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WOJCIECH MOKRZYCKI
Instytut Podstaw Informatyki
Polska Akademia Nauk
Warszawa

Dominujaca czes¢é wspoélczesnej techniki komputerowej to
technika cyfrowa, nienaturalna i mato komunikatywna. Ko-
ntrastuje z zachodzacymi w otaczajacym nas Swiecie zjawis-
kami fizycznymi, majacymi, ze swojej natury, charakter
analogowy. Zastosowanie komputera do badania otaczajg-
cych nas zjawisk wymaga nadania im postaci dyskretnej. Dla
czlowieka, ze wzgledu na psycho-fizjologiczne wlasciwos$ci
jego percepcji wzrokowej, najbardziej dogodna i pelng forma
informacji jest obraz, uzupelniony ewentualnie opisem sym-
bolicznym. Pozadane jest wiec, aby komputer byl w stanie
przyjmowaé¢ i wydawaé wyniki w postaci obrazu. Jest to
istotne, zwlaszcza w zastosowaniu komputera do wszelkiego
rodzaju projektowania inzynierskiego, w ktorym glownym
wynikiem jest dokumentacja w postaci map, rysunkow i wy-
kreséw, a jej wykonanie jest najbardziej zmudng i pracoch-
lonng czeScig procesu projektowego.

W koncu lat pieédziesigtych w Massachusetts Institute of
Technology (USA) opracowano i dolgczono do komputera (w
ramach tzw. projektu SCRATCHPAD) kre$lak (ang. plotter),
tj. urzadzenie do wykres$lania rysunkow detali maszyn, a tak-
ze monitor graficzny — urzadzenie do wySwietlania obrazow
na ekranie lampy oscyloskopowej. Od tego czasu opracowano
i dolaczono do komputera wiele réznych urzadzen graficz-
nych, zaré6wno do wyprowadzania, jak i wprowadzania infor-
macji graficznej. Kre§lak stal si¢ najbardziej rozpowszech-
nionym graficznym urzgdzeniem komputera, a monitor gra-
ficzny umozliwil przejScie do nowego, bardziej bezpoSrednie-
go sposobu korzystania z komputerdw, tj. graficznego dialogu
z komputerem. W rozwiazywaniu bowiem niektérych klas
zadan nie zawsze jest mozliwe dokladne okreslenie paramet-
row zadania. Bada si¢ wiec rézne warianty rozwigzania,
wprowadza modyfikacje i uscislenia na biezaco, na podstawie
czeSciowych wynikéow. Potrzebna jest wiec technika $ledze-
nia procesu rozwiazania zadania na biezgco i to w sposob
dogodny. Potrzebne sg rowniez Srodki efektywnego oddzialy-
wania na ten proces oraz Srodki do ,,dialogu z komputerem”.
Powstala wieciburzliwie rozwija sie¢ nowa dyscyplina wiedzy
- grafika komputerowa, obejmujaca zespol Srodkow sprzeto-
wych i programowych, bedacych ogniwem dopasowujgcym
dwa odmienne elementy systemu: dyskretny — z zasady
dzialaniaiwytwarzanych wynikow — komputer oraz analogo-
wy — ze swojej natury — czlowiek wraz z otaczajacym go
Srodowiskiem. Dopasowanie to polega na zamianie dyskret-

nej postaci informacji, generowanej przez komputer, na
postaé (analogowych) obrazéw, rysunkéw i tekstow oraz
— w strone przeciwng - zamianie analogowych obrazow
irysunkéw na posta¢ dyskretng, przed jej wprowadzeniem do

komputera i przetwarzaniem.

Obecnie przetwarzanie informacji obrazowych przez kompu-
ter jest stosowane powszechnie. Tradycyjnie dzieli sie je na trzy
czesci: z

® rozpoznawanie obrazow,

® przetwarzanie obrazow,

® grafika komputerowa.

Rozpoznawanie obrazéw obejmuje metody tworzenia opisu
i klasyfikacji obrazu w ramach okreslonych klas; polega na
zamianie obrazu na abstrakcyjny opis, stanowiacy zbiory liczb,
symboli lub - graf potaczen pierwotnikéw graficznych, a nastep-
nie zakwalifikowaniu obrazu do jednej z wczeéniej okreslonych
klas.

Przetwarzanie obrazéw polega na wykonywaniu réznego
rodzaju operacji na obrazach: usuwaniu zaklécen na obrazie
(np. po jego transmisji), kompresji informacji przed transmisja
lub magazynowaniem, wyostrzanie obrazu, polepszanie kontra-
stu itp.

