowych proponuje:

— metode z gory na dét (top-down),

— imetode kolejnych uscislen (stepwise refinement),

— diagramy hierarchiczne.

M. Jackson, we wstepie do ksigzki opisujgcej metode projek-
towania programu, jako trzy podstawowe zasady programowania
strukturalnego, wykorzystywanego w proponowanej metodzie,
podaje:

1) problem nalezy podzieli¢ na hierarchiczng strukture skiad-
nikdbw, czemu ma towarzyszy¢ szczegotowa analiza programu dla
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wspoizaleznych struktur i skladnikéw; podzialu dokonujemy az
do skiadnikbw elementarnych, ktére nie sg dalej podzielone,

2) na kazdym jpoziomie dekompozycji nalezy dazy¢ do wyko-
rzystania trzech podstawowych struktur: sekwencji, powtarzania
i wyboru,

3) istrukcji GO TO nalezy unika¢ wszedzie tam, gdzie to jest
mozliwei.

Przykiad 4

Dla zobrazowania tak rozumianego strukturalnego postepowania
przy rozwigzywaniu problemu, rozwazmy nastepujacy prosty
przyktad5 Nalezy wygenerowac¢ i wydrukowac¢ tablice o postaci:

A wN R
oo s

9
12 16

10 20 30 40 ... 100

Przeanalizujemy kolejne kroki rozwigzania problemu, ktére
polega na kolejnych uscisleniach. Postepowanie w kazdym kolej-
nym kroku zapiszemy w postaci pseudokodu.
1 Krok definicji problemu na poziomie tablicy:

Start
generowanie tablicy,
stop
2. Krok uscislenia definicji do poziomu wiersza tablicy:
A=1
while A~ 10
do

generowanie wiersza tablicy
wydruk wiersza tablicy

A=A+l
enddo
gdzie A — indeks wiersza tablicy.

* Por. tamze, s. 1
mTamze.



3. Krok usoidlenia definicji do poziomu elementu wiersza:
zerowanie wektora wiersza:

S=1

while s A

do
M(S) =A=*S
S =S+

enddo

gdzie S — indeks kolumny tablicy,

M (i) — wektor wiersza tablicy.

Dalsze uscislanie zdefiniowanego programu nie jest wymagane,
gdyz osiggneliSmy ostateczne jego rozwigzanie. Wstawiajgc kolej-
no rozwigzania szczegodlowe do bardziej ogdlnych, otrzymujemy
ostateczne rozwigzanie strukturalne:

Start
A=1
while A~10
do
zerowania wektora wiersza
S=1
while S< A
do
M(S) = A*S
S =S+
enddo
wydruk wiersza tablicy
A=A+I
enddo
stop

Zwréémy uwage ze:
struktura programu jest uzalezniona od struktury danych na
ktérych program operuje
Sformutowana zasada stanowi podstawe metody Jacksona pla-
nowania programu.
W proponowanej metodzie dla graficznej prezentacji sposobu
postepowania wykorzystuje sie:
13- diagram strukturalny,
— schemat logiczny,
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dla opisu

= danych,

= programu.

Przeanalizujemy obecnie, jak struktury podstawowe sekwenciji,
wyboru i powtarzania sg reprezentowane w metodzie dla opisu
danych i programu.

b. Sekwencja

O strukturze sekwencji mowimy wtedy, gdy dwie Ilub wiecej
czesci s wykonywane jeden raz, w okreslonym porzadku wyste-
powania.

Sekwencja jest naturalnym sposobem wykonywania instrukcji.
Porzadek wykonywania poszczegdlnych operacji jest wyznacza-
ny przez zapis w programie. Realizacja programu polegajgca na
wykonywaniu instrukcji jedna po drugiej w kolejnosci wystepo-
wania sprzyja poprawnosci programu. Dopiero skomplikowane
przekazywanie sterowania, zmieniajgce ten naturalny porzadek,
powoduje najczesciej bledne funkcjonowanie programu. Podamy
kilka przyktadéw sekwencji dla danych i procedur kodowanych
w, jezykach COBOL i PL/1.

PI. ADD X TO Y.

CALL PODP.
PERFORM PX.

Paragraf P | jest sekwencjg skladajaca sie z 3 czesci: operacji
dodawania, podprogramu PODP oraz paragrafu lub sekcji PX.
Kazdorazowe wykonanie paragrafu Pt powoduje, ze kazda z 3
czesci jest raz wykonana w porzadku wystepowania. Mimo, ze
w celu wykonania tych instrukcji sterowanie jest przekazywane
w inne miejsce programu, to nie burzy to podstawowej zasady
struktury sekwenciji.

01 REKORD-1.

02 POL1 PIC X(5).

02 POL2.

03 POL21 PIC 999.

03 POL22 PIC S9(5) COMP SYNC RIGHT.
02 POL3 PIC X(30).

Grupa danych nazwana REKORD-1 jest sekwencjg skiadajaca
sie z 3 czesci: elementarnych POL1 i POL3 oraz grupy POL2.
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Kazde z opisanych po6l wystepuje tylko jeden raz w porzadku
wyznaczonym kolejnoscig zapisu zrédtowego.
DO;
A =1
B =C;
CALL D;
END;
Grupa DO jest sekwencjg sktadajaca sie z 3 czesci: podsta-
wienia wartosci za A i za B oraz wywotania podprogramu D.
DO;

A =1

B I C;
DO;

D = E;

CALL F;
END;
END;

Taka grupa DO jest rowniez sekwencjg skladajaca sie z 3 czes-
ci: podstawienn do A i B oraz innej 'grupy DO.
ABC: PROC;
PUT SKIP LIST (A,B, C);
PUT SKIP DATA (I,]J, K);
END ABC;
Procedura ABC jest rowniez sekwencjg skladajacg sie z dwdch
czesci operacji PUT LIST oraz PUT DATA.
Sekwencja danych w jezyku PL/1 jest analogiczna, jak struk-
tury deklarowane w jezyku COBOL.
DCL
1STRUKTURA
, 2 POLE1 CHAR(3)
, 2 POLE2
, 3POLE21 FIXED BINARY (15)
3 POLE22 FIXED DECIMAL (7)

J

Z przedstawionych przykiadéw wynika, w jaki sposdb mozna
opasa¢ struktury sekwencji za pomoca r6znych jednostek syntak-
tyeznych. Sposéb zapisu ma pewne cechy ogoélne, a zapis kon-
kretny zalezy od jezyka programowania. M. Jackson zapropono-
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wat notacje o bardziej generalnych zasadach, ktéra umozliwia
zapisanie dowolnej sekwencji w postaci diagramu. Diagram, dla
sekwencji A skladajgcej sie z B, C i D, przyjmuje postac:

Diagram ten nie jest siecig dzialah. Linie stuzg do lgczenia
dwoch skiadnikéw, okreslajgc jednoczesnie ich zaleznosé. W po-
danym. przykiladzie B jest czescig A, podobnie jak C i D.

Diagram moze zawiera¢ dowolng ilos¢ pozioméw w zaleznoSci
od potrzeb. Zapis REKORD-1 kodowany wczesniej w jezyku
COBOL mozna przedstawi¢ w postaci nastepujgcego diagramu:

Diagramy strukturalne sg wykorzystywane zaréwno dla opisu
programu, jak i struktur danych. Na podstawie diagramu struk-
turalnego mozna dla programu zbudowac¢ schemat logiczny, ktoéry
w postaci bardziej zblizonej do jezyka programowania przedsta-
wia strukture programu. M. Jackson proponuje wykorzysta¢ dla
tego celu pseudokodowanie. Schemat logiczny dla paragrafu P
kodowanego w jezyku COBOL przedstawiamy w postaci:

Pl seq
y ‘= y+X;
wykonaj PODP;
wykonaj PX;
Pl end

Dla zapisu skladnikéw sekwencji w postaci schematu logicz-
nego wykorzystywane sg trzy formy. Dwie z nich sg przedsta-
wione w tym przykiadzie. Pierwsza jest wykorzystywana do opi-
su elementarnych operacji i polega na stosowaniu zapisu w po-
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staci instrukcji jezyka programowania (ADD X TO Y) lub w in-
nej formie skrétowej (Y := Y+ X). Druga stuzy do zapisu nie-
elementarnych skiadnikéw, ktére nalezaloby opisa¢ stownie ,wy-
konaj nastepujgce czynnosci o nazwach PODP i PX”. Trzecia
forma stuzy do opisu bardziej skomplikowanych skifadnikéw, kto-
re sg opisywane za pomocg schematu logicznego. Sytuacja taka
wystepuje, gdy .jeden ze skiadnikdw struktury jest sam strukturg
sekwencyjna.
Przedstawia to schemat logiczny dla drugiej grupy DO kodo-
wanej w jezyku PL/1.
DI seq
A = 1;
B C;
D2 seq
D = E;
wykonaj F;
D2 end
DI end
Dla prezentacji graficznej, najbardziej popularnej struktury
danych i programu, jakg niewatpliwie jest sekwencja, wykorzy-
stuje sie diagram strukturalny, ktéory w postaci zblizonej do gra-
fu prezentuje zalezno$¢ poszczegoélnych skladnikéw. Schemat lo-
giczny, wykorzystujac pseudokodowanie, umozliwia bardzo czy-
telng prezentacje struktury sekwencji, dajac wygodny zapis do
kodowania w dowolnym jezyku programowania.

c. lteracja

O strukturze iteracji mowimy woéwczas, gdy jedna czes¢ jest po-
wtarzana zero jeden lub wiecej niz jeden raz. Cykliczne powta-
rzanie pewnej partii instrukcji programowych jest znanym i po-
wszechnie stosowanym sposobem konstruowania programu. In-
strukcje programowe cyklicznie powtarzane tworzg tzw. petle
programowag. Ten sposéb programowania umozliwia realizacje ta-
kich samych algorytméw dla innego zestawu danych. Dane sg
dostarczane dla kazdego cyklu oddzielnymi instrukcjami lub sa
zgrupowane w tablicy, ktora jest przykladem struktury powta-
rzania (iteracji) dla danych. Pojedyncze pole lub grupa pél jest
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powtarzana wielokrotnie w tablicy. Kazdy z powtarzanych ele-
mentdw ma jednak tafcie same atrybuty. Kilka przyktadéw dla
danych i procedur kodowanych w jezykach COBOL i PL/1.

PERFORM P11 7 TIMES.

Zdanie to jest iteracjg, gdyz dla kazdego jego wystgpienia, pa-
ragraf Pl jest powtarzany 7 razy.

01 TABLICA.

02 TABL OCCURS 50.

03 ELI PIC X(7).
03 EL2 PIC 9(4).

Grupa danych nazwana TABLICA jest iteracjg: powtarzana
jest 50 razy czes¢ nazwana TABL, dla kazdego wystgpienia
TABLICA.

Rozwazmy sekcje, ktdéra przetwarza opisang grupe danych.
WYD-TAB SECTION.

PW1.
IF ELI (I) = 'AAAAAAA' GO TO PWK.
PW2.
DISPLAY (‘TABL', I, '=', ELI (I)).
ADD 1 TO |I.
PW3.
GO TO PW1.
PWK.
EXIT.

Sekcja WYD-TAB jest iteracjg, gdzie czescig powtarzang jest
paragraf PW2. Paragraf ten moze by¢ wykonany zero lub wiele
razy w zaleznosci od wartosci EL| opisanej grupy danych. Kaz-
dorazowe wykonanie sekcji WYD-TABL spowoduje powtarzanie
paragrafu PW2, dopodki element tablicy ELI nie przyjmie war-
tosci AAAAAAA. Opisany ciag instrukcji mozna zakodowac ina-
czej za pomocg instrukcji PERFORM.

PERFORM PW2 UNTIL ELI (I) = 'AAAAAAA"

Paragraf PW2 bedzie wykonany zero razy, gdy ELI (I) przyj-
muje wartoS¢ AAAAAAA dla poczatkowej wartosci |.

DO 1= 1TO 10;

X() = X(I)+ L
Y1) =Y®U)*Y();
END;
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Grupa DO jest iteracjg, gdzie czes¢ (powtarzana nie ma nazwy,
a jest to sekwencja skladajgca sie z dwodch instrukcji: nadania
wartosci X(lI) oraz Y(l). Powtarzana czes¢ jest wykonana 10 ra-
zy dla kazdego wystgpienia grupy DO.
DCL
1A
, 2B (10)
, 3C CHAR (5)
, 3D FIXED BINARY

Struktura A jest iteracjg, gdzie czeScig powrtarzang jest B,
ktdéra jest powtarzana 10 razy dla kazdego wystgpienia. Czes¢
powtarzana skfada sie z sekwencji dwoéch elementéw C i D.

Dla graficznej prezentacji iteracji M. Jackson proponuje dia-
gram, w 'ktorym czes¢ powtarzana jest oznaczona gwiazdka.

Gwiazdka zapisana w prawym goérnym, rogu prostokata zawie-
rajgcego B oznacza wielokrotne wystgpienie B w ramach A. lIte-
racjg jest A i wielokrotne wystgpienie B jest atrybutem A.

Dla opisanej w jezyku PL/1 struktury A mamy nastepujacy
diagram graficzny:

Schemat logiczny dla iteracji X, gdzie powtarzang czescig jest
Y, mamy:
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X iter
wykonaj Y

X end

Oczywiscie cze$¢ powtarzana moze by¢ opisana w jednej z
trzech wczesniej podanych formach zapisu dla sekwencji. Rozsze-
rzajgc opis stowny dla iteracji, mozna wzbogaci¢ go o specyfika-
cje liczby powtérzen dla powtarzanej czesci. Dla przyktadu sche-
mat logiczny dla iteracji zawartej w sekcji WYD-TAB mozna

opisac:
WYD-TAB iter until ELI (1) = 'AAAAAAA’
PW2 seg
drukowanie tablicy
| = 1+1;
PW2 end

WYD-TAB end

W przykiadzie tym wyspecyfikowaliSmy warunek, dla 'ktérego
iteracja zostanie zakonczona. Nalezy zwrd6ci¢é uwage, ze czescig
powtarzang jest struktura sekwencji. Warunek mozna wyspecy-
fikowaé w innej postaci:

WYD-TAB iter while ELI (1) 'AAAAAAA’

PW2 seg
drukowanie tablicy
| == 1+ 1;

PW2 end

WYD-TAB end

Przyktady réznego zapisu warunku przetwarzania dla iteracji,
umozliwiajg odréznienie iteracji typu WHILE, od. typu UNTIL,
opisanych w rozdziale 11l (pkt 2). Iteracja typu WHILE jest do-
ktadnie przedstawiona w rozbudowanej postaci opisu sekcji
WYD-TAB. Z zapisu instrukcji wynika, ze badanie warunku jest
wykonywane przed kazda potencjalng realizacjg paragrafu PW2.

Zgodnie z definicjg iteracji, klasycznym typem iteracji jest
iteracja typu WHILE. Uzycie iteracji typu UNTIL winno by¢
celowe i stosowane w specjalnych sytuacjach, gdy jest wymaga-
ne przynajmniej jedno wystgpienie powtarzanej czesci. W celu
wyraznego podkreslenia tego faktu, proponuje sie pokazanie
pierwszego wystgpienia na diagramie oddzielnie. Dla przykfadu:
gdy A sklada sie z pewnej liczby B takich, ze pierwsze B musi
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by¢ jprzetworzone, to jest wskazane przedstawienie tego faktu
wyraznie na diagramie.

Takie przedstawienie iteracji A sugeruje specyficzne przetwa-
rzanie (pierwszego wystgpienia B. Otrzymujemy sekwencje: B
i B-RESZT, gdzie Bl jest skladnikiem elementarnym, natomiast
B-RESZT jest czesScig powtarzang. Dodajmy, ze kazda iteracja
moze by¢ rozwinieta w sekwencje przez rozbicie czesci powtarza-
nej na odpowiednio wiele pojedynczych skiadnikow.

Dla przykfadu, tablice mozna zadeklarowa¢ dwoma sposobami.

01 TABLICA.

02 EL PIC 99 OCCURS 3.
lub

01 TABLICA.

02 ELI PIC 99.
02 EL2 PIC 99.
02 EL3 PIC 99.

Pierwsza deklaracja jest typowa iteracja, gdzie czes¢ powta-
rzana EL jest powtarzana 3 razy. Druga deklaracja w wyniku
daje to samo, z tym ze elementy ELI, EL2, EL3 skiadajg sie na
sekwencje trzech czesci.

Analogicznie instrukcje, w ktérych argumentami sg tablice opi-
sane dwoma sposobami, stanowig iteracje lub sekwencje.

PAR1.

MOVE ZERO TO EL(l).

PAR2.

PERFORM PARI VARYING | FROM 1BY 1UNTIL I<3.

Tak zakodowany paragraf PAR2 jest iteracjg, gdzie cze$¢ po-
wtarzana, paragraf PAR1 jest powtdérzony 3 razy. Rozwiniemy
go w sekwencje:
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PARI.

MOVE ZERO TO ELL
MOVE ZERO TO ELZ2.
MOVE ZERO TO ELS3.

Tak zakodowany paragraf PARI jest sekwencja sktadajgcg sie
z trzech czesci. Wykonanie obydwu postaci jest réwnowazne,
gdyz w| obu wypadkach powoduje wyzerowanie elementéw tabli-
cy ELI.

Z przyktadéw tych wynika, w jaki sposéb iteracje mozna roz-
wing¢ w Sekwencje. Dziatanie takie ma jednak pewne ograni-
czenia. Jedng z zalet iteracji jest krotki i zwiezly spos6b kodo-
wania czesci powtarzanych wielokrotnie. Rozwijajgc iteracje w
sekwencje tracimy ten walor. Ekonomicznos$¢ stosowania iteracji
wzrasta wraz ze wzrostem liczby powtérzen. W rozwazanym
przykfadzie, gdzie cze$¢ powtarzana byta trzykrotnie, ekonomicz-
nos¢ stosowania iteracji nie jest wyraznie widoczna, ale w wy-
padku gdy czes¢ powtarzana bylaby przykfadowo 100 razy, uwi-
dacznia to sie juz wyraznie.

Inng cecha charakterystyczng iteracji jest mozliwos¢ warun-
kowego okreslenia krotnosci powtdrzen, co jest niemozliwe przy
stosowaniu rozwiniecia w sekwencje, gdyz wymagatoby to bada-
nia warunku po wykonaniu kazdego skiladnika sekwencji.

Deklaracja tablicy:

DCL TABLICA (N) FIXED BINARY;

oraz zwiekszanie kazdego elementu o 1

DO I = 1TO N;

TABLICA (I) = TABLICA (I)+1;
END;

gdzie ilos¢ elementéw tablicy nie jest w czasie kodowania znana
doktadnie, nie moze by¢ rozwinieta w sekwencje z powodu braku
informacji szczego6towej o liczbie powtérzen skiadajgcych sie na
opisang iteracje.

W rozwazanych przykiadach jednym ze skiladnikdéw iteracji by-
fa struktura sekwencji. W zastosowaniach praktycznych iteracja
moze by¢ traktowana jako skiladnik sekwencji. Budujgc progra-
my, struktury te mozna w catosci zagniezdza¢ jedna w drugie;j.
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d. Selekcja

0 strukturze selekcji méwimy wowczas, gdy! wystepujag dwie lub
wiecej czesci, z ktérych jedna i tylko jedna wykonana jest raz
dla kazdego wystgpienia selekcji6 Wykonanie algorytmu reali-
zowanego przez program bardzo czesto wymaga wyboru jednego
z mozliwych wariantéw. Badanie stanu warunku lub wyrazenia
warunkowego i w zaleznosci od wyniku tego badania, wykonanie
jednego wariantu lub innego jest sytuacjg bardzo Czesto spoty-
kang. Najczesciej zdarza sie sytuacja, gdzie nastepuje realizacja
jednego odgalezienia programu przy spetnieniu badanego warun-
ku, a drugiego — w przeciwnym wypadku. Wybrana czes¢ pro-
gramu jest realizowana jednorazowo przy danym wykonaniu
instrukcji, z rownoczesnym pominieciem alternatywnej czesci pro-
gramu. Podamy Kkilka przykladow kodowanych w jezykach
COBOL i PL/1 dla opisu danych i kodowania procedur.
IF X = 0MOVE A TO B.
ELSE MOVE C TO D.

Zdanie IF jest selekcja, jktorej czesciami sg dwa zdania MOVE.
Kazde wykonanie zdania IF poleganawykonaniudokiadnie raz
1 tylko jednego z dwoéch zdanMOVE. Wybodrzdania  dowyko-
nania uzalezniony jest od wartosci X; gdy X przyjmuje wartos¢
0, to wykonuje sie pierwsze zdanie, gdy przyjmuje inng war-
tos¢ — to drugie zdanie.

01 KARTA.

02 KOD PIC X.
02 KREDYT.
03 NUMER-R PIC 9 (6).
03 NUMER-K PIC 9 (7).
03 WARTOSC PIC 9(®6).
03 NAZWA PIC X (22).
02 DEBET REDEFINES KREDYT.
03 KLIENT PIC 9 (7).

‘ Wczeéniej w rozdziale Il pkt. 22 dla tego typu struktury uzywaliémy okres$-
lenia struktura wyboru, teraz dla jej okreélenia bedziemy uzywaé synonimu se-
lekcja. Podyktowane to jest zgodnoscig z terminami przyjetymi przez M. Jacksona
w schemacie logicznym (select). Nie jest to wigc zadna nowa struktura, podobnie
jak w rozdziale IV (pkt c.) dla struktury powtarzania uzywaliSmy synonimu ite-
racja.
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03 WARTOSC-D PIC 9(8).

03 NAZWA-K PIC X (25).

02 TRANSFER REDEFINES DEBET.
03 KOD-TRAN PIC 99.

03 KLIENT1 PIC 9(7).

03 KLIENT2 PIC 9(7).

03 FILLER PIC X (24).

Trzy 'grupy p6l o nazwach KREDYT, DEBET i TRANSFER sa.
czesciami selekcji. Grupa KARTA sklada sie z sekwencji KOD
i wymienionych skladnikéw selekcji. Dla kazdego wystgpienia
danych KARTA bedzie dokfadnie jedno wystgpienie z KREDYT
lub DEBET lub TRANSFER

IF WSK = 1 THEN PUT DATA (A);

ELSE DO;
A =0
WSK = 1,
END;

Tak zakodowana instrukcja IF jest selekcjg, gdzie jedng czes-
cig jest instrukcja PUT DATA, a druga grupa DO, skiadajgca
sie z dwdch zdan.

IF WSK = 0 THEN;

ELSE CALL A;

Tak zapisana instrukcja IF jest rowniez selekcjg, gdzie jedng
czescig jest zdanie puste, a drugg — zdanie wywotujgce proce-
dure A.

Selekcja, w ktoérej jedna z czesci jest zdaniem pustym, jest
wypadkiem podobnym do sytuacji iteracji dla zera powtorzen.
Rozwigzanie 'takie stosuje sie w wypadkach szczegdélnych.

Selekcje A, w skiad ktorej wchodzg czesci B i C, reprezentuje
diagram:

Kotka w prostokagtach B i C oznaczajg, ze A jest selekcjg, a B
i C wchodzgcymi w jej skfad czynnosciami.
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Diagram dla struktury KARTA opisanej wczesniej ma postac:

Schemat logiczny dla selekcji A skiadajgcej sie z B i C zapi-
sujemy:
A select
wykonaj B
A or
wykonaj C
A end
W schemacie logicznym mozna dodatkowo zapisa¢ warunek,
ktory okresla kryteria wyboru czesci do wykonania. Wracajagc do
opisanego przykiadu struktury KARTA i przyjmujac, ze pole
KOD moze przyja¢ wartosci K; D i T odpowiednio dla czesci
KREDYT, DEBET i TRANSFER, to schemat logiczny mozna za-
pisa¢ nastepujaco:
KARTA select KOD = 'K’
przetwarzanie KREDYT
KARTA o. KOD = 'D'
przetwarzanie DEBET
KARTA or KOD ='T'

przetwarzanie TRANSFER
KARTA end
Kodowanie w jezyku COBOL zapisanego schematu logicznego:
KARTA SECTION.
PAR1.
IF KOD NOT ="'K' GO TO PAR2
przetwarzanie transakcji kredyt
GO TO PKON.
PAR2.
IF KOD NOT = 'D' GO TO PARS3.
przetwarzanie transakcji debet
GO TO PKON.
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PAR3.

przetwarzanie transakcji transfer
PKON.

EXIT.

Z szczegO6towej analizy schematu logicznego oraz przedstawio-
nego kodu w jezyku COBOL wynikaja drobne rozbieznosci.
W schemacie logicznym dla kazdej czesci selekcji jest zapisany
w zdaniu warunek wyboru tej czesci. W programie zapisanym
w jezyku COBOL kodowane sg jedynie warunki dla dwéch czesci,
dla pozostaltych mozliwosci brak zapisu warunku. Rozwigzanie
takie nie jest zalecane, gdyz moze by¢ Zrédiem powaznych bte-
doéw. Przyjmujgc, ze wsrod danych wprowadzanych nie wystgpia
dane z kodem innym niz K, D i T, jest zalozeniem, ktére elimi-
nuje mozliwos¢ wykrywania btedéw i nie powinno by¢ zalecane.
Rozwigzanie zalecane przedstawia nastepujgcy diagram oraz wy-
wodzacy sie z niego ~chemat logiczny.

KARTA select KOD = 'K'
przetwarzanie KREDYT
KARTA or KOD = 'D’
przetwarzanie DEBET
KARTA or KOD ="'T'
przetwarzanie TRANSFER
KARTA or KOD ~'K\ ‘D',
przetwarzanie biedu
KARTA end
Kod zrédiowy w jezyku COBOL przyjmuje w tym wypadku po-
stac:
KARTA SECTION.
PAR1.
IF KOD NOT ="'K' GO TO PAR2.
przetwarzanie transakcji kredyt
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GO TO PKON
PAR2.
IF KOD NOT = 'D' GO TO PARS3.
przetwarzanie transakcji debet
GO TO PKON.

PAR3.
IF KOD NOT ='T" GO TO PARA4.
przetwarzanie jtransakcji 'transfer
GO TO PKON.

PARA4.
przetwarzanie btedu

PKON.
EXIT.

Dla peinej zgodnosci ze schematem logicznym nalezatoby w pa-
ragrafie PAR4 zakodowac jako pierwsze zdanie:

IF KOD ='K' OR KOD = 'D'OR KOD = 'T' GO TO PKON.

W rozwazanym przykiladzie zajmowaliSmy sie selekcjg sktada-
jaca sie z Kilku czesci. Rozwazmy teraz selekcje typu specjal-
nego. Selekcjg taka jest selekcja sktadajgca sie z dwdch czesci,
z ktorych jedna jest zerem. Mozemy takg sytuacje przedstawic
za pomocg diagramu i schematu logicznego:

A select war-1
przetwarzanie B
A or war-2
nic nie réb
A end

Sytuacje specjalnego typu mozna jprzedstawi¢ krécej w postaci:

A select war-1
przetwarzanie B
A end

Kodowanie specjalnego typu selekcji polega na pominieciu ko-
dowania czesci ELSE w instrukcji IF lub kodowania pomijanej
czesci jako zdanie puste.

Przedstawione struktury sekwenciji, iteracji i selekcji — o czym
juz mowilismy — wystarczajg dla skonstruowania kazdego pro-
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gramu. Ich stosowanie polega na odpowiednim {gczeniu wymie-
nionych struktur w program. tgczenie to powinno polega¢ na
zagniezdzaniu jednej struktury w drugiej w catosci jako odpo-
wiedniej czesci struktury zewnetrznej. Przyktadowo, selekcja mo-
ze jako jedng czes¢ zawierac iteracje, a jako drugg — sekwencje,
przy czym te z kolei moga dalej skfada¢ sie ze skiadnikow, kto-
rymi moga by¢ wszystkie z trzech przedstawionych struktur.

Przedstawione dla metody Jacksona diagramy strukturalne
oraz schematy logiczne umozliwiajg takie catosSciowe, hierarchicz-
ne zagniezdzenie struktur.

e. Zasady postepowania

Metoda Jacksona planowania programu ma na celu wygenero-
wanie strukturalnego kodu programu. W tym celu realizowane sg
kolejne kroki postepowania, w ktérych wykorzystywane sg tylko
trzy podstawowe struktury. Operujgc diagramem strukturalnym
oraz schematem logicznym osiggamy postawiony cel.

Pierwszym krokiem metody Jacksona jest okreSlenie struktu-
ry danych wejsciowych i wyjsciowych oraz ich hierarchii w po-
staci diagramu strukturalnego.

Rozwazmy przyktadowo nastepujacy diagram strukturalny.

Rys. 17. Analiza diagramu strukturalnego



W przedstawionym diagramie (por. rys. 17), zgodnie z przy-
jeta notacjg Jacksona, prostokaty oznaczone w prawym gornym
rogu znakiem gwiazdki, reprezentujg strukture powtarzania,
a oznaczone znakiem kotka reprezentuja strukture wyboru. Na
podstawie przedstawionego diagramu strukturalnego mozna zbu-
dowa¢ odpowiadajgcy mu schemat logiczny, stosujac w odpo-
wiedni sposOb opis z lewej strony na prawo.

Zasada zamiany diagramu strukturalnego na schemat logiczny
jest zaczerpnieta ze sposobéw przechodzenia przez wierzchotki
(wezly) struktur dendrytowych, wykorzystywanych przy transla-
cji wyrazen arytmetycznych zapisywanych w notacji polskie;j.
Diagram strukturalny traktujemy jak strukture dendrytowa,
gdzie prostokaty spetniajg role weztdw. Przy przetwarzaniu da-
nych zapisanych w postaci struktury dendrytowej istotny jest
porzadek (kolejnos$€) przechodzenia przez wezly takiej struktury.
Kolejnos¢ przetwarzania weztdw jest dlatego sprawag istotng, po-
niewaz sama struktura jest nosnikiem informacji, oprécz infor-
macji szczeg6towej zapisanej, w kazdym z weziow.

Schemat logiczny otrzymujemy z diagramu strukturalnego roz-
poczynajac analize diagramu od wierzchotka i zapisujgc od strony
lewej do prawej kolejno napotkane symbole* Graficznie sposob
analizy przedstawiaja ponumerowane kolejno przerywane linie
zaznaczone na diagramie (por. rys. 17).

Wykorzystujgc notacje przyjeta przez Jacksona i analizujac
diagram, jak pokazujg strzatki, otrzymujemy schemat logiczny
odpowiadajgcy przedstawionemu diagramowi strukturalnemu:

A seq
B iter while war-D
D select war-E
E
D or
F
D end
B end
C select war-G
G iter while war-H
H $eq
|
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J
H end
G end
C end

A end

Schemat logiczny jest programem napisanym w pseudokodzie
z uwzglednieniem trzech podstawowych struktur. Zamiana tak
zapisanego programu na wybrany jezyk programowania wyzsze-
go rzedu jest juz czynnoscig stosunkowo prosta.

Program w pseudokodzie, ktdry powstaje w wyniku opisa-
nia diagramu strukturalnego, jest szkieletowym programem za-
wierajacym wszystkie istotne operacje logiczne do wykonania
programu. Tak powstaly program s-wymaga jedynie uzupeinienia
przez operacje; ktore nalezy wykona¢ w celu pelnego rozwiagza-
nia problemu, chociaz nie ulega zmianie struktura logiczna
otrzymanego programu. Wstawiane sekwencje operacji moga
by¢ dos¢ liczne, ale niezaleznie od ich rozmiaru nie moga wpty-
waé na przebieg sterowania w programie, ktére jest calkowicie
okreslone w programie szkieletowym. Okreslenie operacji ko-
niecznych do wykonania dla realizacji algorytmu programowe-
go oraz ich alokacja na diagramie hierarchicznym, to kolejne
kroki omawianej metody.

Metoda Jacksona wychodzgc od struktury danych, poprzez
kolejne uscidlenia, doprowadza do napisania programu w jezyku
programowania wyzszego rzedu. Zwréémy uwage, ze w meto-
dzie tej nie wyr6zniono kroku polegajagcego na budowie sche-
matu blokowego w postaci tradycyjnej Ilub zmodyfikowanej.
M. Jackson uwaza, ze schemat blokowy nie oddaje istoty pro-
blemu, a struktura programu winna odwzorowywac¢ strukture
problemu, ktéry program ma rozwigzac. W miejsce schematu
blokowego proponuje kolejno uscislane diagramy hierarchiczne.

Metoda Jacksona jest realizowana w nastepujacych krokach.
1. Zdefiniowanie danych wejsciowych i wyjsciowych oraz ich

hierarchii.

2. Okreslenie struktury problemu, okreslenie danych, ktore
mozna przetwarza¢ rownolegle — budowa diagramu struk-
turalnego.

3. Specyfikacja operacji do wykonania.
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4. Alokacja operacji do struktury programu.

5. Zamiana diagramu strukturalnego na program w pseudoko-
dzie.

6. Kodowanie w wybranym jezyku programowania.

Przeanalizujemy kolejne kroki postepowania metody Jacksona
przy rozwigzywaniu problemu zdefiniowanego i rozwigzanego
wczesniej, a polegajagcego na generowaniu i wydrukowaniu tab-
licy z przykiadu 4.

Pierwszy krok metody. Definiuje sie dane, ktore program be-
dzie przetwarzat oraz okresla sie ich hierarchie. Jest to przed-
stawione w postaci diagramu. Wyrézniono trzy poziomy danych.
Pierwszy poziom najwyzszy, to cala tablica, ktorg nalezy wy-
generowac i wydrukowaé. Poziomem nizszym, ktory jest powta-
rzany w ramach catej tablicy, jest pojedynczy wiersz tablicy.
Zgodnie z zalozeniem liczba wierszy nie przekracza 10. W ra-
mach kazdego wiersza mozna wyr6zni¢ nizszy poziom danych —
element. Elementy bedg sie réwniez powtarzaty w ramach kaz-
dego wiersza, przy czym liczba ich jest nie wieksza niz numer
wiersza. Uzywajac gwiazdki na oznaczenie faktu powtarzania
otrzymujemy diagram prezentujgcy strukture danych.

warunek A < 10

warunek S < A

Drugi krok metody. Struktura programu rozwigzujacego po-
stawiony problem jest analogiczna do struktury danych i mozna
ja przedstawi¢ w postaci nastepujgcego diagramu:

Struktura programu:

warunek A< 10

warunek 5< A

Przetwarzanie na poziomie wiersza jest powtarzane dopoty,
dopoki liczba wierszy nie przekroczy 10. Natomiast przetwarza-
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nie kolejnych elementéw jest przetwarzane dopoty, dopoki licz-
ba elementéw nie jest wieksza od numeru wiersza. Struktura
programu skiada sie z zagniezdzonych w sobie struktur iteracji.
Trzeci krok metody. Specyfikujemy operacje, jakie nalezy wy-
kona¢ w celu rozwigzania calego problemu. Wypisujemy je w
dowolnej kolejnosci, numerujac kazda operacje.
Przyjmujac: A jako indeks wiersza,
S jako indeks kolumny,
M (i) wektor wiersza tablicy
otrzymujemy nastepujaca liste operacji:

[~3~[ S=S"I

|i. | A=A%

=5~ M(SI=A*s

O zerowanie wektora linii
O drukowanie linii

8 stop

Czwarty krok metody. Wymienione operacje nalezy umiescié
w odpowiednim miejscu diagramu przedstawiajacego strukture
programu (por. s. 102).

Przetwarzanie tablicy

Przetwarzanie linii

Przetwcrzanie elementu
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Analizujac problem, ktéry ma by¢ rozwigzany przez program,
umieszczamy operacje z listy na kolejnych poziomach, wyzna-
czonych przy okreslaniu struktury programu. PoszczegOlne ope-
racje moga by¢ wykorzystane jednorazowo, w Scisle okreslo-
nym miejscu struktury programu, lub moga by¢ wykorzystane
wielokrotnie na réznych poziomach struktury programu.

Pigty krok metody. Na podstawie diagramu okreslajacego
strukture programu (z kroku drugiego metody) piszemy pro-
gram w pseudokodzie, uwzgledniajgc operacje z listy zgodnie
z miejscem ich umieszczenia na diagramie. W toku pseudoko-
dowania wykorzystujemy opisany wczesniej sposob analizy dia-
gramu opisujacego strukture programu.

przetwarzanie — tablicy seq

A—1
przetwarzanie — wiersza iter while A ~ 10
zerowanie wektora wiersza

S=1 i \
przetwarzanie — elementu iter while s~ A
M(S) = A *S
S =S+

przetwarzanie — elementu end
drukowanie wiersza

A=A+|
przetwarzanie — wiersza end
stop

przetwarzanie — tablicy end
Szésty krok metody. Kodowanie w wybranym jezyku progra-
mowania.
Wykorzystujgc jezyk programowania COBOL otrzymujemy-
rozwigzanie:
TABLICA.
MOVE 1 TO A.
PERFORM LINIA UNTIL NOT (A < 10).
STOP RUN.
LINIA.
MOVE SPACE TO LIN.
MOVE 1 TO S.
PERFORM ELEMENT UNTIL NOT (S< A).
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DISPLAY (LIN).
ADD 1 TO A.

ELEMENT.
MULTIPLY A BY S GIVING M(S).
ADD 1 TO S.

W przykiladzie brakuje opisu danych, ale tatwo zauwazy¢, ze
elementy tablicy M wchodzg w skiad drukowanej linii o nazwie
programowej LIN.

Wykorzystujgc inng posta¢ instrukcji PERFORM rozwigzanie
to mozna przedstawi¢ w postaci krotsze;.

TABLICA.

PERFORM LINIA VARYING A FROM 1BY 1 UNTIL
NOT (A <10)
STOP RUN.
LINIA.
MOVE SPACE TO LIN.
PERFORM ELEMENT VARYING S FROM 1 BY 1
UNTIL NOT (S<A).
DISPLAY (LIN).
ELEMENT.
MULTIPLY A BY S GIVING M(S).

Ze wzgledu na dostepny aparat instrukcji jezyka COBOL,
rozwigzanie to jest stosunkowo mato zblizone do pseudokodu
wytworzonego w pigtym kroku metody. Cigg logiczny progra-
mu odpowiada jednak dokiadnie kolejnym uscisleniom rozwia-
zania, jakie proponuje autor metody. Wykorzystujgc w celu na-
pisania programu jezyk programowania PL/1 otrzymujemy kod
zrédlowy bardzo zblizony do rozwigzania z kroku pigtego.

TABLICA.

A =1

DO WHILE (A<10);
LIN ="
S =1

DO WHILE (S<A);

M(S) — A *S;

S =S+ 1;

END;
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PUT SKIP LIST (LIN);
A =A+1I;

END;

END TABLICA;

Analogicznie, jak w wypadku jezyka COBOL, wykorzystanie
innej postaci instrukcji DO skraca rozwigzanie:

TABLICA:

DO A =1 TO 10;

LIN -

DO S=1 TO A;
M(S) = A *S;

END;

PUT SKIP LIST (LIN);

END;

END TABLICA;

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan, majacych na celu
rozwigzanie konkretnego chociaz bardzo prostego problemu,
poznaliSmy podstawowe zasady postepowania przy korzystaniu
z metody Jacksona. Wychodzgc od struktury danych poprzez
kolejne uscislanie, z wykorzystaniem jedynie trzech podstawo-
wych struktur, dochodzimy do strukturalnego kodu zrédiowego
w wybranym jezyku programowania. Przy stosowaniu metody
dla rozwigzania bardziej skomplikowanych probleméw wystgpia
nowe trudnosci, ale krokowy sposdb postepowania przyczynia
sie do osiggniecia dobrego strukturalnego rozwigzania.

f. Zlozone przykiady stosowania metody

W rozwigzywanym wedlug metody Jacksona problemie wy-
korzystaliSmy tylko strukture sekwencji i powtarzania. Rozwaz-
my teraz bardziej skomplikowany problem, w celu rozwigzania
ktorego potrzebne beda wszystkie dopuszczalne struktury.

Rozwigzmy za pomoca metody Jacksona problem wydruku
listy opisanej w przykiadzie 3 (por. rozdz. Ill, pkt. 4).

Dane wystepujgce w omawianym problemie zgrupowane sg
w dwodch zbiorach, ktérych strukture przedstawiajg diagramy.
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Struktura danych dla zbioru rachunkow:

Struktura danych dla wydruku:



Na podstawie schematow przedstawiajgcych strukture danych
mozna zbudowaé diagram przedstawiajgcy strukture programu.
Diagram ten jest zblizony do diagramu przedstawiajacego wy-
druk, gdyz dane zawarte w tym zbiorze majg by¢ wynikiem
dzialania programu. Diagram przedstawiajgcy strukture zbioru
zawierajgcego informacje o rachunkach klientéw jest wykorzy-
stywany przede wszystkim przy opracowywaniu listy operacji,
ktére musza by¢é wykonane, aby otrzymaé zadany wydruk.

Strukture programu prezentuje nastepujgcy diagram:

W kolejnym kroku metody Jacksona nalezatoby wyspecyfiko-
wac liste operacji, jakie nalezy wykona¢ w celu otrzymania tego
wydruku. Nastepnie operacje wystepujace na otrzymanej liscie
nalezy ,podwiesi¢” pod prostokaty wystepujace w diagramie,
prezentujgcym strukture programu. Czynnosci te sg stosunkowo
proste, wiec pomijajac je przystepujemy do nastepnego kroku,
majacego na celu budowe schematu logicznego.
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W celu zwieztego przedstawienia schematu przyjmujemy na-
stepujace oznaczenia dla wykorzystywania pdl roboczych:

BUFD — bufor zawierajgcy linie wydruku,

RNUM — pole zawierajgce numer Kklienta,

RSUM — pole zawierajgce sume z rekordu gtéwnego,
RDEB pole sumowania wartosci debetu,
RCRE — pole sumowania wartosci kredytu.

Schemat logiczny:
Wydruk -tab seq
otwarcie - zbioréw
czytaj - zbioér
wydruk -dla -klienta iter while nie -koniec -
- zbioru
RNUM = NUM-KLIE-D
czyszczenie BUFD
NUM-KLIE-D i NAZW-KLIE-D->BUFD
RSUM = SUMA-0OG-D
czytaj - zbior
dalsze -rekordy select nie -koniec - zbioru
i RNUM - NUM-KLIE-D
RDEB = RCRE =0
wiersz-typ-2 iter while nie -koniec -zbioru
i RNUM = NUM-KLIE-D
NUM-OPER-D->BUFD
wart - operacji select kod D
RDEB = RDEB+
P +SUM-OPER-D
SUM-OPER-D->BUFD
wart —-operacji or kod C
RCRE = RCRE+
+SUM-OPER-D
SUM-OPER-D->BUFD
wart - operacji end
wydruk BUFD
czyszczenie BUFD
czytaj - zbior
wiersz-typ-2 end
SUMA-NOWA-W RSUM+RCRE—RDEB
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RSUM, SUMA-NOWA-W, RCRE, RDEB->BUFD
dalsze -rekordy or
wydruk BUFD
czyszczenie BUFD
SUMA-NOWA-W = RSUM
dalsze — rekordy end
RSUM, SUMA-NOWA-W-+BUFD
wydruk BUFD
wydruk -dla klienta end
zamknij zbiory
stop
wydruk -tab end

Zamiana przedstawionego schematu logicznego na kod zrédio-
wy w jezyku programowania wyzszego rzedu jest czynnoscig nie
powodujacg trudnosci. Jest to zarazem ostatni krok metody
Jacksona.

Omowiony przykiad przedstawia wykorzystanie wszystkich
struktur programowania. Powtarzane sg operacje wykonywane
dla obstugi kazdego kolejnego klienta az do wyczerpania zbioru.
Powtarzane sg rowniez operacje wykonywane dla wydruku wier-
szy typu 2, w ramach wykonywanych operacji dla jednego klien-
ta. Dzieki takiemu zagniezdzaniu struktur powtarzania, w pro-
gramie wynikowym otrzymujemy petle zewnetrzng i zagniez-
dzong w niej petle wewnetrzng. W zwigzku z odpowiednim uto-
zeniem diagramu, prezentujgcego strukture danych, kodowanie
zawierajgcych sie petli jest proste i nie prowadzi do powstawa-
nia bleddéw logicznych w programie. Poprawno$¢ logiczna po-
wstalego programu jest rOwniez zagwarantowana kompletnym
rozwazaniem sytuacji decyzyjnych. Oddzielnie rozwazymy sy-
tuacje, w jakiej wystepujg dalsze rekordy opisujagce rachunek
klienta (piern drzewa obrazujgcego strukture danych) i oddziel-
nie sytuacje, w ktérej rekordy te nie wystepuja. Podobnie inne
czynnosci beda wykonywane w zaleznosci od wartosci operacji
w wystepujacych rekordach. Kompletne rozwazenie obu mozli-
wosci w strukturze wyboru ustrzeze program wynikowy przed
nieprzewidzianym dziataniem w wypadku wystgpienia bledow
w danych rzeczywistych. Inne operacje umieszczone sg sekwen-
cyjnie w miejscach ich wystepowania.
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W przetwarzaniu danych wydruk tabulograméw jest proble-
mem bardzo czesto wystepujgcym, stad przedstawiony przykiad
moze stuzy¢ jako wzorzec rozwigzywania duzej grupy progra-
moéw powstajgcych przy opracowywaniu systemow przetwarza-
nia danych. Innym réwnie typowym problemem trudnym do
rozwigzania przez konstruktora systemu przetwarzania danych
jest aktualizacja zbioru podstawowego.