Grafika komputerowa rozumiana tradycyjnie polega na
generowaniu obrazow na podstawie informacji nieobrazowej
(opisu matematycznego) i prezentowaniu jej na graficznym
urzadzeniu wyjSciowym komputera. W tym znaczeniu obejmuje
ona w pewnym sensie zagadnienia odwrotne do rozpoznawania
obrazéw. Obejmuje wiele réznych zastosowan. Zlozono$¢ prog-
ramOw tworzenia obrazéw zalezy od rodzaju zadania. Cecha
charakterystyczna grafiki komputerowej jest to, ze jej progra-
my sa z reguly ukierunkowane na rozwiazywanie waskiego
kregu zagadnien. W tym znaczeniu grafika jest zagadnieniem
w pewnym sensie odwrotnym do rozpoznawania obrazow.

Wspélna, w sposob oczywisty, klasa probleméw dla wymie-
nionych trzech metod przetwarzania informacji obrazowych
przez komputer jest pozyskiwanie, przechowywanie, kompresja
oraz struktury danych graficznych. W innych klasach proble-
mow sa to zagadnienia uzupelniajace sie. Na przyklad, w prze-
twarzaniu obrazéw czesto wykonuje sie tzw. $ledzenie kontu-
réw, a w grafice — wypehianie konturéw, bedace odwréceniem
sledzenia. 5

Obecnie nazwe ,,grafika komputerowa’ stosuje sie czesto
tacznie do tych trzech zagadnien, a tradycyjng grafike kompute-
rowa nazywa sie generacyjna grafika komputerowa.

Drinz. WOJCIECH MOKRZYCKI ukonczy! w 1967 r. studia na Wydziale Automatyki i Maszyn Liczacych Moskiewskiego
Instytutu Energetycznego. Prace zawodowa podjal w Katedrze Maszyn Matematycznych Wojskowej Akademii
Technicznej, gdzie w 1978 r. otrzymal stopien doktora nauk technicznych. W 1977 r. przeszed! do pracy w Instytucie
Maszyn Matematycznych, gdzie organizowal i prowadzil pracownie grafiki komputerowej. W pracowni tej powstaty m.
in. sprzetowo niezalezny system programowania grafiki komputeréw PSG oraz konwersacyjny system graficzny KSG,
zaimplementowane w kilku wersjach na komputerach Mera 400 i SM-4. Od 1985 r. reprezentuje PRL w roboczej grupie
ds. grafiki komputerowej = organie roboczym Rady Gléwnych Konstruktoréw maszyn SM. Od 1987 r. jest adiunktem
w Instytucie Podstaw Informatyki PAN, gdzie zajmuje si¢ metodami grafiki dyskretnej i przetwarzaniem obrazéw. Jego
dorobek naukowy obejmuje 74 pozycje, w tym 21 prac samodzielnych. Jest laureatem Nagrody Zespolowej I stopnia
Ministra Obrony Narodowej w dziedzinie postepu naukowo-technicznego oraz autorem lub wspétautorem 13 patentéw.
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POSTAC DANYCH OBRAZOWYCH

Przetwarzane przez komputer obrazy dzieli sie zwykle na
cztery klasy. Podzial ten uwzglednia przede wszystkim postaé
reprezentacji danych obrazowych w komputerze oraz ich prze-
twarzanie. Postaé wizualna obrazu jest w tym wypadku drugo-

rzedna.

® Klasa 1 obejmuje obrazy naturalne o pelnej gradacji
kontrastéw i koloréw (typowe obrazy telewizyjne). W kompute-
rze sa one przedstawiane jako dwuwymiarowe macierze, zwykle
kwadratowe, o rozmiarach rzedu 512 x 512 lub nawet 1024 x 1024
dwuwymiarowych elementoéw obrazu (tzw. dweli, komérek lub
pikseli — ang. pixel) ze sprzezonym z kazdym dwelem wektorem
pewnych jego cech (kolor, intensywnos¢, przenikalno$é itp.).
Moga by¢ stosowane réwniez bardziej wyszukane formy repre-
zentacji. Wzrok ludzki zwykle nie jest w stanie rozréznié¢ pozio-
méw jaskrawos$ci réznigeych sie mniej niz 1%, wystarcza wiec
1 bajt do zakodowania wszystkich cech piksela. Obrazy koloro-
we tej klasy czesto jest dogodniej traktowaé jako macierze
tréjwymiarowych wektoréw, w ktérych kazdy wymiar odpo-
wiada jednemu z trzech podstawowych koloréw: czerwone-
mu, niebieskiemu oraz zielonemu.

@ Klasa 2 obejmuje obrazy dwuwarto$ciowe (czarno-biale)
lub kilkukolorowe. Typowym przyktadem obrazdéw tej klasy jest
strona tekstu. W komputerze sa one repezentowane graficznie
zwykle jako 1-bitowe macierze, a takze jako ,,mapy’’, poniewaz
zawieraja jednoznacznie okreslone obszary jednego koloru.