Przykiad 5

Przeanalizujemy nastepujacy typowy problem aktualizacjiT
przedstawiony w postaci schematu:

Nalezy wykona¢ program aktualizujgcy zbiér ST danymi za-
wartymi w zbiorze T. NOWA TASMA jest nowym zbiorem po-
wstalym w wyniku aktualizacji, a raport R zawiera wydruk
btednych transakcji ze zbioru T.

Dla uproszczenia rozwazan, struktury rekordéw w zbiorach da-
nych majg postac:

NT Klucz done

kod klucz dane

gdzie pole kod moze przyjmowac¢ wartosc¢:

M — dla modyfikacji rekordu w zbiorze podstawowym,
S — skreslenia (wymazania) rekordu ze zbioru,
W — wstawienie nowego rekordu.

Wszystkie zbiory sg uporzadkowane rosngco wedilug pola klucza.

7 Tamze.
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Analize zbiorow wykorzystywanych przez program rozpocz-
niemy od zbiorobw wejsciowych. Zbiory ST i T skladajg sie
z pewnej liczby powtarzanych rekordéw logicznych. Oba zbiory
sg uporzadkowane jednakowo wediug pola klucza. Przetwarza-
jac sekwencyjnie rekordy z obu zbioréw nie dla wszystkich war-
tosci klucza ze zbioru ST musza istnie¢ odpowiedniki w zbiorze
T, co powoduje ze wystepuje lub nie wystepuje zgodnos¢ klu-
czy obydwu zbioréw wejsciowych.

Przeprowadzong analize zbioréw wejsciowych mozna przedsta-
wi¢ za pomocg nastepujacych diagramow hierarchicznych.

Uktad danych w zbiorach ST i T daje trzy kombinacje:

— wystepuja rekordy o tym samym kluczu w zbiorze ST i T,

— wystepuje rekord o danym kluczu tylko w zbiorze ST,

— wystepuje rekord o danym kluczu tylko w zbiorze T.

Te kombinacje danych wejsciowych wyznaczaja wszystkie
mozliwe sytuacje dla zbioréw wyjsciowych NT i R, gdzie réw-
niez wystepujg iteracje rekordéw. Diagram dla zbioru NT ma
postac:

W diagramie uwzgledniono trzy mozliwe do wystgpienia sy-
tuacje, zakladajgc rosngce uporzadkowanie kluczy rekordéw w
przetwarzanych zbiorach.
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Pierwsza sytuacja ma miejsce wowczas, gdy zgodnie z wzra-
stajgcym utozeniem kluczy rekordoéw, rownoczesnie wystepuja
rekordy z takimi kluczami w zbiorze ST i T. Na diagramie zo-
stalo to skrotowo oznaczone jako zgodne ST i zgodne T.

Druga sytuacja wystgpi woéwczas, gdy zgodnie z wzrastajgcym
uporzadkowaniem wystgpit rekord w zbiorze ST, natomiast ko-
lejny rekord w zbiorze T ma klucz o wiekszej wartosci; na dia-
gramie zostalo to oznaczone zgodne ST i niezgodne T.

Trzecia z mozliwych sytuacji bedzie woéwczas, gdy zgodnie
z uporzadkowaniem wystgpit rekord w zbiorze T, natomiast ko-
lejny rekord w zbierze ST ma klucz o wartosci wiekszej; na
diagramie zostalo to oznaczone niezgodne ST i zgodne T.

Opisana zasada skrétowego opisu mozliwych do wystgpienia
sytuacji, w zaleznosci od wartosci kluczy pobieranych kolejno
do przetwarzania rekordéw ze zbioréw, jest stosowana réwniez
w dalszych diagramach.

Natomiast raport R ma zawiera¢ rekordy ze zbioru T, dla kto-
rych kod transakcji jest bledny. Wystepujg tylko dwie mozli-
wosci, gdyz kombinacja druga nie powoduje zapisu w raporcie
R. Diagram dla zbioru R przyjmuje postac:

W wypadku zgodnosci kluczy rekordéw zbiorow ST i T, kod
transakcji W jest bledny, co powoduje wystgpienie rekordu w
raporcie bledéw. Wartosci kodu M i S sg natomiast niedopusz-
czalne, gdy wystepuje rekord ze zbioru T o kluczu niezgodnym
z kluczem rekordu ze zbioru ST.

W procesie aktualizacji nalezy rozwazy¢ przedstawione wczes-
niej trzy kombinacje rekordéw w zbiorach ST i T oraz sytuacje,
w jakiej w zbiorze ST rekord nie wystepuje i nie wystepuje
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rowniez w zbiorze T. Sytuacja braku rekordoéw w zbiorach ST
i T jako nieistotna moze by¢ pominieta. Strukture programu
aktualizacji mozna przedstawi¢ w postaci diagramu.

Sytuacje, w ktdorych wystepuje zgodnos¢ kluczy rekordow ze
zbioréw ST i T oraz rekord zbioru T ma kod transakcji S moz-
na poming¢, gdyz nie wymaga to zadnych dzialah, co powoduje
wymazanie rekordu (rekord nie jest przepisywany do zbioru
NT).

W diagramie tym zostal wprowadzony sztuczny blok BROB
po to, aby nie wystepowaly rownoczesnie bloki iteracji i selek-
cji, co utrudnitoby konstrukcje schematu logicznego. Blok ten
nie ma poza tym praktycznego znaczenia oraz nie zmienia struk-
tury problemu.

Na podstawie analizy struktur danych wejsciowych i wyjscio-
wych, w kolejnym kroku tworzymy liste operacji, jakie nalezy
wykonaé¢ w celu aktualizacji.

otwarcie zbioréw

zamkniecie zbioréw

stop

czytanie zbioru ST

w O O O

czytanie zbioru
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6 N=min (klucz ST, Kklucz T| w celu poréwnania
-1 kluczy rekordéw zbioru ST i T

O pisz rekord do zbioru NT ze zbioru ST
0 pisz rekord do zbioru NT ze zbioru T
O drukuj komunikat o biednym kodzie W

H drukuj komunikat o biednym kodzie M

O drukuj komunikat o biednym kodzie S

Poszczegdlny elementy z tej listy nalezy nanies¢ na diagram,
przedstawiajacy strukture programu zgodnie z potrzebami aktua-

lizacji.

Na podstawie diagramu opisujgcego strukture programu two-
rzymy schemat logiczny ,przechodzac” po przedstawionym drze-
wie z lewej na prawo, uwzgledniajac podwieszone operacje.

Schemat logiczny:
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AKT seg
otwarcie zbioréw
czytaj zbior ST
czytaj zbior T
N = min (klucz ST, klucz T)
BROS iter while N~ max8
NTREC select klucz ST = N i klucz T =N
kod-1 select kod = M
modyfikuj rekord z ST
pisz rekord do NT z ST
kod-1 or kod =W
drukuj komunikat o btednym
kodzie W
kod-1 end
czytaj zbioér ST
czytaj zbior T
NTREC or klucz ST = N i klucz T N
pisz rekord z ST do NT
czytaj zbior ST
NTREC or klucz STAN i klucz T =N
kod-2 select kod = M
drukuj komunikat o btednym
kodzie M
kod-2 or kod = S
drukuj komunikat o btednym
kodzie S
kod-2 or kod = W
pisz rekord do zbioru NT ze
zbioru T
kod-2 end
czytaj zbior T
NTREC end
N = min (klucz ST, klucz T)
BROB end
zamkniecie zbioréw
stop
AKT end

* W celu wykonania badania czy wystapit koniec zbioréw, wprowadzamy maksy-
malng warto$¢ klucza, ktéra jest nadawana w momencie wystapienia konca zbioru.
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Na zakonczenie rozwigzania -pozostaje zamiana schematu lo-
gicznego na program w kodzie zrodlowym. Wykorzystujgc jezyk
programowania PL/1 otrzymujemy nastepujgcy program:

S1WT .LEVEL NESi

AT: FROC option's (NATn>;
DCL

ST FILE RECORD InPU7
1 STREC

2 K'LST CHAM?)

2 DANEST CHAR(?r>
NT FILE RECORD OUTPUT
1 «T«E

2

3 KI*T CHAM?)

3 DAUENT CFAR(70)
T FILE RECCRO iNpUT
1 TREC

2 *00 CHARO)

2 TREC
3 KLT CHAR<T)

N%]%@ CHAP C?0>
PAX CHA 7> 1MIT (»99999-J9l)

ON ENDFILE(ST) KLsT 3 "AX;

ON ENCFILECT) KIT = MA*;

CpPEN FILE (ST) j F11E<N1),fu e<l>
READ FiLE(ST) TNTc(STReC):

read filut) intoctrecj :

H i HIN(KLST,K1T);

00 UHILE (N*a MAX) ;

IF N = KLSI i N s KIT HEN CC;

1F KOD = ‘M* THEN DC)
danest s dAHET;'
"H UPITE FILE(NT) PpRCMtSTREC)J
End;
19 1f KOD s*K» THEN

PUT SKIP EDIT ('U" ,TREC) (A,X(5) ,A) *
READ FIIE'SI) INIO(STREC) *

2 read rile <T> intc(trec);
23 ENC;
IF fi* UST & N kit then 00;

HRITE fILC(NT) FROM(STREC);
SEAD FItE*SI) INTO(STRfC)i

end;
= ALT THFN 00;

IF <00 * 1Hm THEN

Put skip EOit (*H'm u <a,x<s),A);
J1f <00 * 'S’ THEN

Put skip editce5*;m e >ta,x<s),a>;
IF KOD = * w* THEN

do:

UNT * MTj

DANCNI * DAHETI

JF.HE FILE(NT) FRCtfLNTft*C=>i
End;
read FILt<T> INTO(TREC);

END;
= MIN(<tST,<ITW
EUD?
= CLOSE, FILE(ST), TfjiLE™nt), filE(T);

DRSS &\ oF gyt B30

PROC CfTIONS(NAIH);
g. Przykiad obstugi kornca zbioru
Przyktad 6
Analizujemy wejSciowy zbiér kart, zawierajacy karty czotowe

oraz trzy typy kart Tl, T2 i T3, ktére majg wartosci 1, 2 i 3
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odpowiednio dla typu w pierwszej kolumnie karty. Warunki
analizy sa nastepujgce:

— zliczamy karty czotowe poprzedzajgce pierwszg karte typu
TI (licznik LA),

— drukujemy pierwsza karte typu TI, ale jej wystgpienie
nie jest liczone,

— drukujemy ostatnig karte w zbiorze, ktOrg jest karta typu
T2; karta typu T2 ma by¢ traktowana jako karta konca jedy-
nie w razie wczesniejszego wystgpienia pierwszej karty typu TI;
karty typu T2 wystepujgce wczesniej nalezy zaliczy¢ do kart
czotowych,

— zliczamy grupe kart wystepujacych miedzy pierwszg kar-
ta typu Tl a kartg ostatnia; sg to wystepujgce pojedynczo lub
w grupach karty typu Tl i T3 (licznik LB), gdyz karta typu
T2 bedzie potraktowana jako karta konhca,

— zliczamy karty typu Tl wystepujgce po pierwszej karcie
Tl (licznik LC), nie liczac pierwszej,

— zliczamy paczki kart typu T3 wystepujagce po pierwszej
karcie typu T (licznik LD), w szczegdlnosci paczka moze skia-
da¢ sie z jednej karty.

Po wydrukowaniu ostatniej karty, drukujemy wartosci licz-
nikéw. Zakltadamy, ze zbior wejsciowy kart istnieje i ma po-
prawny format, tzn. wystepuje co najmniej jedna karta typu
TIl; ostatnig kartg zbioru jest karta typu T2 i nie ma innych
kart typu T2 miedzy pierwszg kartg typu Tl a kartg ostatnig “
Powstaje diagram dla okreslenia struktury zbioru wejSciowego.

* Por. M. Jackson, op. dt.



Diagram ten przedstawia zbiér wejsciowy z punktu widzenia
wymaganych analiz. Zostaly w nim wyrdznione karty poprze-
dzajace pierwsza kartg typu TI, ktére sa iteracja kart typu réz-
nego od TIl. Wyréznilismy pierwszg karte typu TI| oraz ostatnig
karte, ktorag jest karta typu 2. Miedzy nimi wystepujg karty
typu Tl i T3 w postaci paczek kart. W ramach iteracji dla pa-
czek kart, wystepuje struktura wyboru, w zaleznosci od tego
czy wystepujgca paczka kart to karty typu Tl czy T3, ze wzgle-
du na odmienny sposéb ich zliczania.

Strukture programu tworzymy w prosty sposdb z diagramu
przedstawiajgcego strukture zbioru wejsciowego, przez dodanie
do kazdego prostokata w diagramie stowa przetwarzanie, gdyz
zbioér wyjsciowy nie ma specjalnej struktury. Zbiorem wyjscio-
wym w rozwigzywanym przykiladzie jest wydrukowanie infor-
macji zgodnie z warunkami przetwarzania.

W kolejnym kroku metody okreslamy liste operacji. W celu
przeprowadzenia odpowiednich analiz musimy wykona¢ naste-
pujace operacje:

1. LA =0
2 LB =0
3.LC =0
4. LD =0
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5 LA = LA+1
6. LB "= LB+1
7. LC = LC+1
8 LD := LD+1
o.

DRUK pierwszej Tl
10. DRUK karty T2
11. DRUK LA, LB, LC, LD
12. OPEN KARTY
13. CLOSE KARTY
14. STOP
15. READ KARTY
W kolejnym kroku metody wykonamy alokacje operacji z
przedstawionej listy na diagramie przedstawiajacym strukture
programu.

12 15 1 n 13 1
PRZETWARZANIE PRZETWARZANIE PRZETWARZANIE PRZETWARZANIE
KARTY PIERWSZA DALSZE KARTA
CZOLOWE TL KARTY T2
T
PRZETWARZANIE PRZETWARZANIE*
NIE TL PACZKA
KART

PRZETWARZANIEO PRZETWARZANIEO

PACZKA PACZKA

Ti T3

PRZETWARZANIE* SZTBL

KARTY

T

PRZETWARZANIE*

KARTY
D) TS
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W diagramie tym wprowadzono dwa sztuczne bloki (SZTBL),
w celu lepszego przedstawienia miejsca zwiekszania licznikoéw
LB i LD, z tym Zze nie maja one wplywu na strukture pro-
gramu.

Na podstawie otrzymanego diagramu budujemy schemat lo-
giczny.

KARTY seq

OPEN KARTY
READ KARTY
LA =0
CZOLKAR iter while karta TI
LA = LA+1
READ KARTY
CZOLKAR end
PIERT1 seq
DRUK pierwsza TI
READ KARTY

PIERTI end
LB = O
LC (= 0 i
LD = O
DALKAR iter while karta T2
LB = LB+1

SZTBL select karta = TI
KART1 iter while karta = TI

LC = LC+1
READ KARTY
KART1 end
SZTBL or karta = T3
LD = LD+1

KART3 iter while karta — T3
READ KARTY
KART3 end

SZTBL end

DALKAR end
KART2 seq
DRUK Kkarty T2
KART2 end
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DRUK LA, LB, LC, LD
CLOSE KARTY
STOP
KARTY end
M. Jackson jako jedno z mozliwych rozwigzah dla omawiane-
go przykiadu proponuje nastepujgce kodowanie w jezyku
COBOL.

77 EOF PIC X VALUE SPACE.

PROCEDURE DIVISION.
KASTSEK.
OPEN INPUT KARTY.
READ KARTY AT END MOVE E TO EOF.
MOVE O TO LA.
CZOLKAR.
IF TL GO TO CZOLEND.
ADD 1 TO LA.
READ KARTY AT END MOVE "E” TO EOF.
GO TO CZOLKAR.
CZOLEND.
DISPLAY REKKART.
READ KARTY AT END MOVE "E” TO EOF.
MOVE O TO LB, LC, LD.
DALKAR.
IF (NOT TI) AND (NOT T3) GO TO DALKAREND.
ADD 1 TO LB.
SZTBL.
IF NOT Tl GO TO SZTBLOR.
KART1.
IF NOT TI GO TO KART1END.
ADD 1 TO LC.
READ KARTY AT END MOVE "E” TO EOF.
GO TO KARTL1.
KART1END.
GO TO SZTBLEND.
SZTBLOR.
ADD 1TO LD.
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KARTS3.
IF NOT T3 GO TO KART3END.
READ KARTY AT END MOVE "E” TO EOF.
GO TO KARTS3.

KART3END,

SZTBLEND.
GO TO KART1.

DALKAREND.
DISPLAY REKKART.
DISPLAY LA, LB, LC, LD.
CLOSE KARTY.
STOP RUN.

W przedstawionym kodzie program jest mniej przejrzysty niz
w pseudokodzie ze wzgledu na liczne instrukcje skoku bezwa-
runkowego GO TO. Struktura logiczna programu zawarta w dia-
gramie okreslajagcym strukture programu zostala zachowana, ale
wiekszg przejrzysto$¢ programu mozna osiggngé przez uzycie
instrukcji PERFORM zamiast bardzo czesto przekazywanego ste-
rowania za pomocg GO TO.

O wiele wygodniej kodowac¢ przedstawiony schemat logiczny,
gdy wykorzystujemy jezyk PL/1. Przedstawiamy inne kodowanie
schematu logicznego w tym jezyku programowania (rozwigzanie
autora — p. str. 124).

Struktura programu w PL/1 jest przejrzysta i czytelna. W pro-
gramie kodowanym w PL/1 wykorzystano strumieniowe instruk-
cje wprowadzania i wyprowadzania, operujace na systemowych
urzgdzeniach wejscia i wyjscia, co umozliwito opuszczenie szcze-
gotowej deklaracji zbiorbw wraz z podawaniem ich nazw.

Wejsciowy zbiér karty jest zbiorem seryjnym, a wiec i sposéb
jego obstugi jest typowy dla tego rodzaju zbioréw. W omawia-
nym przykladzie jedynie sposéb zakonczenia przetwarzania jest
nietypowy. Zgodnie z zalozeniami przykfadu, przetwarzanie jest
zakonczone z chwilg napotkania karty typu T2, ktdra jest ostat-
nig kartg zbioru. W praktyce programowania najczesciej wyko-
rzystuje sie standardowy rekord konca zbioru. W zaleznosci od
nosnika danych przetwarzanego zbioru i systemu oprogramowa-
nia sa to rekordy o r6znej wartosci.
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level NES1
karty; proc opticnscmain)
1 DCL
REKIN CHAM 80)
< 1 REK GSF REKIN
2 TK PIC '9'
2 HESZ CHAR<79>

- <LA ,19 -LC -LC) FtKEO RINAFrY (

~

3 et eo T(RF<IN)(A(3C>);
9 LA = O
5 DO WHILECTK ’'= 1);
6 LA a LA o 1;
7 GET EDITCREKI ) CA<80>>,
8 end;
9 PUT SKIP ECIT(REKITri) (A>;
10 GET EDITCREKIN)<AC30>>;
11 L3 = o;
12 LC = o;
13 1Id * o;
19 DO WHILE <TK a. 7);
15 L8 = L3 o 1;
16 % If TK = 1 THEN 00;
18 00 WHILECTK a 1>;
19 3 IC=tc » 1
2 3 GET EdiT<REK jN> (A(80>5,
END;
%- % end;
1 ELSE do;
2 LO a LO t+ 1;
2 00 UHILFCTK a 3);
3 get Eon (REKIN) (ACgq));
3 END ;
2 end;
1

ENC

PUT SKIP EOITCRgKIN)CA);

PUT DATACLA,LB,I1C,LQ);
EuD karty;

KARTYi PROC OPTIONStMAIN)

W WD NN NN
NISERIE IR N &

W zbiorach przetwarzanych sekwencyjnie koniec zbioru jest
sygnalizowany przez wystgpienie standardowego rekordu kornca
zbioru. Rekord taki jest odczytywany tak samo, jak inne rekordy
zbioru. Jezyki programowania w aparacie instrukcji majg me-
chanizmy wykrywania rekordu konca zbioru i podejmowania od-
powiedniej akcji.

W jezyku COBOL, instrukcja wprowadzania danych

READ ZB-WE AT END ZDANIE,
umozliwia zakodowanie zdania bezwarunkowego (najczesciej jest
to instrukcja GO TO lub PERFORM), ktére wywotuje podjecie
akcji odpowiedniej dla wystgpienia konca zbioru. Opcja AT END
musi wystepowa¢ w kazdej instrukcji wprowadzania, a jest rea-
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lizowana jedynie woéwczas, gdy przetwarzanym rekordem jest
standardowy rekord konca zbioru.

W jezyku PL/1 koniec zbioru jest obstugiwany przez specjal-
nie programowany warunek ON.

ON ENDFILE (ZB-WE) BEGIN,

END;
w zakodowanym bloku BEGIN kodujemy wymagane dla kornca
zbioru dziatanie programu. Blok ten bedzie wykonany wowczas,
gdy jedna z kolejnych instrukcji wprowadzania rekordéw ze
zbioru ZB-WE odczyta standardowy rekord korica zbioru.

W rozwazanym przyktadzie, ani w programie kodowanym w
jezyku COBOL (chociaz kodowana byta opcja AT END), ani.
w kodzie PL/1, nie obstugiwaliSmy standardowego rekordu korca
zbioru, co wynikato z zalozenia, ze ostatnim rekordem w zbiorze
jest karta T2. Chcac unikna¢ blednego dziatania programu, gdy
brak karty typu T2 na konhcu zbioru kartowego, nalezatoby zmo-
dyfikowa¢ oba programy tak, aby badane bylo wystgpienie stan-
dardowego rekordu kornca zbioru.

W programie kodowanym w jezyku COBOL nalezy wprowa-
dzi¢ uzupektnienia.

77 EOF PIC X VALUE SPACE.
8 WAR-EOF VALUE "E”.

KART1.
IF WAR-EOF GO TO DALKAREND.

KARTS.
IF WAR-EOF GO TO DALKAREND.

W programie kodowanym w jezyku PL/1 nalezy dolozy¢ wa-
runek ON ENDFILE dla zbioru SYSIN:

WSK PIC '9" INIT (0),

ON ENDFILE (SYSIN) WSK = 1;
oraz zmodyfikowac instrukcja DO, przez dotozenie warunku ba-
dania wartosci wskaznika W SK.

DO WHILE (TK =2 OR WSK = 1)
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Po wprowadzeniu tych modyfikacji program bedzie funkcjono-
wat prawidtowo, niezaleznie od tego czy karta typu T2 wystgpi
jako ostatnia w zbiorze, czy tez koniec zbioru zostanie wykryty
przez standardowg karte konca zbioru.

3. Metoda Warniera

a. Zalozenia metody

Francuski inzynier J. D. Warnier pracujgc w firmie Honeywell
Buli w 1974 r. opracowat, a w dwa lata p6zniej zmodyfikowat,
metode, ktdra miata na celu:

— skrécenie czasu opracowania programu o 1/5 lub 1/6 nor-
malnie wymaganego,

— skrécenie w sposéb znaczgcy rozmiaru pamieci zajmowanej
przez program,

— skroécenie czasu zajetosci jednostki centralnej wykorzysty-
wanej przez program,

— wykonanie dokumentacji, ktéra umozliwia prawidtowg kon-
serwacje wykonanego programu.