@ Klasa 3 obejmuje obrazy konturowe. Typowym przykla-
dem obrazéw sa wykresy oraz kontury obszaré6w. Dane w kom-
puterze maja zwykle posta¢ ciagu przyrostow (A,, Ay) miedzy
kolejnymi punktami, ciagu kodéw lancuchowych, w ktérych
wektor laczac dwa kolejne punkty jest okreslony jednym symbo-
lem ze skonczonego zbioru symboli (np. tzw. freemanowski kod
oSmiokierunkowy), albo ciagu réznicowych kodéw lancucho-
wych, gdzie kazdy punkt jest reprezentowany przez réznice
miedzy dwoma kolejnymi kodami bezwzglednymi.

® Klasa 4 obejmuje obrazy punktowe. Obrazy tej klasy sa
ztozone z punktow i wielobokéw tak od siebie oddalonych, ze nie
moga by¢ reprezentowane przez kod lancuchowy. Same punkty
sa reprezentowane przez tablice ich wspélrzednych. Punkty
moga by¢ potaczone liniami prostymi lub nieskomplikowanymi
krzywymi. Obrazy tej klasy sa najczesciej uzywane w grafice
komputerowej, zwlaszcza w opisie obiektéw tréjwymiarowych,
rzutowanych na powierzchnie ekranu. Polozenie obiektu okre-
§la sie wowczas mala liczba punktéw. Rzuty obiektu na ekran
pojawiaja sie jako obrazy klasy 3.

PRZEKSZTALCANIE OBRAZOW

Wiele réznych probleméw zwiazanych z przetwarzaniem
informacji obrazowej mozna okresli¢ jako przeksztalcenie mie-
dzy klasami obrazéw albo jako przeksztalcenie obrazéw w ra-
mach tej samej klasy. NajczeSciej stosuje sie¢ nastepujace prze-
ksztalcenia: ;

Segmentacja jest to wydzielanie obszaréw w obrazie, maja-
cych (w przyblizeniu) jednakowe cechy (takie, jak szaro$é,
Jjaskrawo$¢itp.). Nazwa ta czesto odnosisie do procesu, w ktérym
poszukuje sie jednolitych cech wsréd fragmentéw struktur
bardziej ztozonych. Segmentacja przeksztalca obrazy klasy 1 na
obrazy klasy 2.

Konturowanie polega na odwzorywaniu obszaru w jego
granice. Przeksztalca ono obrazy klasy 2 na obrazy klasy 3.

Scienianie polega na odwzorowaniu obszaru na tzw. szkielet
obrazu, bedacy jego szkicem. Przeksztalca obrazy klasy 2 na
obrazy klasy 3.

' Autor proponuje nazywaé najmniejszy element wySwietlanego obrazu terminem
dwel (skrét od: dwuwymiarowy element). Wydaje sie jednak, ze rozpowszechnienie
terminu piksel w tym znaczeniu jest juz tak duze, ze nie uda sie go zastapi¢ inng nazwa
(przyp. red.).

YT —

Segmentacja krzywych ma na celu znalezienie tzw. pun-
ktoéw charakterystycznych na konturze. Punktami charaktery-
stycznymi wielokatéw sa ich wierzchotki. Problemy tego typu sa
czesto omawiane w literaturze dotyczacej rozpoznawania obra-
zO0w. Segmentacja krzywych przeksztalca obrazy klasy 3 na
obrazy klasy 4.

Interpolacja polega na przeprowadzeniu krzywej gladkiej
przez dany ciag punktow Przeksztalca ona obrazy klasy 4 na
obrazy klasy 3.

Aproksymacja polega na przeprowadzeniu krzywej gtadkiej
w poblizu danego ciagu punktéw, z minimalnym bledem $red-
niokwadratowym. Jest przeksztalceniem obrazéw klasy 4 na
obrazy klasy 3.

Wypelnianie oraz cieniowanie polega na wypelnieniu (za-
cieniowaniu) obszaru ograniczonego przez kontur, zgodnie z
przyjeta zasada. Jest to jedno z najbardziej typowych zagadnien
w grafice komputerowej oraz w przetwarzaniu obrazéw. Wypel-
nianie (i cieniowanie) jest przeksztalceniem obrazéw klasy 3 na
obrazy klasy 2.

- Rozszerzenie polega na rekonstrukcji obiektu na podstawie
jego szkieletu. Jest to réwniez przeksztalcenie obrazu klasy 3 na
obraz klasy 2.