Autor tej metody opartej na zasadach algebry Boole’a i teorii
zbiorow opracowat szczegotowg liste zdan, ktdére moga byc¢ tatwo
zakodowane przy uzyciu dowolnego jezyka programowania. Me-
toda ta podobnie jak metoda Jacksona oparta jest na strukturach
danych, ktére sg przetwarzane przez program oraz uwzglednia
podstawowe zasady programowania strukturalnego, ze szczegol-
nym wykorzystaniem struktur sekwencji, powtarzania i wyboru.

Metoda postepowania proponowana przez Warniera jest wy-
konywana krokami, a za podstawe rozwazan przyjmuje strukture
danych wykorzystywanych przez program. W odr6znieniu od
metody Jacksona bardziej szczegélowo sg rozwazane operacje
wykonywane w programie. Szczeg6lng uwage zwraca sie na sy-
tuacje decyzyjne oraz zwigzane z nimi warunki.

M. Jackson w swojej metodzie nie wykorzystuje schematu
blokowego dla graficznego przedstawienia struktury programu,
proponujac w to miejsce diagram strukturalny. Warnier nato-
miast wykorzystuje graficzng metode prezentacji struktury pro-
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gramu za pomocg organigramu, ktorego podstawowe zatozenia
nie odbiegajg od techniki schematu blokowego; organigram po-
wstaje nieco inaczej, a poszczeg6lne bloki sg humerowane w od-
powiedni sposob.

Struktura sekwencji ze wzgledu na swg prostote nie wymaga
specjalnego omowienia, natomiast pozostate struktury podstawo-
we przedstawimy za posrednictwem przykiadow.

b. Struktura powtarzania

Przyktad 7

Dla przedstawienia sposobu wykonania struktury powtarzania
przez Warniera przeanalizujemy problem polegajagcy na opraco-
waniu wydruku, ktéry zawiera wykaz wartosci produkcji z po-

dziatem na resorty, przedsiebiorstwa i zaklady. Wydruk ma po-
stac:

RESORT j | PRZEDSIEBIORSTWO
OGOLEM DLA PRZEDSIEBIORSTWA
, PRZEDSIEBIORSTWO , i ZAKLAD i , WARTOSC
I [ i
10GOLEM DLA PRZEDSIEBIORSTWA |,
, OGOLEM OLA RESORTU
RESORT 4 i PRZEDSIEBIORSTWO , , ZAKLAD , WARTOSC

| SUMA OGOLEM

Traktujgc te dane jako zbidér w sensie matematycznym, moz-
na ten zbidér podzieli¢ na podzbiory. W zbiorze danych wydruku
mozna wyrézni¢ podzbiér wieloelementowy, dla kazdego resortu
oraz podzbiér jednoelementowy— zawierajagcy sume ogotem —
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dla wszystkich resortobw. Mozna to zapisa¢, zgodnie z notacjg
proponowang przez Warniera:

RESORT
WYDRUK n)

SUMA OGOLEM
<1

Poziom wydruku

Oznaczenie w nawiasie okresla liczno$¢ zbioru.

Podzbiér wieloelementowy, w omawianym przykiadzie zawie-
rajacy dane resortu, mozna dalej podzieli¢, wyrdézniajagc trzy ko-
lejne podzbiory. Podzbiér jednoelementowy zawierajgcy numer
resortu i podzbior jednoelementowy zawierajgcy wartos¢ ogotem
dla resortéw oraz podzbiér wieloelementowy, zawierajgcy dane
dla przedsiebiorstwa. Zapisujemy to w spos6b zgodny z propo-
nowang notacja, wyrdzniajgc kolejny poziom:

RESORT NR-RESORTU
WYDRUK (n)

(1)

PRZEDSIEBIORSTWO
[ml

SUMA OGOLEM OGOLEM RESOR1
(1)

Poziom wydruku Poziom resortu

Analogicznie podzbiér zawierajacy dane przedsiebiorstwa moz-
na podzieli¢ réwniez na trzy podzbiory. Dwa jednoelementowe
podzbiory zawierajg numer przedsiebiorstwa i wartos¢ ogotem
dla przedsiebiorstwa oraz podzbiér wieloelementowy zawierajgcy
dane dla zaktadéw. Zapisujac to zgodnie z przyjetg notacjg
mamy:

NR RESORTU NR-PRZEDSIEBIORSTWA
u) (1)

ees . PRZEDSIEBIORSTWO ZAKLAD

Im) tt)
OGOLEM RESORT OGOLEM PRZEDSIEBIORSTWO
ID
Poziom resortu Poziom przedsigbiorstwa
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Wydzielajgc dalsze podzbiory z podzbioru zawierajgcego dane
dla zakladu, otrzymujemy dwa zbiory jednoelementowe:

NR ZAKLADU
u!

ZAKLAD
WARTOSC
ID
Poziom zaktcdu
W wyniku kolejnych podzialbw dochodzimy do najnizszego

poziomu, na ktérym otrzymamy podzbiory jednoelementowe. Na
poziomie zakladu otrzymamy dwa podzbiory jednoelementowe,
co uniemozliwia dalszy proces wydzielania podzbioréw. Oznacza
to koniec procesu podziatu zbioru wydruku na podzbiory. Skia-
dajac wszystkie wydzielone poziomy, otrzymujemy nastepujgca
strukture danych:

" NR RESORTU > NR PRZEDSIEBIORSTWA " NR. ZAKLADU
11) @) U
RESORT PRZEDSIEBIORSTWO . ZAKLAD
WYDRUK

In) . m). (t)
SUMA OGOLEM OGOLEM WARTOSC
OGOLEM RESORT PRZEDSIEBIORSTWO 17!

@ u) @
Poziom Poziom Poziom Poziom
wydruku resortu przedsiebiorstw zoktadu

Przez wyodrebnienie kolejnych podzbioréw wykonamy dekom-
pozycje zbioru WYDRUK na powtarzajace sie struktury, zawarte
jedna w drugiej, az do poziomu pojedynczych elementow.

W celu otrzymania opisywanego wydruku wykorzystywany
jest zbior wejsciowy zawierajacy rekordy o nastepujgcej struk-
turze:

INR RESORTU, ,NR PRZEDSIEBIORSTWA, ,NR ZAKtLADU, WARTOSC ,

Zbior ten jest uporzgdkowany rosngco wedlug wzrastajagcych war-
tosci trzech pierwszych pdl. Postepujgc analogicznie, jak w wy-
padku zbioru WYDRUK, mozna przez kolejne rozwiniecia po-
ziomow przedstawi¢ strukture zbioru wejsciowego:
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* NR-RESORTU * NR-PRZEDSIEBIORSTWA ' NR-ZAKLADU
a (1) 11)

ZBIOR RESORT PRZEDSIEBIORSTWO . ZAKtAD

WE In) (m) (t)
WARTOSC
(D
Poziom Poziom Fbziom Poziom
zbioru resortu przedsigbiorstwa zaktadu

Zbior wejsciowy sktada sie ze struktur powtarzalnych dla re-
sortu, przedsiebiorstwa i zakladu.

Hierarchia programu rozwigzujgcego opisany problem wywo-
dzi sie z hierarchii zbioru wejSciowego. Powtarzalne struktury
danych powodujg wystgpienie struktury powtarzania w progra-
mie. W strukturze programu mozna wyrdézni¢ podzbiory (pod-
programy), ktdére bedg przetwarzaly powtarzalne struktury da-
nych. Kazdy z takich podzbioréw musi zawiera¢ odpowiedni ele-
ment o sposobie rozpoczecia i zakonczenia przetwarzania; sg one
podzbiorami jednoelementowymi na kazdym z wydzielonych po-
ziomow. Strukture programu mozemy przedstawic:

START (JO) \ START (Ot ' START
PROGRAMU RESORT" PRZEDSIESIQRSTWO KI1J
(1) 1 A i
I
PRZETWARZANIE PRZETWARZANIE PRZETWARZANIE /-K
PROGRAM m RESORTU PRZEDSIEBIORSTWA m ZAKLAD (40)
In) (m) (0 -7
i
1" T 1
STOP STOP-, Jk STOP .-k
PROGRAM RESORT™'/go j PRZEDSIEBIORSTWO-/50)
(1) (k> @ w 1) w
Poziom Fbziom Poziom
programu resortu przedsigbiorstw

Wychodzac z przedstawionej struktury programu mozna zbu-
dowac¢ organigram, ktéry reprezentuje rozwigzanie problemu w
formie graficznej.

W przedstawionym organigramie kazdy podzbiér z programu
jest reprezentowany przez prostokat. Prostokaty potgczone strzat-
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20

30

50 .

60

70

kami wyznaczajg kolejnos¢ wykonywania zawartych w nich ope-
racji. Przez takie dzialanie otrzymujemy sekwencje logiczng ope-
racji ujetych w organigram.

Wyrézniamy dwa typy sekwencji logicznych:

reprezentuje zdanie lub zbiér zdan; jest to struktura
sekwencyjna,

zbiér zdan zawierajgcy decyzje, ktéra jest podejmo-
wana w ostatnim zdaniu sekwencji; w zaleznosci od
stanu warunku powtarzany jest cigg wczesniejszych
operacji lub wykonywana jest kolejna w porzadku
operacja. Jest to znana juz struktura powtarzania ty-
pu DO UNTIL.
Wyrazajagc to w nomenklaturze zbiorow mozemy stwierdzi¢, ze
program jest uporzadkowanym zbiorem sekwencji logicznych, co
mozna dodatkowo zapisac:
P={L}
gdzie L jest sekwencja logiczna.
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Kazdy podzbior sktadajgcy sie na program jest wykonywany
co najmniej jeden raz lub jest powtarzany N razy w zaleznosci
od miejsca wystepowania w porzadku zbioru. W przedstawionym
przykiadzie tylko podzbiory oznaczone cyframi 10 i 70 beda wy-
konane jeden raz, pozostale podzbiory bedg wykonywane wie-
lokrotnie.

Konstrukcja programu jest realizowana w dwoéch krokach:
— konstrukcja uporzagdkowanego zbioru sekwencji logicznych,
— konstrukcja uporzgdkowanego zbioru pojedynczych zdan.

Jak realizowany jest pierwszy krok pokazaliSmy przy kon-
struowaniu organigramu dla omawianego przykiadu.

Obecnie zajmiemy sie drugim krokiem konstrukcji programu.

Kazdy prostokat reprezentujacy sekwencje logiczng otrzymuje
kolejny numer zgodnie z wyznaczonym porzadkiem. Przyjmuje
sie numeracje od 10 z krokiem 10. Dzieki temu kazde zdanie
ma Scisle okreslone miejsce w organigramie. W kazdym wypadku
musimy doktadnie okresli¢:

1 Dane wejsciowe.

2. Decyzje.

3. Obliczenia.

4. Dane wyjsciowe.

5. Wywolywane podprogramy.

Zajmiemy sie tym na omoéwionym wczesniej przykifadzie kolejno
dla wymienionych operacji.

Dane wejsciowe

Analizujgc dane wejsciowe nalezy wzig¢ pod uwage liczbe re-
kordéw oraz sposob ich przetwarzania. Przede wszystkim nalezy
zwroci¢ uwage na przetwarzanie pierwszego i ostatniego rekor-
du oraz spos6b przetwarzania pozostaltych rekordéw zbioru wej-
Ssciowego. Umieszczajgc instrukcje operujace na danych wejscio-
wych w odpowiednich miejscach organigramu, nalezy wiedziec,
ktore sekwencje sg wykonywane tylko raz, a ktére wielokrotnie
i w zaleznosci od tego, umiesci¢ odpowiednie instrukcje. (W oma-
wianym przykiadzie sg to sekwencje o numerach 40 i 10). W wy-
niku przeprowadzonych rozwazan mozna dla danych wejscio-
wych wyspecyfikowaé nastepujgce operacje:
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10 czytaj pierwszy rekord ze zbioru,
40 czytaj jeden rekord ze zbioru (w tym rekord Kkonca
zbioru).

Decyzje

Zgodnie z przyjetym oznaczeniem, ostatnie zdania w sekwencjach
40, 50 i 60 sg decyzjami. Sg to decyzje:

40 jezeli numer przedsiebiorstwa w biezgcym rekordzie = nu-
merowi przedsiebiorstwa w rekordzie poprzednio przetwa-
rzanym, to wykonaj skok do 40,

50 jezeli numer resortu w biezgcym rekordzie = numerowi re-
sortu w rekordzie poprzednio przetwarzanym, to wykonaj
skok do 30,

60 jezeli rekord obecnie przetwarzany nie jest rekordem kon-
ca zbioru, to wykonaj skok do 20.

Nalezy dodaé, ze aby mozna byto zrealizowa¢ decyzje zawarte
w sekwencji 40 i 50, musimy dysponowa¢ informacjami nie tyl-
ko z rekordu biezgcego, ale tez z poprzednio przetwarzanego. W
tym celu nalezy zapewni¢ umieszczenie odpowiednich informacji
w obszarze roboczym. Wykonanie tych operacji oraz miejsce ich
wystepowania musi by¢ doktadnie okreslone, stad operacje:

20 przenie$¢ numer resortu do obszaru roboczego,

30 przenies¢ numer przedsiebiorstwa do obszaru roboczego.

Obliczenia

W rozwazanym przykiadzie wykonujemy sumowanie na trzech
poziomach. Obliczamy sumy ogélne, na poziomie resortu oraz na
poziomie przedsiebiorstwa. Na poczgtku obliczen pola zawierajg-
ce odpowiednie sumy nalezy wyzerowac¢, a nastepnie w kolejno
powtarzanych strukturach zwieksza¢ o wielkosci zapisane w bie-
zgco powtarzanych rekordach; wynikajg stad nastepujgce ope-
racje:

10 zeruj licznik dla sumy ogdétem,

20 zeruj licznik dla sumy resortu,

30 zeruj licznik dla sumy przedsiebiorstwa,

40 zwieksz licznik dla sumy przedsiebiorstwa o wartosci,

50 zwieksz licznik dla sumy resortu o sume przedsiebiorstwa,

60 zwieksz licznik dla sumy ogdtem o sume resortu.
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Dane\ wyjsciowe

Operacje wykonywane na danych wyjsciowych to drukowanie
odpowiednich informacji dla kazdego wiersza oraz spacjowa-
nie obszaru buforowego po wydrukowaniu kazdego wiersza.
Oznaczajgc bufor wyjsciowy przez WY, mamy nastepujgce ope-
racje:
20 numer resortu > WY,
numer przedsiebiorstwa > WY,
numer zaktadu i wartosé WYy,
drukuj WY, spacjowanie WY,
suma przedsiebiorstwa WY,
drukuj WY, spacjowanie WY,
suma dla resortu A
drukuj WY, spacjowanie WY,
70 suma ogotem wYy,
70 drukuj WY, spacjowanie WY.

8888888

Przez wykonanie kolejnych czynnos$ci otrzymaliSmy, w ramach
kazdej oddzielnie ponumerowanej sekwencji logicznej, pewna
grupe operacji, ktére nalezy dodatkowo uporzadkowaé. Porzad-
kowanie operacji wewnatrz kazdej sekwencji wykonujemy we-
ditug nastepujacych zasad:

1) czynnosci przygotowawcze do decyzji,

2) czynnosci przygotowawcze do obliczen,

3) obliczenia,

4) czynnosci przygotowawcze dotyczgce danych wyjsciowych,
5) dane wyjsciowe,

6) dane wejsciowe,

7) decyzje.

Jezeli pewna grupa operacji wystepuje w takim samym po-
rzagdku w wiecej niz jednej sekwencji, to mozna zapisa¢ jg w
postaci podprogramu i w miejscu jej wystepowania wpisa¢ in-
strukcje wywotujgcag ten podprogram.

Grupujac wszystkie wymienione w poprzednich krokach ope-
racje zgodnie z podanymi zasadami porzadkowania, otrzymujemy
nastepujacy uporzadkowany zbiér zdan skladajgcych sie na pro-
gram:
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10 zeruj licznik dla sumy ogdétem,
czytaj pierwszy rekord w zbiorze,

20 przenie$ numer resortu do obszaru roboczego,
zeruj licznik dla sumy resortu,
numer resortu — WY,

30 przenie$ numer przedsiebiorstwa do obszaru roboczego,
zeruj licznik dla sumy przedsiebiorstwa,
numer przedsiebiorstwa > WY,

40 zwieksz licznik dla sumy przedsiebiorstwa o wartos¢,
numer zakladu i wartos¢ A
drukuj WY, spacjowanie WY,
czytaj jeden rekord ze zbioru,
jezeli numer przedsiebiorstwa w biezagcym rekordzie = nu-
merowi przedsiebiorstwa w rekordzie poprzednio przetwa-
rzanym, wykonaj skok do 40,

50 zwieksz licznik dla sumy resortu o sume dla przedsiebior-
stwa,
suma przedsiebiorstwa WY,
drukuj WY, spacjowanie WY,

jezeli numer resortu w biezagcym rekordzie = numerowi
resortu w rekordzie poprzednio przetwarzanym, wykonaj
skok do 30,

60 zwieksz licznik dla sumy ogétem o sume resortu,
suma dla resortu =WY,
drukuj WY, spacjowanie WY,
jezeli rekord obecnie przetwarzany nie jest rekordem kon-
ca, wykonaj skok do 20,
70 suma ogétem —=WY,
drukuj WY, spacjowanie WY.

Pozostaje kodowanie tak opisanego programu w jednym z je-
zykéw programowania. W wypadku jezyka programowania wyz-
szego rzedu, poszczegollne zapisy odpowiadajg instrukcjom jezy-
ka, co umozliwia proste i szybkie otrzymanie kodu nadajgcego
sie do maszynowego przetwarzania.

Rozwigzujac konkretnie zdefiniowany problem przes$ledzilismy
kolejne kroki postepowania w metodzie Warniera. Reasumujgc
omoéwione szczeg6lowo postepowanie, mozna wyrézni¢ kolejne
kroki tej metody:
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1) okreslenie hierarchii zbioréw wyjsciowych,
2) okres$lenie hierarchii zbiorébw wejsciowych,

3)
4)
5)
6)

okreslenie hierarchii programu,

budowa organigramu,

konstruowanie uporzgdkowanego zbioru zdan,
kodowanie programu.

Przy okreslaniu hierarchii zbioréw i programu sa stosowane
nastepujgce gtdwne zasady:

a)
b)

<)
d)

e)

kazdy zbior danych jest zbiorem w sensie matematycznym,

przy okreslaniu struktury zbioréw zakladamy, ze:

— zbi6r skifada sie z podzbioréw, ktére mozna uporzadko-
waé w hierarchii wzajemnego zawierania sie¢ w sensie
teorii zbioréw,

— na najnizszym poziomie, gdzie zbidor nie ulega podziato-
wi, muszg by¢ nadane nazwy wszystkim elementom,

— pewien poziom dekompozycji zbioru, ktéry nie wystapit
w zasadach przetwarzania nie moze wystgpi¢ w hierar-
chii innego zbioru; inaczej, liczba pozioméw dekompo-
zycji zbiorébw musi by¢ taka sama dla wszystkich zbio-
row,

kazdy program jest zbiorem uporzadkowanych zdan,

przetwarzane struktury danych implikujg programowe

struktury powtarzania,

podzbiér programowy zawiera jeden podzbiér rozpoczyna-

jacy proces i jeden podzbior konczacy proces, ktore sa

wykonywane tylko raz w ramach danego podzbioru pro-
gramowego.

Przy konstruowaniu uporzgdkowanego zbioru zdan skiladajg-
cego sie na program nalezy w podanej kolejnosci rozwazy¢:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

dane wejsciowe,

decyzje,

czynnosci przygotowawcze do decyzji,

czynnosci przygotowawcze do obliczen,

obliczenia,

czynnosci przygotowawcze w odniesieniu do danych wej-
Sciowych,

dane wyjsciowe,

podprogramy wywotlywane.



Konstruujac szczego6ilowg liste zdann w ramach pojedynczych
sekwencji logicznych nalezy przestrzega¢ uporzadkowania we-
diug nastepujgcej kolejnosci:

1)' przygotowanie do decyzji,

2) przygotowanie do obliczen,

3) obliczenia,

4) przygotowanie w odniesieniu do danych wyjsciowych,

5) dane wyjsciowe,

6) dane wejsciowe,

7) decyzje.

c. Struktura wyboru

PoznaliSmy ogdlne zasady metody Warniera na przykfadzie, dla
rozwigzania ktérego wystarczyly struktury sekwencyjna i powta-
rzania. Omowimy obecnie strukture wyboru stosowang réwniez
w tej metodzie.

Struktura wyboru wystepuje wéwczas, gdy w rozwigzywanym
problemie wystepuje przynajmniej jeden element alternatywny.
W odniesieniu do zbioru danych oznacza to: zbidér danych za-
wiera przynajmniej jeden podzbi6r, ktory moze wystgpi¢ lub
nie w strukturze danych. Dla takiego wypadku przyjmujemy no-
tacje (0,1). W odniesieniu do zbioru programu oznacza to: pod-
zbiér programu zawiera oprocz ,start programu” i ,stop pro-
gramu”, podzbiory sposrod ktérych przynajmniej dwa sg wyko-
nywane alternatywnie (przy czym w szczegdlnosci jeden z pod-
zbiorbw moze by¢ pusty analogicznie do struktury typu IF
THEN).

Rozwazmy te sytuacje na przykfadach.

Przyktad 8

Rozwazmy wydruk bankowy w postaci:

, kredyt
i debet
io»« i

io»» i
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W tym przykiadzie podzbiory ,kredyt” i ,debet” sg podzbiora-
mi alternatywnymi. Je$li wystepuje podzbior ,kredyt” nie wy-
stepuje podzbiér ,debet” i na odwrét.

Struktura zbioru WYDRUK ma postac:

' NUMER RACHUNKU

@)
WYDRUK i RACHUNEK KREDYT
IN) (CHD)
© - znak ten oznacza
wzajemne wykluczenie
DEBET ,sie p6l KREDYT i DEBET
Poziom Poziomy
wydruku rachunku
Przykifad 9
Rozwazmy liste pracownikéw w postaci:
nazwisko \ premia

Jesli przy nazwisku nie wystepuje zapis, oznacza to ze dany
pracownik nie otrzymuje premii. W tym wypadku podzbior pre-
mia w strukturze programu powoduje wystepowanie ,pustego
procesu”, tzn. brak akcji. Struktura zbioru ma postac:

NAZWISKO
@
USTA PRACOWNIK
IN)
PREMIA
(01
Poziom Poziom
listy pracownika

Zasady tworzenia programowych struktur alternatywnych sg
podobne, jak w wypadku struktur powtarzania, tzn. alternatyw-
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na struktura danych daje w rezultacie alternatywng struktura
programowg. Zgodnie z wczesniejszym stwierdzeniem oznacza
to, ze podzbiér programowy zawiera:

— podzbior ,start program”, ktory jest wykonywany tylko raz,

— dwa lub wiecej podzbioréow, ktére sg wykonywane alter-
natywnie,

— podzbiér ,stop programu”, ktory jest wykonywany tylko
raz.

Struktura programu i odpowiadajgcy mu organigram w wy-
padku alternatywnie wykonywanych proceséw X i X przyjmuja
formy:

START
PROGRAM
(@)

X
©.5

PROGRAM

X
(X))

STOP
PROGRAM

(1)

W szczegdlnym wypadku jeden z procesdbw moze by¢ procesem
pustym.

W metodzie Warniera oprocz struktury sekwencyjnej wy-
korzystywane sg struktury powtarzania, gdy podzbiér jest wyko-
nywany N razy, oraz struktura wyboru, gdy podzbiér ma byc¢
wykonany jeden raz lub ma nie by¢ podejmowane zadne dzia-
fanie.

Znajgc wszystkie mozliwe do wykorzystania struktury zasto-
sujemy je w przykiadzie. Rozwigzemy za pomocg metody War-
niera nastepujgce zadanie.

Przyktad 10

Wykona¢ wydruk listy klientéw ze zbioru kart, ktéry zawiera
jako pierwsza karte, rekord gtéwny, a za nim karty transakcji
danego klienta. Dla jednego rekordu gldbwnego moze wystgpié
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od zera do N rekordoéw transakcji. Rekordy zawierajg nastepu-
jace informacije:

Rekord gtéwny. , nr-kliento , , nazwisko, , solOo ,

Rekord transakcyjny: | nr-klienta , , nr-transakcji, , warto$¢ , , kod f

Pole kod moze przyjmowac¢ wartos¢ D dla debet, a C dla kredyt.
Zbior kart jest uporzadkowany wedtug wzrastajgcych numeréw
klienta. Zgdany wydruk listy klientow ma postaé:

, NR-KLIENTA i NAZWISKO NR-TRANSAKCJ1 DEBET
KREDYT
, SAIDO-STARE | SALDO-NOWE i RAZEM | RAZEM
NR-KLIENTA NAZWISKO
SALDO-STARE , SALDO-NOWE |
NR-KLIENTA NAZWISKO

Jesli podzbioér transakcji dla jednego klienta nie jest zbiorem
pustym, to warto$¢ nowego salda obliczamy wediug wzoru:

NOWE SALDO = STARE SALDO + DEBET — KREDYT

W razie, gdy dla danego numeru klienta brak rekordéw transak-
cyjnych wartosci starego i nowego, salda sg sobie rowne. W ta-
kim wypadku wydruk na liscie ogranicza sie do wydruku dwéch
linii zawierajgcych numer klienta i jego nazwisko oraz wartosci
sald.

Zbior wejsciowy sklada sie z uporzadkowanego zbioru kart:

n j REKORDY
NR i TRANSAKCII
- KLIENT

. REKORD
nro GEOWNY
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Warto$¢, numer klienta wystepuja na wszystkich kartach, co
oznacza, ze wystepuje wielokrotnie w zbiorze, ale jeden raz w
kazdym rekordzie (na jednej; karcie).

Przedstawmy strukture

zbioru wyjsciowego

zgodnie z notacja w metodzie Warniera.

wejsciowego

r NR-KLIENTA NR-TRANSAKCII
ID 11)
NAZWISKO LINIA° TRANSAKCII
1) (M)
DESET
107
. WYDRUK KLIENT TRANSAKCIE RAZEM DEBET
WYJISCIE 10.) IN) 101 ) o
SALDO-STARE RAZEM KREDYT KREDYT
11! (1) (0,2)
SALDO-NOWE
(D
Poziom 1  Fbziom 2 Poziom 3 Poziom 4 Poziom 5
’ NR-KUENTA
11!
NAZWISKO
11
) KARTY KLIENT SALDO-STARE NR-TRANSAKCII
WEJSCIE 101) (N) e @
TRANSAKCIE KARTY-TRANSAKCII WARTOSC
101! (1)
KOD [K| 0.1)]

Jak to wynika z przedstawionego schematu w zbiorze wyjscio-
wym i wejsciowym wyrdzniona zostata taka sama liczba pozio-
mow. Poziom pierwszy dotyczy zbioréw i w obu wypadkach roz-
wazana jest sytuacja czy zbiér moze wystgpi¢, czy nie. Poziom
drugi jest poziomem pojedynczego klienta, ktéry moze wystepo-
wac¢ N razy. Poziom trzeci — to informacje o kliencie, gdzie w
zbiorze wyjsciowym moga wystepowac lub nie wartosci transak-
cji, jak i w zbiorze wejsciowym moga wystepowaé lub nie karty
transakcji. Poziom czwarty dotyczy jednej linii transakcji na
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wydruku oraz jednej karty w zbiorze kart transakcyjnych. Po-
ziom najnizszy pigty odnosi sie do informacji elementarnych,
przy czym w zbiorze wyjsciowym alternatywnie wystepuja pola
DEBET i KREDYT (co zostalo oznaczone znakiem ®), natomiast
w zbiorze wejsciowym pole KOD moze przyja¢ dwie wartosci,
co oznaczylismy K (0,1). W zaleznosci od wartosci kodu wiersze
bedg odpowiednio drukowane.

Rozwazajgc okreslone poziomy z punktu widzenia dostepnych
struktur, otrzymamy ukiad:

Poziom 1: struktura wyboru,

Poziom 2: struktura powtarzania,

Poziom 3: struktura wyboru,

Poziom 4: struktura powtarzania,

Poziom 5: struktura wyboru.

Zgodnie z omowionymi wcze$niej zasadami budujemy struk-
ture programu:

* START * START * START START r START
a1 a 1 11) 11)

PRZETWARZANIE ~ PRZETWARZANIE ~ "RZETWARZANIE  ppzeTwARZANIE

PROGRAM m -ZBIORU KLIENTA GRUPY TRANSAKCII DEBET
(0,1 IN) TRA(IEI)S:SKCJI (M) 01
PRZETWARZANIE ' KREDYT
—ZBIORU ql
0y PRZETWARZANIE
STOP sTOP CROPY sTOP STOP
@ @) TRANSANKCII M @)
o1l
STOP
w . 1)
« Poziom | Poziom 2 Poziom 3 Poziom A Fbziom 5

Poszczeg6lne poziomy zostaly rozpisane zgodnie z wczesniej
okreslonymi strukturami, przy czym kazdy z nich zostat uzu-
petniony o podzbiér START i STOP.

W kolejnym kroku metody Warniera na podstawie przedsta-
wionej struktury programu budujemy organigram (por. rys. 18).

Kolejny krok metody polega na konstruowaniu uporzgdkowa-
nego zbioru zdan skladajacych sie na program. Rozwazmy poste-
powanie zgodnie z wczesniej okreslonym porzagdkiem.

142



Rys. 18. Organigram dla przykiadu 10



Dane wejsciowe

Okreslamy miejsce w organigramie, gdzie beda czytane i przetwa-
rzane rekordy zbioru wejsciowego. Rekordy gldbwne sg przetwa-
rzane w sekwencji 040, przy czym jeden rekord wystepuje dla
kazdego klienta. Jesli wystepujg rekordy transakcyjne, to sg
przetwarzane w sekwencji 100. W celu rozpoczecia procesu, na-
lezy przeczyta¢ pierwszy rekord w sekwencji 010. Po zebraniu
tego razem otrzymamy:

010 czytaj pierwszy rekord,

040 czytaj nastepny rekord,

100 czytaj nastepny rekord.

Decyzje
010 jesli nie koniec zbioru,go to 030
020 go to 140
040 jesli nowy nr klienta = stary numer

klienta, go to 060
050 go to 120
070 jesli kod = C, go to 090
080 go to 100
100 jesli nowy nr klienta = stary numer

klienta, go to 070
120 jezeli nie koniec zbioru,go to 040

Przygotowanie do decyzji
040 nr klienta -> ORO (obszar roboczy)

Obliczenia

040 stare saldo — ORO licznik

050 stare saldo z ORO -v nowe saldo

060 zero -= KREDYT licznik

060 zero DEBET licznik

080 zwiekszenie licznika DEBET o wartos¢ DEBET

090 zwiekszenie licznika KREDYT o wartos¢ KREDYT

110 odjecie od starego salda licznika KREDYT

110 dodanie licznika DEBET do aktualnej wartosci starego salda
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Dane wyjsciowe i ich przygotowanie
030 spacjowanie WY (buforu wyjsciowego)
040 stare saldo pole robocze stare saldo
040 nr klienta, nazwisko WY
050 drukuj WY, spacjowanie WY (wydruk pierwszego wiersza
dla klienta)
070 nr transakcji — WY
080 DEBET -=>WY
090 KREDYT WY
100 drukuj WY, spacjowanie WY
110 Suma KREDYT == WY
120 saldo stare z pola roboczego > W'Y
120 nowe saldo =W Y
120 drukuj WY, spacjowanie WY
OtrzymaliSmy pelng liste zdan dla poszczegdlnych grup; w ce-
lu otrzymania ostatecznego rozwigzania nalezy uporzadkowac te
liste wedlug numeracji, ale w ramach tego samego numeru,
zgodnie z wczesniej okreslong kolejnoscig.
Ostateczny uporzadkowany zbidr zdan przyjmuje postac:
010 czytaj pierwszy rekord
jesli nie koniec zbioru, go to 030
020 go to 140
030 spacjowanie WY
040 nr klienta -= ORO
stare saldo -> pole robocze stare saldo
numer klienta, nazwisko = WY
czytaj nastepny rekord
jesli nowy numer klienta — ORO, go to 060
050 stare saldo z pola roboczego -> nowe saldo
drukuj WY, spacjowanie W'Y
go to 120
060 zero -» licznik KREDYT
zero == licznik DEBET
070 nr transakcji =WY
jesli KOD = C, go to 090
080 zwiekszenie licznika DEBET o warto$¢ DEBET
suma DEBET =WY
go to 100
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090 zwiekszenie licznika KREDYT owartos¢ KREDYT
suma KREDYT Z=WY
100 drukuj WY, spacjowanie WY
czytaj nastepny rekord
jesli nowy numer klienta = ORO, go to 070
110 odjecie od starego salda licznika KREDYT
dodanie licznika DEBET do aktualnej wartosci
starego salda
suma DEBET = WY
suma KREDYT ==WY
120 stare saldo z pola roboczego —=WY
nowe saldo —=WY
drukuj WY, spacjowanie WY
jesli nie koniec zbioru, go to 040
130 koniec przetwarzania
140 koniec programu.

Po otrzymaniu tak uporzadkowanego zbioru zdan, praktycznie
mamy ostateczne rozwigzanie, gdyz zamiana kazdego ze zdan na
instrukcje programowe jest bardzo tatwa przez uzycie jezyka
programowania wyzszego rzedu.

d struktu ry zlozone

W dotychczas rozwazanych przyktadach mieliSmy do czynienia
z prostymi strukturami wyboru i powtarzania, gdyz w obu wy-
padkach na wejsciu i na wyjsciu mieliSmy po jednym zbiorze,
w ktorych mozna bylo wyrézni¢ jednakowg liczbe zblizonych
poziomoéw. W praktyce dos¢ czesto wystepujg bardziej ziozone
problemy, ktdre powstajg juz w momencie wystgpienia dwoch
zbiorébw na wejsciu. Przy rozwigzywaniu takich probleméw na-
lezy korzysta¢ ze ztozonych struktur wyboru.

Przykiad 11

Rozwazmy przyklad programu o przedstawionym schemacie
na s. 147.
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Zbior gtébwny moze zawiera¢ lub nie zawiera (0,1) rekord iden-
tyfikowany przez pole INDEKS o strukturze ogélnej:

| INDEKS [ DANE |

Podobng strukture maja rekordy w zbiorze transakcji, ktore
rowniez moga, ale nie musza, wystgpic.

W tabulogramie moga wystepowaé 3 typy wierszy:

— wiersz typu X zawiera dane z rekordu-transakcji, dotycza-
cej INDEKSU, dla ktérego nie wystepuje rekord w zbiorze gtow-
nym (MT),

— wiersz typu Y zawiera dane z rekordu, dla ktérego wyste-
puje rekord w zbiorze gtdbwnym, a nie wystepuje odpowiadajacy
mu rekord w zbiorze transakcji (MT),

— wiersz typu Z zawiera dane z rekordéw, dla ktérych zaréw-
no w zbiorze gtdbwnym, jak i w zbiorze transakcji wystepuja re-
kordy o takim samym polu INDEKS (MT).

Rekordy w obu zbiorach sg uporzadkowane wedlug pola
INDEKS w porzadku rosngcym.

Przedstawimy teraz schemat strukturalny dla zbiorow wej-
Sciowych i wyjsciowych.

W wypadku zbioréw wyjsciowych i wejsciowych mozna zna-
lez¢ proste przejscie z wejscia na wyjscie na poziomie 1 Na po-
ziomie 2 przejscie takie nie jest proste, gdyz w zbiorze wyjscio-
wym wystepuje jeden z wzajemnie sie wykluczajgcych zapiséw;
natomiast w zbiorze wejSciowym wystepuja lub nie wystepuja
rekordy dla danego indeksu w zbiorze gtéwnym i zbiorze transak-
cyjnym lub tylko w jednym z nich. Rekordy te nie wykluczajg
sie wzajemnie. Okazuje sie, ze znane dotychczas metody poste-
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powania nie pozwolg na skonstruowanie poprawnej hierarchii
programu.
Struktura zbioru wyjsciowego i zbiorow wejsciowych:

WIERSZ_TYP X
1

©

WYDRUK _ WIERSZ_TYP Y
101

©

WIERSZ_ TYP Z
Q1]

Poziom 1  Poziom 2

REKORD W ZBIORZE
GLOWNYM

(0L i
INDEKS
ZB-WE - T ©

REKORD W ZBIORZE
TRANSAKCII
IaL|

Do znanych juz zasad:

— powtarzalne struktury danych dajg w rezultacie programo-
wg strukture powtarzania,

— alternatywne struktury danych dajg w rezultacie progra-
mowg strukture wyboru,
dochodzi nowa zasada:

— dla konstrukcji programu ze ztozonymi strukturami danych
nalezy generowac tablice decyzji.

Mowigc inaczej struktura programu wywodzi sie bezposrednio
ze struktury zbioréw wejsciowych i wyjsciowych z wyjatkiem
wypadku wystepowania ztozonych struktur danych.

Metoda Warniera oparta jest na matematycznych podstawach
teorii zbiorow D W metodzie wykorzystuje sie ponadto algebre
Boole’a ze zmiennymi O (falsz) i 1 (prawda) oraz zasady progra-
mowania strukturalnego.

Majg zastosowanie operacje logiczne AND, OR i NOT. Wynik
operacji logicznej AND (.) przyjmuje warto$¢ prawda (11 tylko

e Por. K. Kuratowski, Wstep do teorii mnogo$ci i topolgil. Warszawa 1977,
rozdz. | i Xl
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wtedy, gdy oba operandy majg wartos¢ prawda (1). Przedstawia
to tablica dziatan logicznych:

0.0 =0
0.1 =0
1.0=0
11 =1

Wynik operacji logicznej OR(+) przyjmuje warto$¢ praw-
dami) wtedy, gdy przynajmniej jeden z operandéw ma wartosc¢
prawda (1).

0+0=20
0+ 1=1
1+0=1
1+ 1=1

Wynik operacji logicznej NOT (~) polega na negacji praw-
dy (1), co daje falsz (0) i na odwrdt. Oznacza to:

0=1

1=0

Przy konstrukcji wyrazen logicznych przestrzegane sg zasady
kolejnosci dziatan zgodnie z hierarchia:

— grupowanie /()/: nawiasy,

— negacja (-): operacja NOT,

— iloczyn logiczny (.): operacja AND,

— suma logiczna (+): operacja OR.

Ponadto w metodzie Warniera wprowadzone sg terminy:
MAKS: sekwencja zmiennych boolowskich powigzanych opera-
torem

OR, (np. A+ B +C+D)

MIN: sekwencja zmiennych boolowskich powigzanych operatorem

AND (np. A .B .C)

Kazde wyrazenie logiczne moze by¢ opisane jako iloczyn M AKS
lub suma MIN.

Dla przykiadu:

Jezeli przyjmiemy oznaczenia: -

A = rekord gtéwny,

B — rekord transakcyjny,

C — rekord wynikowy,

to w sytuacji gdy: wystepuje rekord gtdwny i nie wystepuje re-
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kord transakcyjny, a nalezy wprowadzi¢ rekord wyjsciowy, moz-
na zapisa¢ jako:

MIN —A .B .C

Dla lepszego zrozumienia powigzan teorii zbioréow z algebrg
Boole’a rozwazmy nastepujacy przykiad:

Przyktad 12

Niech X bedzie zbiorem skladajagcym sie z wyktadowcow i stu-
dentéw Politechniki
X = {wyktadowcy i studenci Politechniki}
Niech S i W bedg dwoma podzbiorami X, takimi ze:
S = {studenci},
K = {kobiety}.
Jak tatwo zauwazy¢, zachodzg relacje zawierania sie":
ScX i KcX
Niech ponadto sktad zbioru X bedzie nastepujacy:
— 30 wykladowcéw (mezczyzn)
— 20 wykiladowcéw (kobiet)
— 500 studentdéw (mezczyzn)
— 300 studentow (kobiet)
Mozna to przedstawi¢ w postaci diagramu Yenna:

Nastepnie diagram Venna mozna przeksztaici¢c w odpowiadajg-
cy mu diagram:

S S
K 20 300
K 30 500

Mozna to réwniez zapisa¢ jako MIN:
K S — mezczyzni wykladowcy
K S — mezczyzni studenci
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K S — kobiety wykladowcy
K S — kobiety studenci

Jak to wida¢ kazdy MIN koresponduje z jednym kwadratem dia-
gramu.

Mozna stwierdzi¢, ze dla dwoéch podzbioréw bedziemy mieli 22

czyli 4 kwadraty w diagramie lub ogodlnie dla n podzbiorow 2n
kwadratéw w odpowiednim diagramie.

Wyrazenia boolowskie opisujgce konkretng sytuacje mozna zre-
dukowac¢ wykorzystujac prawa algebry zbioréw.
Dla przykfadu, wyrazenie:

S eK + S «K = K,

mozna zinterpretowac graficznie:

K

Dla przedstawionego przykfadu, z faktu zwigzkéw i przeciec

podzbioréw korespondujgcych wzajemnie oraz zasad algebry Boo-
le’a wynika nastepujacy wzor:

X ={K oS} w{K oS} w{K ™~ S} w{K mS).

W zaleznoéci od liczby wystepujgcych zbioréw otrzymujemy
bardziej skomplikowane diagramy, ktére reprezentujg tablice de-
cyzji, opisujacg wszystkie mozliwe stany zbiorow.

Diagram dla 1 zbioru ma postac:

A A

Diagram dla 2 zbioréw przedstawiliSsmy w przykiadzie, dla
3 zbioréw ma postac:
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Diagram dla 4 zbioréw skiada sie juz z 16 kombinacji:

K A

D

D

¢ C C
Diagram dla 5 zbioréw ma postac:
A

E = = E
D
D
D

c c o

W celu wyjasnienia sposobu wykorzystania diagramow ozna-
czymy dla przykfadu kilka wyrazen boolowskich na diagramie
dla 4 zbioréw:
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c Cc

Wykorzystujgc diagramy dla opisu stanéw zbioréw nalezy sto-
sowalé nastepujgce zasady:

— wyrazenia boolowskie moga by¢ przeksztalcane w sumy
MIN przez uzycie prawa negacji (znanych pod nazwg praw
de Morgana),

— w zaleznosci od liczby zbioréw przygotowujemy odpowied-
ni diagram,

— kwadraty reprezentujgce opisany MIN nalezy zaciemnic,

— zaciemnione kwadraty nalezy w miare mozliwosci gru-
powac,

— grupy opisane w postaci MIN nalezy tgczy¢ za pomoca ope-
ratora +

Dla przykiadu rozwazmy, jak mozna zredukowac nastepujgce
wyrazenie:

P eK+ K+ S+ P =K =S
Przedstawimy to wyraznie w formie sumy MIN:

P K+ K S+ P oK =S
i zobrazujemy je na diagramie:

]
Po redukcji otrzymujemy wyrazenie:
P+P-S-K
Celem przykiadu Il byt wydruk wierszy X, Y i Z dla rekor-
déw ze zbioréw M i T; obecnie zbudujemy tablice decyzji, w kt6-
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rej M oznacza rekord dla danego INDEKSu ze zbioru gtdéwnego,

a T — rekord dla danego INDEKSu ze zbioru transakcyjnego-
M T Wiersz X Wiersz Y Wiersz Z
[0] 0] 0 0] 0
0] 1 1
1 0 1
1 1 1

Zbudujemy teraz diagram dla rekordéw z dwéch zbiorow M i T.

T

T

W diagramie przedstawione sg 4 rézne sytuacje dla rekordéw
ze zbioréw M i T. Rekordy z obu wymienionych zbioréw moga
wystepowac¢ na wejsciu lub nie. Dla danego INDEKSu, w zalez-
nosci od wartosci logicznych przyporzadkowanych parze odczy-
tanych rekordéw drukujemy wiersz X, Y lub Z. Jezeli dla da-
nego INDEKSu nie wystepuje ani rekord ze zbioru M, ani re-
kord ze zbioru T, to nie podejmujemy zadnej akcji, czyli jest to
podzbiér pusty. Wykorzystujac definicje zadania oraz wpro-
wadzone wczesniej pojecia, mozemy zdefiniowa¢ sytuacje dla
drukowania odpowiednich wierszy na podstawie tablicy decyzji,
za pomoca odpowiedniej sumy MIN.

Dla wiersza typu X mamy:

M-T+MeT=M

Jak to wynika z zapisu, podzbiér pusty, nie majacy wptywu
na przetwarzanie, potgczyliSmy z podzbiorem wydruku wiersza
typu X.

Dla wiersza typu Y mamy M <T, a dla wiersza typu Z — od-
powiednio M miT.

Na podstawie tak przeprowadzonego rozumowania mozemy
zbudowac hierarchie programu, gdzie rozwazymy wszystkie sy-
tuacje wynikajace z tablicy decyzji (p. s. 155).

Na poziomie 2 rozwazamy sytuacje wystepowania lub nie re-
kordu w zbiorze M. Je$li rekord wystepuje, to taka sytuacja
wymaga dalszego rozwazenia i stgd wywodzi sie poziom 3; nato-
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miast w sytuacji jesli rekord nie wystepuje, to nie wymaga dal-

szego pogiebiania, gdyz drukujemy wiersz typu X

dejmujemy zadnej akcji.

Sm i

PRZETWARZANIE
INDEKSU

(N)

PROGRAM

/
T

Poziom 1

lub nie po-

' START START
PRZETWARZANIE ~ PRZETWARZANE
M T
(0,1t [(ok)) |
\ =
PRZETWARZANIE \
Si T (4)
Dl Q1
ss /
S t © STOP
Poziom 2 Poziom 3

Wykorzystujac naniesiong na hierarchie programu numeracje
tatwo mozna zbudowac¢ odpowiedni organigram i wykonac¢ kolej-
ne kroki metody Warniera az do otrzymania listy zdan.



V. Kodowanie programu

1. Zasady kodowania strukturalnego

Z przedstawionych metod planowania programu wynika, ze pro-
ces pisania kodu zrédlowego dla dobrze zaplanowanego programu
jest czynnoscig prostg i ma niewielki wptyw na jego efektywnosc¢
uzytkowa. Spos6b kodowania ma jednak istotne znaczenie, jesli
chodzi o szate graficzng programu oraz jego czytelnos$¢. Niesta-
ranne kodowanie moze wyraznie zmniejszy¢ efekty prawidiowego
planowania. Jest wskazane konsekwentne przestrzeganie podej-
Scia strukturalnego we wszystkich fazach opracowywania pro-
gramu. Kodowanie strukturalne polega na przestrzeganiu pew-
nych ogdlnych zasad kodowania programu, ktdore maja wptyw na
ostateczng jego postaé. Przedstawimy kilka zasad ogdlnych ko-
dowania strukturalnego, ktére majg wptyw na ostateczng postac
programu. Jedna z nich jest:

— przejrzystos¢ i czytelno$¢ zakodowanego programu — jako
istotna cecha kodowania strukturalnego.

W celu osiggniecia przejrzystosci i czytelnosci zakodowanego
programu nalezy w toku kodowania przestrzega¢ konsekwentnie
kilku znanych i prostych zasad. O niektdérych zasadach wptywa-
jacych na czytelnos¢ programu szerzej juz mowiliSmy (por.
rozdz. |11, pkt. 3).

Oprocz systematyki tworzenia nazw na ogo6lng przejrzystosc
programu wplywajg rowniez sposoby wykorzystania deklarowa-
nych danych. Pozoipa oszczednos¢ prowadzi do wykorzystywania
raz zadeklarowanego pola dla kilku réznych celéw. Przykiadem
tego moga by¢ liczniki dla zbioréw oddzielnie wykorzystywanych
w programie. Mozna uzywac¢ tego samego pola podczas przetwa-
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rzania jednego zbioru, a po zakonczeniu przetwarzania ponownie
je wykorzysta¢ do przetwarzania innego zbioru. Rozwigzanie ta-
kie cho¢ poprawne, nie jest zalecane ze wzgledu na matg przej-
rzystos¢ takiego kodowania. Rozwigzaniem zalecanym jest uzy-
wanie jednego pola dla jednego celu. Niewielka oszczednos¢ za-
jetosci miejsca pamieci moze prowadzi¢ do powaznych biedow,
jesli nie w toku kodowania, to w czasie konserwacji programu,
gdy powstanie potrzeba jego modyfikowania.

W przykiadzie tym pole o nazwie LICZ jest wykorzystane raz
jako pole, w ktorym zliczana jest liczba rekordéw odczytanych
ze zbioru A, a w dalszej czesci programu w celu zliczania rekor-
déw zapisanych w zbiorze B.

DCL LICZ FIXED BINARY (15);

LICZ = ©;
READ FILE (A) INTO (REKA);
LICZ = LICZ + L

CLOSE FILE (A);

LICZ = O

WRITE FILE (B) FROM (REKB);
LICZ = LICZ + 1;

Mimo poprawnosci tego rozwigzania jest zalecane zadeklaro-
wanie dwoch pdl o réznych nazwach, jedno w celu zliczenia re-
kordéw zbioru A, a drugie — zbioru B. Dodatkowa deklaracja
spowoduje zajecie dodatkowo dwdéch bajtow pamieci, ale uczyni
program bardziej przejrzystym.

Kluczowym miejscem kazdego programu, sg instrukcje wa-
runkowe, ktére decydujg o logice catlego programu. Kodowanie
warunkéw, w wiekszosci jezykéw programowania, charaktery-
zuje sie dowolnoscia, co sprzyja stosowaniu ztozonych warunkoéw.
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Program kodowany z wykorzystaniem warunkéw zlozonych jest
mato przejrzysty i trudny do analizowania. W strukturalnych
zasadach kodowania uwzglednia sie¢ rézne sposoby kodowania
warunkéw, ale jest wskazane unikanie stosowania skomplikowa-
nej skfadni warunkéw. Natomiast w razie ich uzycia zaleca sie
stosowanie nawiasOw, ktdre czynig zapisy bardziej przejrzysty-
mi i pozwalajg na unikniecie wieloznacznosci.

Zaleca sie niestosowanie etykiet programowych. Sekwencja
instrukcji realizujgcych podstawowe struktury powinna by¢ wy-
konywana konsekwentnie z géry w doét i tylko podprogramy mu-
szg by¢ w odpowiedni spos6b nazwane, aby mozna je byto wy-
wota¢. Brak etykiet nie utrudnia kodowania, a skutecznie eli-
minuje instrukcje skoku bezwarunkowego, ktéra zakildca sek-
wencje goéra—dot i jest potencjalnym ZzZrédiem trudnych do wy-
krycia bledéw. Etykietowanie moze mie¢ zastosowanie przy
odpowiedniej redakcji kodowanego programu. Zastosowane na-
zwy dla odpowiednich partii kodu mogg zastepowa¢ komentarz
lub mozna je wykorzystywa¢ do opisu programu.

W celu zwiekszenia przejrzystosci programu jest wskazane
rowniez kodowanie jednego zdania w jednej linii. Nie tylko pod-
nosi to przejrzystos¢ programu, ale jest wygodne przy poprawia-
niu i modyfikowaniu programu.

Opisujac zbiér kartowy w jezyku COBOL mozna to uczynié
na dwa rébwnowazne sposoby:

FD KARTA RECORDING MODE IS F LABEL RECORDS

ARE OMITTED
RECORD CONTAINS 80 CHARACTERS DATA RECORD
IS KARTA-1.

lub
FD KARTA
RECORDING MODE IS F
LABEL RECORDS ARE OMITTED
RECORD CONTAINS 80 CHARACTERS
DATA RECORD IS KARTA-1.
Oba opisy sg poprawne i rownowazne, ale drugi sposéb zapisu
jest bardziej czytelny i fatwiejszy od modyfikowania, gdyz kazdy
atrybut zbioru opisany jest w oddzielnym wierszu.
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a. Sposob wykorzystania jezyka programowania

Jezyki programowania w rdézny spos6b wspomagajg stosowanie
zasad programowania strukturalnego, o czym dokiadniej bedzie-
my moéwi¢ dalej (por. pkt. 2). Niezaleznie od podstawowego re-
pertuaru instrukcji dostepnych w konkretnym jezyku progra-
mowania, istniejg liczne mozliwosci specjalne. Kodowanie pro-
gramu w konkretnym jezyku programowania pozwala oczywis-
cie na pelne wykorzystanie jego mozliwosci. Najczesciej jednak
tylko podstawowy podzbiér jezyka jest powszechnie znany i wy-
starcza do kodowania wiekszosci programéw. Wykorzystanie spe-
cjalnych mozliwosci jezyka wyzszego rzedu tam, gdzie mozna
postuzy¢ sie podzbiorem podstawowym, jest czesto stosowane bez
uzasadnienia. Rozwigzania takie moga sie okaza¢ bardzo kio-
potliwe woéwczas, gdy zajdzie potrzeba zmodyfikowania progra-
mu po pewnym czasie, gdyz nie bedzie wiadomo czy rozwigzanie
takie jest niezbedne wiasnie w tym konkretnym wypadku. Moz-
liwosci specjalne powinny by¢ wykorzystywane tylko wtedy, gdy
podzbidor podstawowy jezyka nie wystarcza do zakodowania kon-
kretnej sekwencji instrukcji. We wszystkich pozostalych wy-
padkach jest zalecane wykorzystywanie podstawowego podzbioru
jezyka.

Przykladem ,udziwniania” programu moze by¢ wykonanie
mnozenia i dzielenia po6l przez potegi dwdjki za pomocg instrukcji
arytmetycznego przesuwania. W eelu pomnozenia zawartosci re-
jestru 5 przez 16 przy wykorzystaniu jezyka programowania
ASSEMBLER mozna napisac:

SLA 5 4
chociaz bardziej wskazane, ze wzgledu na czytelno$¢ programu,
jest zapisanie tego za pomocg instrukcji:

M 5 ALA

ALA DC F '16'

W toku opracowywania oprogramowania systemu liczne funk-
cje czastkowe sg identyczne lub podobne. W takim wypadku jest
wskazane kodowanie ich w postaci podprogramdéw lub funkcji
wbudowanych. Utworzenie biblioteki systemu zawierajgcej pod-
programy i funkcje wbudowane wielokrotnego uzycia nie tylko
podnosi sprawnos¢ programowania, ale rowniez zmusza do sto-
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sowania podobnego stylu programowania przez wszystkich pro-
gramistow.

Najprostszym przykiadem podprogramu, ktéry moze byé¢ wy-
korzystywany przez kilka programéw projektowego systemu jest
podprogram drukowania nagidwka tabulogramu. Opracowanie
takiego podprogramu zwalnia innych programistéw od powta-
rzania tej samej pracy oraz umozliwia przyjecie jednolitej formy
i standardu dla wszystkich tabulogramoéw systemu.

Kompilatory wiekszosci jezykdbw programowania obok diagno-
styki bledéw formalnych wyprowadzajg roéwniez informacje
ostrzegawcze o mozliwosci powstania btedéw. Ostrzezenia kom-
pilatora nie powodujg wstrzymania dalszej obrébki programu, co
czesto sklania programistow do ignorowania informacji ostrze-
gawczych. Komunikaty ostrzegawcze powinny by¢ dokladnie
analizowane, co ustrzeze programiste przed niespodziankami na
etapie testowania.

b. Mikroefektywnos¢

Tak samo postawiony problem mozna rozwigzac¢ na wiele r6znych
poprawnych sposobéw. Nowe rozwigzania czesto nasuwajg sie
w toku procesu programowania. Usprawnianie niezakoriczonego
programu najczesciej doprowadza do wydluzenia czasu testowa-
nia, spowodowanego checig zastgpienia jednego rozwigzania in-
nym, bardziej optymalnym. Optymalizowanie rozwigzan przed
ich pelnym sprawdzeniem nie jest zalecane. Natomiast jest zale-
cane korzystanie z optymalizacji programu wykonywanej przez
kompilator. Optymalizacja programu w toku jego kodowania po-
winna by¢ wykonywana tylko wtedy, gdy jest to bezwzglednie
konieczne. Z praktyki wynika, ze najprostsze algorytmy sg naj-
szybsze.

Podnoszenie sprawnosci programu, jesli jest stosowane, powin-
no by¢ oparte na konkretnych obliczeniach, a nie na przypusz-
czeniach, ktore czesto sa mylne. Podnoszenie sprawnosci progra-
mu nie moze byc¢ realizowane kosztem czytelnosci. Najlepiej
ilustruje to znany z literatury przykiad inicjalizacji diagonalnej
macierzy jednostkowej kodowany w jezyku FORTRAN.
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DO 101 = 1,N
DO 10J = 1,N
10 X (1) = (7)) * (/1)
Podnoszenie sprawnosci rozwigzarn nie powinno by¢ wykony-
wane w toku tworzenia kodu programu, ale dopiero po osiggnie-
ciu poprawnosci dziatania.

c. Komentarze w programie zrédtowym

Jezyki programowania pozwalajg na komentowanie poszczegol-
nych instrukcji, zmiennych, czy tez czesci programu. Mozliwosc¢
ta powinna by¢ stosowana z umiarem. Zarébwno brak komentarzy
nie podnosi czytelnosci programu, jak i ich nadmiar. Stosujac
komentarze nalezy pamietaé, ze komentarz powinien by¢ odpo-
wiedzig dla czytajgcego program. Nie powinien omawia¢ instruk-
cji komentowanej, ale uzasadnia¢ przyczyny jej uzycia lub spo-
dziewane skutki. Komentarze nalezy wstawia¢ zawsze tam, gdzie
jest niejasne, co robi sie w danym miejscu programu.

SzczegoOlnie przydatne jest komentowanie zmiennych uzywa-
nych w programie. Stosowanie komentarzy w polgczeniu z omoé-
wionymi juz zasadami tworzenia nazw oraz wykorzystania pol
eliminuja liczne biledy logiczne, wynikajgce z nieprawidtowego
wykorzystania deklarowanych danych.

Zasady umieszczenia komentarza w ciagu zdan Zzrédiowych
programu umozliwiajga wstawienie go w to miejsce, gdzie jest
najlepiej czytelny. Komentarz nie powinien jednak zlewac sie
z kodem zrédlowym. Fizyczne rozdzielenie komentarza od kodu
programu jest elementem podnoszacym przejrzystos¢ programu.

W tym fragmencie przykladu programu kodowego w jezyku
PL/1 prawidilowo skomentowane zostaly dane oraz instrukcja
organizujaca petle:

DCL
WSKA'FIXED BINARY (15) Ii*WSKAZNIK KONCA
ZBIORU A */
, LICZI FIXED BINARY (15) /*LICZNIK REKORDOW
, 1 REKA ZBIORU A */
/"STRUKTURA REKORDU
ZBIORU A */
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, 2 POL1 PIC '99'
, 2 POL2 CHAR (78)

DO WHILE (WSKA = 0); /*POWTARZANIE OBLICZEN
DO WYCZERPANIA
REKORDOW ZBIORU A */

d. Deklaracja danych

Niektore problemy zwigzane z wykorzystaniem danych juz omé-
wiliSmy wczesniej; istotna jednak sprawg jest sama deklaracja
danych wykorzystywanych w programie. Jezyki programowania
umozliwiaja niedeklarowanie niektérych zmiennych wykorzysty-
wanych w programie. Z udogodnienia tego nie nalezy korzystac
zbyt czesto; tak samo przyjmowanie niektdrych atrybutéw dekla-
rowanych zmiennych przez domniemanie moze prowadzi¢ do trud-
nych do wykrycia bledéw logicznych. Tylko deklaracja wszyst-
kich wykorzystywanych danych z kompletnym opisem atrybutéw
umozliwia prawidtowe wykorzystanie danych w programie.

Najczesciej w programie sa deklarowane zmienne, natomiast
wartosci stale wykorzystywane sg w postaci literali. Rozwigzanie
takie nie jest zalecane z wielu powodow. Jest wskazane dekla-
rowanie wartosci stalych i wykorzystywanie ich przez nadang
nazwe w instrukcjach programu.

Innym dos¢ czesto stosowanym sposobem jest nadawanie wielu
nazw dla tego samego obszaru pamieci. Jezyki programowania
dostarczajg odpowiednich instrukcji, ktére umozliwiajg wielokrot-
ne nazywanie tego samego obszaru. Rozwigzanie to jest dosc
efektywne, ale nie wptywa na poprawnos$¢ logiczng programu,
jak i jego czytelno$¢. Réwniez w sytuacji odwrotnej, polegajgcej
na uzyciu jednej nazwy dla wielu obszaréw, nie “jest zalecane
z powodu braku jednoznacznosci interpretaciji.

W programach wykorzystujagcych procedury wewnetrzne jest
wskazane, aby kazda procedura miata wlasne, lokalne deklaracje
danych, a igcznos¢ z innymi procedurami byta utrzymywana
przez wyraznie deklarowane obszary wspo6lne. Rozdzielanie de-
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klaracji miedzy moduly skladajgce sie na program, jest jedng
z gtébwnych zasad kodowania strukturalnego. Stosowanie danych
lokalnych wydatnie podnosi czytelnos¢ zakodowanego programu.

Czestym zrédiem powstawania biedéw w programie sg kon-
wersje danych. Przy kodowaniu nalezy tak wykorzystywaé de-
klarowane dane, aby unika¢ zbednych konwersji, nie mieszac
typOow operacji i zawsze pamieta¢ o atrybutach danych, wyko-
rzystywanych w instrukcjach, w pofaczeniu z zasadami stoso-
wanej arytmetyki. Eliminowanie zbednej konwersji danych dzie-
ki odpowiedniemu doborowi atrybutéw oraz instrukcji nie tylko
podnosi czytelno$s¢ programu, ale réwniez wydatnie wplywa
na szybkosc¢ realizacji programu.

W tym przykiladzie pole o nazwie SUMPOL2 powinno by¢ za-
deklarowane analogicznie jak pole POL2, gdyz jest ono wyko-
rzystywane do otrzymania sumy po6l POL2 i deklaracja z atry-
butem PICTURE nie jest niczym uzasadniona.

DCL
1 STR
2 POL1 CHAR (7)
2 POL2 FIXED BINARY (15)
2 POL3 CHAR (15)
., SUMPOL2 PIC '99' INIT (0)
, A FILE RECORD

OPEN FILE (A) INPUT;

READ FILE (A) INTO (STR);
SUMPOL2 = SUMPOL2 + POL2;

IF SUMPOL2 < 100 THEN ...
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e. Struktura programu

W programowaniu strukturalnym szczegdlnego znaczenia nabiera
struktura programu, ktéra jest tworzona na etapie planowania
programu. W toku kodowania sg podejmowane decyzje na niz-
szym poziomie szczego6towosci, ale ich znaczenie jest rOwnie waz-
ne dla ksztattu catosci programu.

Na etapie planowania programu definiowane sg moduly, z kto6-
rych program bedzie zbudowany. Najczesciej jest to najmniejsza
jednostka analizowana na tym etapie prac. Struktura modutu
jest natomiast okreslana w toku jego kodowania. W trakcie ko-
dowania modutu nie nalezy organizowaé¢ wiecej niz jedno wejscie
i jedno wyjscie. Wykonanie odpowiednich deklaracji w kodzie
zrédtowym modutu moze zmuszaé do wejscia do modutu i wyjscia
z niego w Scisle okreslonych miejscach. Deklaracje dodatkowych
punktéw wejscia, jak réwniez organizowanie réznych punktow
wyjscia z modutu, moga skomplikowac¢ strukture dobrze zapla-
nowanego programul.

Efektywnym chwytem programowym jest kodowanie progra-
mu, ktory sam sie modyfikuje w czasie pracy. Mimo efektywnos-
ci takiego rozwigzania, jak i dostepnych instrukcji (np. instruk-
cja ALTER dostepna w jezyku COBOL), chwyt ten wprowadza
do kodowanego programu potencjalne Zzrédio btedoéw trudnych
do wykrycia. Nalezy raczej rezygnowaé z tego typu mozliwosci.

Innym 2zrédiem trudnych do znalezienia bledéw sa zagniez-
dzone zdania IF. Za pomocg jednego zdania typu IF mozna przez
odpowiednig skladnie badanego warunku wykonaé¢ szereg skom-
plikowanych badan. Bardziej efektywne okazuje sie korzystanie
z prostych warunkoéw i ich kolejne logiczne kodowanie. W wy-
padku kodowania warunkéw ztozonych, bezwzglednie jest zale-
cane wykorzystanie nawiasow, ktére nie tylko podnosza przej-
rzystos¢, ale umozliwiajg glebsze przeanalizowanie. Istotng spra-
wa jest wykonanie kompletnych badan, tzn. analizowanie wszyst-
kich przewidywanych do wystgpienia sytuacji. Kodowanie in-
strukcji wyboru powoduje wykonanie jednej z dwoéch drég
programu. Czestym jednak zjawiskiem jest peine kodowanie
tylko w sytuacji, gdy warunek jest prawdziwy, bez umieszczania
specjalnej informacji o podjetym dziataniu, gdy warunek jest

164



falszywyl Kodowanie ELSE dla kazdego THEN, nawet gdy jest
to zdanie puste, podniesie czytelnos¢ programu, jak i zmusi do
. pelnego analizowania kodowanej sytuacji decyzyjnej.

Instrukcja wyboru kodowana w jezyku PL/1:

IF (A =0)& (B =5 THEN CALL OBLICZ;

ELSE CALL BLAD;

w spos6b bardzo czytelny i przejrzysty obrazuje nie tylko jaki
warunek jest badany, ale réwniez jasno precyzuje akcje, ktora
bedzie podjeta w zaleznosci od wartosci logicznej, jaka przyjmie
wyrazenie warunkowe. Je$li procedury o nazwach OBLICZ
I BLAD nie sg wykorzystywane w innym miejscu programu
oraz nie sg zbyt dlugie, to mozna je opisa¢ bezposrednio w in-
strukcji IF jako grupy DO. JeS$li jednak umieszczenie pelnego
opisu w instrukcji wyboru miatoby ujemnie wpltywaé na czytel-
nos¢ tego fragmentu programu, to wskazane jest zakodowanie
oddzielnej procedury i wywotlanie jej za pomoca instrukcji
CALL.

Roéwnie ezesto, jak instrukcje wyboru, wykorzystywane sg in-
strukcje powtarzania. Szczegdlng uwage przy ich kodowaniu na-
lezy zwraca¢ na wybor instrukcji organizujacych petle typu DO
UNTIL lub typu DO WHILE. Istotne réznice w ich wykonaniu,
polegajace na miejscu badania warunku, moga sta¢ sie zrédiem
powaznych btedéw?2 Innym zaleceniem, do tej grupy instrukcji,
jest unikanie zamykania wielu zagniezdzonych petli za pomoca
jednej instrukcji konca petli.

W przykiadzie kodowanym w PL/1 uzycie petli typu DO
WHILE spowoduje, ze przetwarzanie rekordu wykona sie co
najmniej jeden raz, co w wypadku zbioru pustego jest powaz-
nym bledem. Bledem jest rOwniez przetwarzanie rekordu korca
zbioru, ktére przy takim kodowaniu réwniez bedzie realizowane.

WSKA FIXED BINARY (15) INIT (0)

1 Jezyk programowania FORTRAN nie daje takich mozliwosci.
8 Problem ten omoéwiony byt doktadniej w rozdziale 111, pkt. 2
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ON ENDFILE (A) WSKA = 1

DO WHILE (WSKA = O);
READ FILE (A) INTO (REKA);

/* przetwarzanie rekordu */

END;

Uwzgledniajac sposéb realizacji petli typu DO WHILE nalezy
oddzielnie rozwigza¢ problem pierwszego rekordu zbioru. Przed-
stawiona sytuacja prawidtowo powinna by¢ zakodowana w spo-
s6b nastepujacy:

READ FILE (A) INTO (REKA);
DO WHILE (WSKA - 0)

/eprzetwarzanie rekordu*/

READ FILE (A) INTO (REKA);
END;

Wyniesienie pierwszej instrukcji czytania przed petle oraz cy-
kliczne czytanie rekorddw, po zakonczeniu przetwarzania ostat-
nio przeczytanego, pozwoli na wyeliminowanie wymienionych
bledoéw. Dla zbioru pustego oraz po przeczytaniu rekordu korca
zbioru, nie bedzie ~realizowane przetwarzanie rekordu.

f. Inne uwagi

Nawet konsekwentne przestrzeganie wymienionych zasad kodo-
wania nie przyniesie spodziewanych efektéw, jesli nie bedziemy
dbali o szate graficzna calego programu. Posta¢ zrdédiowa pro-
gramu powinna by¢ czytelna réwniez ze wzgledu na stosowang
standaryzowang zewnetrzng forme kodu. Odpowiednie rozmiesz-
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czenie instrukcji na arkuszu programowym, umiejetne stosowa-
nie akapitow, wyraznie wptyng na czytelno$¢ programu. W je-
zykach programowania wyzszego rzedu jest dopuszczalne stoso-
wanie skrotéw dla stobw kluczowych oraz pomijanie stéw opcjo-
nalnych. Korzystanie z tych mozliwosci jest tylko pozorng osz-
czednosdcig. Program, w ktorym sg kodowane stowa kluczowe
w pelnym brzmieniu wraz z wystepujagcymi w kodzie stowami
opcjonalnymi, jest dla kazdego programisty czytelny i przejrzy-
sty, niezaleznie od tego, ile czasu mineto od jego napisania.

Stosowanie przedstawionych zalecen dla fazy kodowania nie
ma tak istotnej roli jak poprawne planowanie programu, ale
niestosowanie sie do nich moze zniweczy¢ wysitek planowania
poprawnej struktury programu. W przedstawionych zasadach ko-
dowania kladzie sie gtéwny nacisk na prostote, kompletnos¢ oraz
dbato$¢ o czytelno$¢ kodu programu. Cechy te nie wplywaja na
wykonanie programu, ale sg niezwykle istotne w fazie konser-
wacji, kiedy po pewnym czasie zachodzi potrzeba szybkiego roz-
poznania struktury programu w celu dokonania zmiany lub uzu-
petnienia.

2. Wspomaganie programowania strukturalnego przez
jezyki programowania

Biorgc pod uwage gtdwne cechy programowania strukturalnego
wiasciwosci jezyka programowania powinny:

— wspomagac trzy podstawowe struktury przebiegu,

— umozliwia¢ dzielenie programu na male jednostki kodowe
z jednym wejsciem i wyjsciem,

— dopuszczaé¢ stosowanie struktur danych z dostepem ogo6l-
nym i ograniczonym (dane typu GLOBAL i LOCAL).

Ponadto wydzielone jednostki programowe powinny dawac sie
fatwo tgczy¢ i wstawia¢ jedna w drugg oraz powinny istnie¢
mozliwosci udostepniania wspdlnych danych oraz mechanizméw
wymiany danych.

Przeanalizujemy podstawowe jezyki programowania w zakre-
sie wspomagania wymienionych cech. Jako podstawowe w roz-
wazaniach porbwnywane beda najbardziej popularne jezyki pro-
gramowania wyzszego rzedu COBOL, FORTRAN i PL/1. Nie-
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ktére cechy zostang poréwnane réwniez z innymi jezykami pro-

gramowania.
< Wspomaganie podstawowych struktur przebiegu przedstawia-

my w tablicy 1

tablica i

Wspomaganie struktur podstawowych przez jezyki programowania

ASSEM -

FORTRAN COBOL PL/1 ALGOL PASCAL BLER
Sekwencja X X X X X X
[F THEN ... (X) X X X X (X)
[F THEN ... — X X X X —
ELSE
CASE OF _ _ _ — X _
DO WHILE — X X X X —
DO UNTIL (X) — (X) (X) X (X)
X — mozliwo$¢ stosowania danej struktury w jezyku programowania
(X) — wystepowanie w ograniczonej postaci

Z danych tablicy 1 wynika, ze jedynie jezyk programowania
PASCAL ma mozliwos¢ stosowania wszystkich struktur w spo-
s6b bezposredni, natomiast jezyki PL/1 i ALGOL nie majg moz-
liwosci stosowania wyboru wielokrotnego. Najmniej wspomagaja
stosowanie struktur podstawowych jezyki programowania FORT -
RAN i ASSEMBLER.

W jezyku FORTRAN struktura wyboru moze by¢ stosowana
tylko w postaci IF THEN..., gdzie mozna napisa¢ tylko jedng
instrukcje. Wykonanie grupy instrukcji jako wyniku warunku
mozna osiagng¢ dzieki odpowiedniemu zastosowaniu instrukcji
skokowych. Réwniez struktura powtarzania jest stabo wspoma-
gana, gdyz jedyny dopuszczalny sposéb organizacji petli, to pe-
tle sterowane liczbowo, co pozwala na przerwanie powtarzania
jedynie przez licznik.

Organizacja struktur powtarzania w jezyku COBOL polega na
wykorzystaniu instrukcji PERFORM. Jedna z postaci tej instruk-
cji, dla przerwania powtarzania wykorzystuje warunek typu
UNTIL, ale mimo to miejsce badania warunku (przed wykona-
niem czesci powtarzanej) i programowa realizacja pozwalajg na
konstrukcje struktury typu WHILE.
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Jezyk programowania PL/1 nie daje mozliwosci stosowania
wprost struktury typu DO UNTIL, ale mozna jg tatwo osiggngé
przez uzycie petli DO WHILE z odpowiednio sformulowanym
warunkiem:

LOG = "1' B;
DO WHILE (LOG);

IF WAR THEN LOG =T B; ELSE LOG = "'0" B;

END;

Biorac pod uwage mozliwos$¢ dzielenia programu na moduly,
wspomaganie ze strony wymienionych jezykdéw programowania
rozklada sie podobnie.

FORTRAN daje najmniejsze mozliwosci podzialu. Program w
jezyku FORTRAN mozna podzieli¢ tylko na program gtéwny
i podprogramy, ewentualnie podprogramy funkcji, przy czym
podprogramy mozna dzieli¢ gtebiej na kolejne podprogramy. Pod-
programy funkcji r6zniag sie od innych tym, ze moga one obli-
czac tylko jedng wartos¢.

Podprogramy funkcji majg zasadniczo po jednym punkcie
wejscia i wyjscia, ale podprogramy moga mie¢ kilka wejs¢
(ENTRY) oraz po kilka wyjs¢é (RETURN). Programista chcac
programowac strukturalnie w jezyku FORTRAN musi zrezygno-
wac z tych mozliwosci.

COBOL dopuszcza wiecej mozliwosci podzialu programu. Pro-,
gram mozna podzieli€ na sekcje, a te z kolei na paragrafy.
Paragraf zawiera jedng lub kilka instrukcji, sekcja — jeden lub
kilka paragraféw. Paragrafy mozna poréwna¢ z blokami w PL/1,
ale w przeciwienstwie do blokéw, paragrafy nie dajg sie fizycz-
nie wbudowaé¢ jeden w drugim. Mozna to osiggng¢ przez zasto-
sowanie instrukcji PERFORM:

PARI.
PAR2.
PERFORM PARI VARYING J FROM 1BY 1UNTIL J<N.

PAR3
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Paragraf PAR1 logicznie wbudowany w paragraf PAR2 fi-
zycznie znajduje sie na poczatku programu. Taki sposéb zapisu
nie przyczynia sie do przejrzystosci i jest szczegblng wadag jezyka
COBOL. Inng wadg tego jezyka jest to, ze nie ma w nim mozli-
wosci stosowania podprogramow funkcji, a podprogramy ze-
wnetrzne moga mie¢ po kilka wejs¢ i wyjs¢, podobnie jak w
jezyku FORTRAN.

Niewatpliwg natomiast zaletg jezyka COBOL jest mozliwos¢
stosowania instrukcji COPY, dzieki ktérej mozna wbudowaé¢ w
kod zréditowy programu sekcje i paragrafy wszedzie tam, gdzie
sg one potrzebne do wykonania. Stosowanie operatora COPY nie
jest klasycznym przyktadem fizycznego wbudowania bloku in-
strukcji, ale w potgczeniu z bibliotekg zdan zrédtowych daje
duze mozliwosci fizycznego rozszerzenia kodu zrédiowego o pa-
ragraf czy sekcje, pobrane z biblioteki przygotowanej wczesniej.
Stosowanie operatora COPY w dziale danych doskonale wspo-
maga proponowang wczes$niej metode standardowego nazew-
nictwa dla zbioréw, rekordéw i pdél w nich wystepujgcych.

PL/1 charakteryzujg najwieksze mozliwosci podzialu. Program
pisany w PL/1 ma strukture blokowg; moga wystepowaé zarow-
no bloki proceduralne (PROC), jak i bloki BEGIN czy DO, ktére
dajg sie fizycznie wstawia¢ jeden w drugi. Bloki proceduralne
moga by¢é wzgledem siebie zewnetrzne lub wewnetrzne. Mozna
stosowaé¢ rowniez funkcje wbudowane i podprogramy funkcji.
Bloki BEGIN Ilub DO moga by¢ wzajemnie zawarte w sobie,
przez co osiggamy fizyczne wstawianie blokéw jednego w drugi.
Przy czym bloki BEGIN nie sg wykonywane sekwencyjnie, a mu-
szg by¢ uaktywnione za pomocg odpowiedniej instrukcji, nato-
miast bloki typu DO sg wykonywane sekwencyjnie i igczenie
grupy instrukcji w blok ma na celu jedynie zabieg umozliwia-
jacy umieszczenie grupy instrukcji tam, gdzie kompilator do-
puszcza wystgpienie tylko jednej instrukcji. W celu osiagniecia
takiego efektu w jezyku FORTRAN, trzeba stosowac instrukcje
skoku bezwarunkowego, np. dla realizacji instrukcji IF, gdy wy-
magane jest wykonanie wiecej niz jednej instrukcji dla spet-
nionego warunku.

Funkcje analogiczng do operatora COPY z jezyka COBOL, dla
jezyka PL/1 speinia operator INCLUDE, ktérego zastosowanie
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uzytkowe jest niezwykle efektywne w potlgczeniu z rozbudowang
strukturg blokowg jezyka.

Jedynym odstepstwem od zasad programowania strukturalnego
w PL/1 jest mozliwos¢ organizacji wielu wejs¢ i wyjs¢ do blo-
koéw.

Z punktu widzenia struktury danych i ograniczenia dostep-
nosci danych, to jezyk FORTRAN spetnia tylko pewng czes¢
wymagan programowania strukturalnego. Istnieje podziat na da-
ne GLOBAL i LOCAL.

Dane nie okres$lone jako COMMON, znane sg tylko w progra-
mie gtéwnym lub podprogramie, w ktérym sa zadeklarowane.
Dane deklarowane jako COMMON sg dostepne zaréwno dla pro-
gramu gtéwnego, jak i dla wszystkich podprograméw je dekla-
rujacych. Podczas przebiegu programu obecne sg w pamieci ope-
racyjnej pola wszystkich czesci programu. Wadga jezyka jest brak
mozliwosci okreslenia hierarchicznych struktur danych.

COBOL pod wzgledem struktur danych charakteryzujg duzo
mniejsze mozliwosci. W jezyku tym nie sg znane dane typu
GLOBAL. Dziat DATA DIVISION zawsze ma w programie zna-
czenie lokalne. Jesli programistg chce przekaza¢ dane z jednego
programu do drugiego, to musi je deklarowa¢ w LINKAGE
SECTION i w wywotaniu CALL wyspecyfikowac¢ jako parame-
try. Na poziomie sekcji lub paragrafu nie jest mozliwe jakie-
kolwiek ograniczenie rozporzadzania danymi. W obrebie progra-
mu wszystkie dane sg LOCAL. W jezyku COBOL nie ma row-
niez dynamicznego przydziatu pamieci.

PL/1 wychodzi naprzeciw wymaganiom narzuconym przez pro-
gramowanie strukturalne. Pola pamieci w PL/1 przydzielane sg
tylko tym danym, ktére wystepujg w aktywnej czesci programo-
wej. Mozliwe jest to dzieki temu, ze dane moga by¢ ograniczona
az do najmniejszej czesci programu. W PL/1 kazdy blok, kazda
procedura wewnetrzna i zewnetrzna majg obszar danych LOCAL,
ktory jest fizycznie w pamieci tylko wtedy, gdy wykonuje sie
ten blok lub te procedure. Ponadto PL/1 dopuszcza takze defi-
nicje danych GLOBAL. Obszary te rezyduja w oddzielnych sta-
tycznie przydzielanych modufach danych, gdzie sg dostepne dla
wszystkich procedur, w ktérych zostaly zadeklarowane jako
EXTERNAL.
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W tablicy 2 poréwnujemy jezyki: FORTRAN, COBOL i PL/1
w zakresie omowionych mozliwosci podzialu programu, wypty-
wajgcych z tego potgczen modutdéw i wymiany danych,

TABLICA 2
Poréwnanie jezykow programowania
Wymagania W tasnosci FORTRAN cCoBOL 1"L/1
Podziat bloki nie paragraf BEGIN
programu (do blok)
segmenty nie sekcja procedura
wewne-
trzna
moduty podpro- zewne- procedura
gram trzne zewne-
trzna
funkcje tak nie tak
Struktury STREAM tak nie tak
danych struktury nie tak tak
GLOBAL tak nie tak
LOCAL tak tak tak
STATIC nie tak tak
DYNAMIC nie nie tak
Potgczenie wbudowanie kodu nie COPY INCLUDE
programu wywotanie funkcji EXPRES- nie EXPRES-
SION SION
wywotanie wewne- CALL PERFORM CALL
trzne
wywotanie zewne- CALL CALL CALL
trzne USING
struktura blokowa nie nie tak
Wymiana obszary COMMON tak nie tak
danych adresowanie LOCAI tak tak tak
wartosci LOCAL tak nie tak
operatory LOCAL nie nie tak
wskazniki LOCAL nie nie tak

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze nie wszystkie jezy-
ki programowania w dostatecznym stopniu wspomagajg progra-
mowanie strukturalne. Pamietajac, ze E. W. Dijkstra byt pre-
kursorem programowania strukturalnego, zrozumiate staje sie
jego stwierdzenie ,[...] Im wczesniej zapomnimy, ze FORTRAN
kiedykolwiek istniat tym lepiej, poniewaz jako wehikut mysli
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nie jest on juz adekwatny; marnuje nasz potencjat umystowy
i jest za ryzykowny, a tym samym za drogi, aby go uzy-
wac [...]" 3

Jezyki po6zniej powstate zawierajg wiecej elementow wspie-
rajagcych programowanie strukturalne, czego przyktadem moze
by¢ jezyk programowania PL/1 czy PASCAL, o ktérym mowi-
liSmy niewiele.

s E. W. Dijkstra, The Humble Programmer, ,Communication ACM” 1972, nr 10.



VI.  Dokumentowanie prac z wykorzystaniem podejScia
strukturalnego

1. Schemat blokowy programu

Kazdy produkt programowy oprdocz poprawnego i niezawodnego
funkcjonowania musi by¢ przed przekazaniem do eksploatacji
uzytkowej odpowiednio udokumentowany. Dokumentacja jest
opracowywana w celu prostego i czytelnego przedstawienia za-
stosowanych rozwigzan tak, aby mozna byto bez wiekszych trud-
nosci wgtebi¢ sie w przyjete rozwigzania w celu wprowadzenia
uzupeinien, zmian lub usuniecia usterek nie wykrytych na eta-
pie testowania.

Witasciwie stosowana inzynieria oprogramowania to nie tylko
strukturalne programowanie i planowanie, ale takze odpowiednia
dokumentacja programow, umozliwiajgca innym tatwe i szybkie,
a wiec efektywne rozpoznanie programu. Postacie reprezentacji
i sposoby opisywania, z ktérych korzysta sie przy opracowywa-
niu oprogramowania, sg nieporéwnywalne z metodami, stosowa-
nymi w innych dziedzinach techniki, poniewaz nie dajg mozli-
wosci dokumentowania rezultatbw pracy w graficznej, poglado-
wej, a zarazem zwartej postaci. Schemat przeptywu danych
i schemat blokowy nie majg takiego znaczenia, jakie majg ry-
sunki techniczne w budowie maszyn czy ukiad potgczen w elek-
trotechnice. W praktyce schemat blokowy czesto opracowuje sie
dopiero po zakonczeniu pracy nad programem i uwaza sie go
nie za Srodek pomocniczy, ale za ucigzliwy wymoég dokumen-
tacyjny. Przenoszgc taki sposéb rozumowania na budowe maszyn
oznaczaloby to, ze najpierw buduje sie maszyne, a dopiero po
tym wykonuje sie rysunki dokumentacyjne.
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Geneza takiego podejscia do schematéw blokowych programow
wywodzi sie z trudnosci w operowaniu powszechnie uzywanymi
symbolami graficznymi. Symbole sg zbyt duze i malo komuni-
katywne, przez co schemat blokowy nie jest przejrzysty i zwy-
kle zajmuje kilka stron papieru, co utrudnia praktyczne wyko-
rzystanie go przy analizie poprawnosci struktury logicznej pro-
gramu. Elementy schematu pokrywaja sie najczesciej z instruk-
cjami programowymi jezykéw wyzszego rzedu. Programista za-
miast kresli¢ skomplikowane figury geometryczne, woli postugi-
wac sie bezposrednio instrukcjami programowymi. Jezeli jest
gotowy program w postaci ciggu instrukcji, to nie ma potrzeby
kreslenia adekwatnego schematu blokowego, ktéry nalezatoby
aktualizowa¢ wraz z programem w miare postepéw w testowa-
niu programu. Dublowanie prac, na etapie testowania, nie przy-
nosi spodziewanych efektow, gdyz materialemm do analizy jest
zawsze wydruk programu, a nie schemat blokowy. Najczesciej
schemat blokowy powstaje dopiero po pelnym wytestowaniu pro-
gramu na podstawie wylistowanych instrukcji programu, co staje
sie doktadnym odwréceniem problemu.

Wraz z wprowadzeniem nowych metod programowania zaczeto
nadawa¢ schematowi blokowemu programu lub jego odpowiedni-
kowi duze znaczenie, nie tylko jako materiatowi dokumentuja-
cemu wykonang prace, ale jako narzedziu — wykorzystywanemu
W procesie pisania i testowania programoOw. Przez nowe podejscie
do konstrukcji schematéw blokowych programu eliminuje sie
niedoskonatosci dotychczas stosowanej techniki, jak réwniez sa
uwzgledniane zmiany w technologii powstawania programu, czyli
programowania z goéry w doét i podzialu programu na moduly.

Jak juz mowilismy, ka dy program mozna zbudowaé, korzy-
stajgc jedynie z trzech podstawowych struktur: sekwencji, wy-
boru i powtarzania. Przez odpowiednie zanurzanie i {gczenie,
z tych trzech struktur mozna skonstruowac¢ dowolny program.
Wykorzystujgc te zasade przyjeto dla kazdego z przebiegéw pod-
stawowych jeden odpowiadajgcy mu znak graficzny. Z tak okre-
Slonych znakéw graficznych mozna budowaé¢ schemat blokowy
programu w spos6b czytelny i dobrze oddajacy logike programu.
W zaleznosci od przyjetej szczegotowosci schematu blokowego
mozna osiggng¢ ogolne schematy blokowe lub wnikajgc w coraz
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glebsze poziomy zanurzania, wybrane elementy schematu opisy-
wacé w sposéb coraz to bardziej szczegbtowy.

Dla struktury sekwencyjnej jako znak graficzny przyjeto pro-
stokat podzielony poziomo na kolejne ,pietra” (por. rys. 19).

Schemat tradycyjny Strukturogram

Rys. 19. Symbole graficzne dla
struktury sekwencji

W zaleznosci od tego, ile instrukcji (operacji) wykonywanych
jest sekwencyjnie, tyle ,pieter” wystepuje w prostokgcie. Reali-
zacja instrukcji zawartych w takim prostokacie odbywa sie sek-
wencyjnie z gory w dot, czyli od najwyzszego ,pietra” prosto-
kata do najnizszego przez wszystkie posrednie. Tak okreslona
struktura ma jedno wejscie, ktérym jest goérna krawedz prosto-
kata i jedno wyjscie — jakim jest dolna krawedZz prostokata,
czyli moze by¢ modutem indywidualnie programowanym, o ile
nie ma innych przeciwwskazan.

Dla struktury wyboru okreslono dwa symbole (por. rys. 20).

Jeden reprezentuje wybdér dwuwartosciowy, a drugi wielowar-
tosciowy. W goérnej czesci prostokata (wejscie do prostokata
wykonuje sie réwniez przez gorng krawedz) opisany jest waru-
nek, od ktoérego spetnienia (tak — T) lub niespetnienia, (nie — N)
zalezy dokonanie wyboru dwuwartosciowego lub wietowartoscio-
wego. W dalszej czesci prostokata opisana jest akcja programu
realizowana w konkretnej sytuacji. Wejscie realizowane jest
przez dolng krawedz prostokata po wykonaniu ciggu instrukcji
wybranych po zbadaniu warunku. Mimo opisu dwu rdznych
wariantoéw operacji dla konkretnej sytuacji, realizowany jest
tylko jeden z nich i wyjscie, z niego jest koncem struktury.

Struktura powtarzania (por. rys. 21) jest rOGwniez reprezento-
wana przez dwa znaki graficzne. Gérny znak przedstawia wie-
lokrotne wykonanie ciggu instrukcji az do spetnienia okreslone-

176



Schemat tradycyjny Strukturogram

Rys. 20. Symbole graficzne dla struktury wyboru

Schemat tradycyjny Strukturogram

00 WHILE W

DO UNTII

A

Rys. 21. Symbole graficzne dla struktury
powtarzania



go warunku. Badanie warunku jest pierwsza operacjg po wejsciu
do struktury i jezeli warunek jest spetniony, jest wykonywany
ciag instrukcji tu zapisanych. Gdy warunek nie jest spetniony
realizowane jest wyjscie ze struktury. Drugi symbol graficzny
okres$la wielokrotnie wykonywane operacje, az do wyjscia wa-
runkowego, ktére rowniez jest realizowane przez dolng krawedz
prostokata, ale badanie stanu warunku odbywa sie po wykonaniu
ciggu instrukcji. Przedstawione znaki graficzne pozwalajg na
przedstawienie petli typu DO WHILE oraz petli typu DO UNTIL.

Z zestawionych na rysunkach 19, 20 i 21 symboli tradycyj-
nych i strukturograméw wynika, ze podstawowg figurg struk-
turogramu jest prostokat, ktéry ma jedno wejscie i jedno wyjscie,
reprezentowane najczesciej przez goérng i dolng krawedz. Zasto-
powanie takich symboli graficznych ulatwia stosowanie progra-
mowania z gory na dot, jak réwniez podziat na moduty funkcjo-
nalne, gdyz kazdy prostokgt moze reprezentowa¢ modut progra-
mowy. Stosujac odpowiednig skale mozna réwniez tatwo zagniez-
dza¢ prostokaty jeden w drugim, co odpowiada zagniezdzaniu
.struktur (por. rys. 22).

00 WHILE (dopoki KK=KT i wystepujq karty)

DO UNTIL (dla wszystkich rodzajéw kosztéw )

~ Rodzaj kosztéw

T _Qakarcie=na ™™ ~ M
Kumulowanie warto$ci Wydruk karty
wykonania jako btedne
T — Plan <Wykonanie n
Wydruk komunikatu %

Czytaj rekord kart

Rys. 22 Przyktad strukturogramu dla modutu
programowego

Stosowanie strukturogramdéw zmusza programiste do stosowa-
nia tylko trzech struktur podstawowych oraz odpowiedniego,

modutowego rozwigzywania problemu.
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2. Inne techniki dokumentowania prac

Schemat blokowy jest elementem dokumentujgcym pewng prace
koncepcyjng, jaka jest tworzenie struktury hierarchicznej pro-
gramu. Schemat blokowy prezentuje sie¢ dziatan logicznych w
programie i powinien by¢ materiatem roboczym do kolejnych
faz tworzenia programu, czyli kodowania i testowania. Po skon-
czeniu pracy nad programem i przekazaniu go do eksploataciji,
schemat blokowy jest dokumentacjg programu, ktdéra powinna
umozliwia¢ szybkie zlokalizowanie nieprawidtowego dziatania
w wypadku awarii lub utatwia¢ wprowadzenie zmian i rozbu-
dowy funkcji realizowanych przez program.

Biorgc pod uwage rozmiary tradycyjnych znakéw graficznych
oraz potrzebe stosowania dodatkowych opiséw stownych zawie-
rajacych niezbedne objasnienia lub komentarze dazono do mi-
niaturyzacji schematdéw i jednoznacznosci stosowanej symboliki.
W dalszej czesci przedstawimy niektdére propozycje dokumento-
wania prac za pomocg strukturogramoéw. W technice strukturo-
gramoéw wykorzystano cechy programowania strukturalnego oraz
wprowadzono nowe ,skondensowane” symbole graficzne.

W strukturalnym schemacie przebiegu wszystkie rozkazy pro-
gramu zintegrowane sg za pomocg symbolu graficznego, ktérego
rodzaj zalezy od typu jednostek syntaktycznych. Rozréznia sie
osiem typow jednostek syntaktycznych, wystepujgcych we
wszystkich jezykach programowania wyzszego rzedu i uzywa-
nych niemal wytgcznie do konstruowania programéw w tych je-
zykach.

Na rysunku 231 podane sg typy jednostek syntaktycznych
wraz z odpowiadajacymi im symbolami graficznymi i przykia-
dem rozkazu w jezyku PL/1. Jednostka przyporzadkowujaca
wartos¢ zmiennej jest przedstawiona za pomocg kota. Jednostka
decyzyjna ustalajgca, ktéra operacja ma by¢ wykonana jako ko-
lejna, symbolizowana jest tak, jak w dotychczas znanych sche-
matach blokowych, za pomocg rombu. Jednostke petli, nie ozna-
czong dotychczas w schemacie blokowym zadnym symbolem, re-

! Rysunek opracowano na podstawie pracy: A. Schmitza, Das strukturierte Ablauf-
diagram zur graphischen |Interpretation von Programablaulen, ,Online Zfd” 1975,
nr 10.
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prezentuja dwa trojkaty znajdujgce sie jeden nad drugim; gor-
ny trojkat oznacza poczatek petli, zas dolny — jej koniec. Jed-
nostke wykonania podprogramu, nazywang wywotaniem podpro-
gramu, przedstawiaja dwie strzatki symbolizujgce wejscie do pod-
programu i wyjscie z niego. Wykonanie tej jednostki polega na
przenoszeniu sterowania z programu gtéwnego do wywotanego
podprogramu, a po jego zakonczeniu z powrotem do programu
gtdwnego. Jednostke skokowg symbolizuje strzatka i linia ciggla
prowadzgaca do okreslonego miejsca w programie. Zakreskowany
owal oznacza jednostke zakonczenia programu lub podprogramu.
Jednostki we-wy przedstawia sie podobnie jak w schemacie blo-
kowym za pomocg réwnolegtoboku. Jesli dodatkowo wprowa-
dzona strzatka wskazuje na réwnolegtobok — oznacza to operacje

czytania, jesli za$ jest skierowang na zewnagtrz — operacje pi-
sania.
Typ rozkazu Symbol graficzny Przyktad rozkazu w PL/1
Rozkaz przyporzadkowujacy o A=B+C-3
Rozkaz decyzyjny o IF, A=B THEN...ELSE...
A7 Poczqtek petli DO, 1=1 BY 1 TO 18
Rozkaz petli
/\ Koniec petli END
) r-——————-
Wywotanie podprogramu | - CALL...
Rozkaz skokowy 00 TO...
Rozkaz zakonczenia m m END.RETURN
podprogramu
Rozkaz czytania / 7. READ, GET...
Rozkaz pisania c K WRITE, PUT...

Rys. 23. Typy rozkazéw wraz z odpowiadajacymi im symbo-
lami graficznymi

Z rysunku 24 2wynika, ze strukturalny schemat przebiegu jest
czysto graficzng prezentacjg, podawang rownoczesnie z formuto-
waniem rozkazéw. W odrdéznieniu od schematu blokowego, tekstu
rozkazéw nie wpisuje sie tu w symbole graficzne, lecz obok nich.

* Rysunek opracowano na podstawie pracy A. Schmitza. Por. A. Schmitz, op.
cit.
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10
1

12

14
15
16

18

19

20
21
22
23
24

25
26

27
28

29
30

31
32

1SZA=1
SMENDE=SPAR (RSE) -SPARIRSA)

2. Te$li MM =1 to SMENDEzSMENDE* 1

ZDS =1
BAHN =BAHN *1
Napisz REKORD 1 tBAHN , kropki)
Utwoérz petle: SM =SMA do SMENDE
31. 3edli MA(1,SM) =1 to HILF =KB

i wykonaj 3.4

w

32 HILF =SEN.

33 Oesti MA 11,SM)=0, to HILF =0
3.4 ZDS =ZDS &HILF

35 Oedli ZDS »132,to SME=SM-|

SME =SMENDE

ZM=0

ZM =ZM*2

3edli ZM >AZMU , SMA =SMEH

71 Deéli, SME =SMENDE ,wykonaj 3
7.2 Zakoncz podprogram

Utwoérz pette: DZ =1 do KH
81 Utworz petle: DS =1 do 132
811 DRUCK IDZ.DS)=0

9 CDS=1
A SM =SMA-6

10 SM=SM» 1

N o o oA

o]

11 Jeéli SM»SME. napisz REKORD 2 (DRUCK/DZ.DS)

i wykonaj 6

12 Oedli MA/1.SM/=1, wykonaj podprogram KNOTEN

wykonaj 10

13 3edli MA(1.SM/ =0 wykonaj podprogram STELM

14. Wykonaj 10

Rys. 24. Strukturalny schemat przebiegu z sekwencja rozkazéw
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Bezposredni zwigzek miedzy symbolem graficznym a opisem
stownym powstaje przez zapis w tym samym wierszu. Do stow-
nego opisu rozkazéw pokazanych na rysunku 24 nie uzyto zad-
nego ze znanych jezykéw programowania, ale wykonano je w
jezyku formalnym, korzystajac z odpowiednich jednostek syn-
taktycznych, zblizonych do jednostek wystepujacych w PL/1.
W strukturalnym schemacie przebiegu, opisanych symboli nie
rozmieszcza sie tak jak w schemacie blokowym dowolnie, ale
wedtug okreslonych regut. Podstawowa zasada tych regut polega
na tym, ze w graficznej reprezentacji kazdemu rozkazowi odpo-
wiada pewien okres$lony poziom rozkazu. Poszczeg6lne poziomy
rozkazéw reprezentowane sg przez rdézne linie pionowe, na Kkté6-
rych znajdujg sie te symbole. Z przyporzadkowania symboli do
poszczegllnych pozioméw wynika witasciwy ukiad strukturalne-
go schematu przebiegu i w zasadzie dochodzi sie do niego, sto-
sujgc trzy reguty postepowania.

Pierwsza reguta mowi, ze wyjscie TAK sytuacji decyzyjnej
zawsze reprezentuje linia odgateziajgca sie poziomo na prawo
od symbolu graficznego i prowadzi do podporzadkowanego po-
ziomu rozkazu (lezacego na prawo od symbolu sytuacji decyzyj-
nej). Natomiast wyjscie NIE zawsze przedstawia sie za pomocg
linii odgaleziajagcej sie pionowo od symbolu i nie prowadzgcej
do poziomu podporzgdkowanego. Jesli np. na rysunku 24 pierw-
sza sytuacja decyzyjna (MM = 1) ma by¢ realizowana TAK,
to zostaje wykonany rozkaz przyporzadkowujacy przedstawiony
na poziomie podporzgdkowanym. W przeciwnym razie rozkaz
ten z poziomu podporzadkowanego nie jest wykonywany.

Druga reguta okres$la, ze symbole poczatku i konca petli oraz
wszystkie rozkazy w obrebie petli przedstawia sie na poziomie
podporzagdkowanym (a wiec na prawo). Trojkaty odpowiadajgce
poczatkowi i koricowi petli tgczy sie przerywang linig ilustrujaca
powrot przy wykonywaniu rozkazu petli. Na rysunku 24 rozkaz
petli po pierwszym rozkazie pisania obejmuje wszystkie rozkazy
przedstawione miedzy dwoma odpowiednimi tréjkgtami na prawo
od przerywanej linii taczgcej te trojkaty.

Trzecia reguta polega na tym, ze po wykonaniu jednego z po-
zostatych rozkazéw nie moze nastgpi¢ zadne przejscie na pod-
porzadkowany poziom rozkazu — z wyjatkiem rozkazu skoko-
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wego. W pokazanym przyktadzie reguta ta odnosi sie réwniez
do rozkazu skokowego, jednakze przy ograniczonym stosowaniu
na ogot nie udaje sie jej przestrzegac. Jak wida¢ rozkaz skokowy
zajmuje w strukturalnym schemacie przebiegu szczegdlne zna-
czenie, gdyz nie ma dla niego zadnych ograniczen ze wzgledu
na poziom nastepnego rozkazu. Na rysunku 24 dokonano pew-
nych modyfikacji symboli podanych na rysunku 23. Modyfikacje
te przyczyniajg sie do zwiekszenia przejrzystosci informacji
przedstawionych w strukturalnym schemacie przebiegu. Tak wiec
zamiast kotka podstawowego symbolu rozkazu przyporzadkowu-
jacego wprowadza sie rowniez duzy punkt wtedy, kiedy zmien-
nej wynikowej (zmienna zawierajgca wynik z wykonanego pod-
programu) nadana zostaje pewna wartos¢. Dzieki temu w pod-
programie od razu widoczne sg tylko te nieliczne miejsca, w kto-
rych zmiennym wynikowym nadana zostala pewna wartosc¢.
Ponadto modyfikuje sie rozkaz przyporzagdkowujacy i sytuacje
decyzyjne w wypadkach, gdy powotujg sie one na wspélny licz-
nik. Przez wspolny licznik rozumie sie tu zmienng, za pomoca
ktorej w czasie przebiegu podprogramu obliczona zostaje pewna
okreslona wielko$¢. Ta modyfikacja rozkazu przyporzadkowuja-
cego i sytuacji decyzyjnej majgca na celu uzycie wspolnego licz-
nika, polega na wprowadzeniu pionowej kreski. W przykiadzie
podanym na rysunku 24 zmienna ZDS stuzy jako licznik i dla-
tego tez odpowiednio zmodyfikowane sg symbole rozkazéw w
wierszach 4, 12 i 13 powotujace sie na ZDS. Za pomocg poprzecz-
nej kreski modyfikuje sie rozkaz przydzielenia i rozkaz decy-
zyjny przede wszystkim wtedy, gdy powotujg sie one na wspolny
indeks. Na rysunku 24 zmienne ZM i SM sg wskaznikami uzy-
tymi do oznaczenia wiersza i kolumny macierzy. W zwigzku
z tym odpowiednio modyfikowane sg symbole rozkazéw w wier-
szach 16, 17, 18 oraz 25, 26, 27, powotujagce sie na te zmienne
indeksowe.

Za pomocg ukosnej kreski modyfikuje sie rozkaz przyporzad-
kowujacy oraz rozkaz decyzyjny, przede wszystkim wtedy, gdy
powotujg sie one na jedng ceche (zmienna Boole’a). Przez ceche
rozumie sie tu pewng zmienng, ktéra moze przyja¢ tylko dwie
wartosci i stuzy jedynie do zbadania czy jakis okreslony symbol
przedstawia wartosci prawda czy falsz. Te uko$ng kreske pochyla
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sie w lewo lub w prawo w =zaleznosci od tego, ktéra z tych
dwodch wartosci zostaje przyporzgdkowana lub badana. Poza ty-
mi zmodyfikowanymi symbolami okreslone zmienne przebie-
gu programu mozna wykazywaé¢ za pomocg rdéznych barw, co
utatwia jeszcze bardziej orientacje w strukturalnym schemacie
przebiegu.

Zmiany symboli przeprowadzone zgodnie z tymi wyjasnienia-
mi nie sg gtownym elementem strukturalnego schematu prze-
biegu, ale sprawdzity sie w praktyce i okazaly sie bardzo wy-
godne przy tworzeniu strukturograméw. Podane uwagi maja je-
dynie podkresli¢, ze pomystowa modyfikacja symboli w struk-
turalnym schemacie przebiegu moze zwiekszy¢ przejrzystosé
graficznej prezentacji. Czysto graficzna interpretacja programow,
jakg jest strukturalny schemat przebiegu, moze by¢ czytana nie-
zaleznie od podanego obok niej tekstu rozkazow..W potaczeniu
z tym tekstem umozliwia jednak bardzo zwartg prezentacje prze-
biegu programu oraz znacznie szybsza orientacje w nim, niz
w wypadku stosowania zwyktego schematu blokowego, w kto-
rym informacje graficzne sg pomieszane z informacjami stow-
nymi. Réwnolegta prezentacja strukturalnego schematu przebiegu
i stowne sformutowanie rozkazéw zapewniajg bezposrednie przej-
scie z liniowej (jednowymiarowej) prezentacji przebiegu progra-
mu do dwuwymiarowej prezentacji, co osigga sie przez wylisto-
wanie rozkazoéw; jest ona lepiej dostosowana do mozliwosci spo-
strzegania ludzkiego oka.

Czesto ze wzgledu na rozmiar problemu i potrzebna po-
wierzchnie, schemat blokowy dzieli sie na schematy czastkowe
i za pomocg tacznikéw tworzy sie powigzania miedzy nimi. Gra-
ficzna interpretacja przebiegu programu redukuje czeSciowo
potrzebe stosowania #gcznikéw. Dalsza istotna, zaleta struktu-
ralnego schematu przebiegu, w porédwnaniu ze schematem blo-
kowym polega na mozliwosci graficznej prezentacji operacji
petli. Gtéwna zaleta strukturalnego schematu przebiegu polega
na tym, ze w graficznie poglagdowej postaci mozna odda¢ nad-
rzednos¢ lub podrzednos¢ rozkazéw, a wiec ich wzajemng zalez-
nos¢. W tradycyjnym schemacie blokowym nie jest to mozliwe
ze wzgledu na brak odpowiedniego symbolu graficznego. W sche-
macie blokowym zaréwno nadrzednos¢ jak i podrzednos¢ rozka-
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z6w widoczne sg tylko wtedy, gdy nie wprowadzono rozkazow
skokowych i przewidziano tylko jedno zakonczenie programu.

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

1) mozna go tatwo rysowal bez szablonéw; w poréwnaniu
ze schematem blokowym oznacza to, ze poszczegdlne symbole
moga przyjmowac¢ rozmiar dogodny dla autora schematu,

2) daje .sie tatwo przerabia¢;, zmieniajgc poszczegollne rozkazy
czy grupy rozkazéw, wycina i zastepuje sie jedynie odpowiednie
miejsca, bez wzgledu na to, jak rozlegte sg zmiany, wigczenie
ich w stary schemat jest zawsze mozliwe i nie ma koniecznosci
stosowania dodatkowych #tgcznikéw czy innych pomocniczych
chwytéw rysunkowych, co w tradycyjnym schemacie blokowym
nie zawsze jest mozliwe.

Okreslenie podrzednosci i nadrzednosci odpowiednich ciggéw
instrukcji jest bardzo istotne dla prawidtowego okreslenia struk-
tury logicznej 'programu. Szczegdlnego znaczenia nabiera to w
wypadku zanurzania struktur powtarzania oraz #gczenia struk-
tur wyboru. Mozliwo$¢ graficznego przedstawienia pozioméw
podporzadkowania eliminuje liczne btedy logiczne w prezento-
wanym graficznie programie. Niektére kompilatory jezykéw pro-
gramowania wyzszego rzedu analizujg zlozono$¢ oraz poziomy
zanurzania struktur, wyprowadzajac odpowiednie informacje
w wylistowanym programie zréditowym. Pordwnanie tego wy-
druku z odpowiadajagcym mu strukturogramem 2z zaznaczonymi
poziomami podrzednosci umozliwia szybkie i tatwe sprawdzenie
poprawnosci kodowania.

W strukturalnym schemacie przebiegu rozkaz skoku ma szcze-
golne miejsce, gdyz w przeciwienstwie do innych rozkazéw nie
ma dla niego zadnych ograniczen ze wzgledu na poziom nastep-
nego rozkazu do wykonania. Za pomocg przyktadu objasnimy
blizej konsekwencje wynikajace dla strukturalnego schematu
przebiegu z unikania rozkazéw skoku.

Gdy porownujemy z sobg dwa schematy przebiegu z rysunku
25 to zauwazamy, ze prawa prezentacja ma prostsza i bardziej
przejrzysta strukture graficzng. Ponadto w prawej prezentacji
mozna rozpozna¢ hierarchiczng organizacje rozkazoéw, tak typo-
wg dla programowania strukturalnego. Jesli zrezygnuje sie
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Schemat przebiegu Z Rimer Schemat przebiegu
rozkazami skokowymi wiersza bez rozkazéw skokowych

(Om\lmm)> w N

25

27

28
29'
30

31

32
33
3
35
%
41

42

O Rozkaz przyporzadkowujacy dta
zmiennej wynikowej

,9 »x5\ Rozkaz prza/porzqdkowujqcy dla symbolu
J oola }

Rozkaz przyporzadkowujacy dla licznika (zmienna

<I> Rozkaz decyzyjny dla licznika ~ Rozkaz decyzyjny dla symbolu
~  (zmienna Boola]
Rozkaz przyporzadkowujacy dla indeksu
Rys. 25. Poréwnanie strukturalnych schematéw przebiegu

dwoch ekwiwalentnych sekwencji rozkazéw
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z czesci ELSE rozkazéw decyzyjnych, to rozmaite poziomy roz-
kazow w graficznej prezentacji przedstawiajg hierarchie rozka-
z6w w jednoznaczny sposOb. Rozkazy w czesci ELSE sytuacji
decyzyjnej sa pod tym wzgledem pewnym wyjgtkiem, poniewaz
moga sie one znajdowac¢ zaréwno w wierszach 10 i 11 na tym
samym poziomie, co rozkaz w wierszu 9, ale zgodnie z organi-
zacjg hierarchiczng sg one podporzadkowane temu rozkazowi.

Hierarchiczna organizacja rozkazéw w prawej prezentacji
utatwia wyobrazenie przebiegu programu jako procesu dyna-
micznego, poniewaz juz na pierwszy rzut oka sg widoczne punkty
odniesienia, brane pod uwage przy okreslaniu dowolnego stanu
w przebiegu programu. Takimi punktami odniesienia sg petle
i decyzje, od ktérych zalezy wykonanie rozkazu. Rozkaz skoku
narusza te prosta i jasng hierarchiczng organizacje rozkazéw —
jak to mozna zobaczy¢ w lewej prezentacji. Za pomocag tej gra-
ficznej postaci interpretacji udato sie to, czego nie mozna byto
osiggng¢ za pomocg tradycyjnego schematu blokowego — oddaje
ona hierarchiczng organizacje w pogladowej postaci tak, jak tego
wymaga strukturalne programowanie.

Podejscie strukturalne do rozwigzywanych problemoéw znalazto
zastosowanie nie tylko w programowaniu, ale réwniez w pro-
jektowaniu systemoéw informatycznych. Techniki dokumentowa-
nia projektowanego systemu oparte sa na hierarchicznej struk-
turze systemu, a na dokumentacje skiada sie schemat struktury
z wyraznym okresleniem poziomow hierarchii oraz zestaw dia-
gramow przeptywu informacji. Szczeg6lnie duzg popularnosé
zdobyta dokumentacja HIPO (Hierarchy + Input, Processing, Out-
put).
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Warszawa 1977, S. 268, cena zt 36—

ANDRZEJ JORDAN
Organizacja zbioréw w pamieciach
dyskowych

Warszawa 1977, s. 129, cena zt 19—

PRACA ZBIOROWA

Przechowywanie danych

(thum, w jez. niem.)

Warszawa 1977, s. 154, cena zt 23—

ZYGMUNT RYZNAR
Bank danych w przedsiebiorstwach
przemystowych

Warszawa 1978, s. 127, cena zt 26—

ANTONI NOWAKOWSKI
WOICIECH OLEINICZAK

Minikomputery biurowe
Warszawa 1978, s. 168, cena zt 25—

BRONISLAW OBIREK
Przygotowanie przedsiebiorstwa do
zastosowania informatyki

w zarzadzaniu

Warszawa 1978, s 151, cena zt 23—

IGNACY DZIEDZICZAK
Model ksiegowosci informatycznej

w przedsiebiorstwie

Warszawa 1979, s. 211, cena zt 38—

JANUSZ ILCZUK, MARTA JERCZYNSKA
Efektywnos$¢ systemow
informatycznych zarzadzania
Warszawa 1979, s. 208, cena zt 38—

ANDRZEJ Z. IDZKIEWICZ

Ochrona informacji w procesie
przetwarzania

Warszawa 1979, s. 147, cena zt 26—

ROMUALD JAGIELSKI
Komputery Jednolitego Systemu
Warszawa 1980, s. 362, cena zt 53—

ZOFIA MENET
Mata informatyka. Srodki

i zastosowanie

Warszawa 1980, s. 170, cena zt 30—

JERZY KISIELNICKI
Ekonomiczne problemy
zautomatyzowanych systemoéw
zarzadzania

Warszawa 1981, s. 288, cena zt 50—

W. N. LIEBIEDEW, A. P. SOKOLOW
System operacyjny OS JS Podstawy
uzytkowania

Warszawa 1982, s. 226, cena zt 60—

IGNACY DZIEDZICZ AK
Organizacja bazy danych ksiegoioych
Warszawa 1982, s. 220, cena zt 60—

STANISLAW KOWALSKI
Klasyfikacja i kody w automatyzacji
przetwarzania danych

Warszawa 1983, s. , cena zt