Filtracja obejmuje zwiekszenie kontrastu, usuwanie zakl6-
cen wysokiej czestotliwos$ci itp. Jest przeksztalceniem w ra-
mach klasy 1 oraz klasy 2.

Filtracja dolnoprzepustowa zastosowana do obrazéw kilku-
kolorowych powoduje uzyskanie plynnego przejScia miedzy
kolorami, tzn. poprawia estetyke obrazu. Operacje te sa prze-
ksztalceniem obrazéw klasy 2 na obrazy klasy 1.

Rzutowanie polega na przeksztalceniu obiektu tréjwymiaro-
wego na obraz dwuwymiarowy lub — w szczegélnym wypadku
— dwuwymiarowego przekroju obiektu na jednowymiarowa
tablice. Zwykle sa stosowane dwa rodzaje rzutéw: prostopadly
iperspektywiczny. Rzuty prostopadle, niestety, nie daja realisty-
cznych obrazéw, zwlaszcza gdy odleglo§é obserwatora jest po-
réwnywalna z rozmiarami obiektu. Rzutowanie perspektywicz-
ne imituje sposéb, w jaki obserwator tworzy wrazenie glebi
obrazu. Z rzutowaniem sa zwiazane inne bardzo wazne zaga-
dnienia eliminowania zastonietych linii i powierzchni.

Rekonstrukcja polega na odtworzeniu obiektu lub jego
przekroju z dwuwymiarowych rzutéw.

Dobieranie i obrazowanie powierzchni jest waznym zagad-
nieniem w tych zastosowaniach systemo6w graficznych, w kto-
rych istnieje potrzeba ogladania bry! z réznych stron, np.
w skomputeryzowanej kartografii i geografii, gdzie wystepuja
modele terenu w postaci powierzchni opisanych wzorami mate-
matycznymi. W przetwarzaniu i rozpoznawaniu obrazéw, po-
wierzchnie sa zadawane do analizy co najmniej dwoma sposoba-
mi. W jednym traktuje sie obrazjako plaszczyzne, uwzgledniajac
poziomy jasnosci jako 3 wspéirzedna, w drugim — bierze sie pod
uwage powierzchnie wystepujace w obrazowanym obiekcie.

Usuwanie zaslonietych linii (grafika konturowa) i powie-
rzchni (grafika rastrowa) w dwuwymiarowym rzucie obiektu
tr6jwymiarowego wiaze sie nie ze zlozonoscia zadania, ale
z szybkoscia jego rozwiazania.

Obcinanie jest rozstrzyganiem, czy prosta (lub wielobok) jest
przecinana przez inny wielobok. Gldwne zastosowanie to spraw-
dzanie, czy okre$lone obiekty mieszcza sie w kadrze, oraz przy
rozwiazywaniu problemu widocznosci obiektéw (wzajemnego
przecinania sie obiektéw).

‘Nadawanie obrazom wygladu naturalnego polega na uzyciu
nastepujacych technik: teksturowanie, kreskowanie, modelo-
wanie wielokrotnych odbié i przenikan §wiatta, eliminowanie
schodkéw, zabkow itp.

Zmiana ukladu wspéirzednych obejmuje skalowanie, obroty
i przesuniecia. Jest przeksztalceniem na obiektach w ramach
klasy 3 oraz klasy 4.
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Ogédlnie przeksztalcenia z klasy nizszej na wyzsza sa dziedzing
rozpoznawania obrazéw, a przeksztalcenia z klasy wyzszej na
nizsza — dziedzina grafiki komputerowej. Przetwarzanie obra-
z6w zajmuje sie obydwoma przeksztalceniami, jak réwniez
przeksztalceniami w ramach kazdej klasy. Przykladowo, komp-
resja jest przeksztalceniem obrazéw klasy 1 na obrazy klasy 2,
a wyostrzanie obrazu jest przeksztalceniem w ramach tej samej
klasy.

WPROWADZANIE OBRAZOW DO KOMPUTERA

Obraz w postaci analogowej, aby mégt by¢ przetwarzany przez
komputer, musi zosta¢ przeksztalcony na postaé dyskretna
— pewna macierz liczbowa. Proces ten nazywa sie dyskretyza-
cja, a stuzace do tego celu urzadzenie — dyskretyzatorem.

Dyskretyzacja sklada si¢ z dwéch proceséw: prébkowania i

kwantowania (porcjowania). Probkowanie polega na pomiarze
(analogowych) warto§ci wektor6w cech w pewnym zbiorze
punktéw obrazu (w pikselach). Kwantowanie natomiast polega
na zastgpieniu analogowych wartosci wektoréw cech pikseli
najblizszymi im poziomami warto$ci dyskretnych. Liczba punk-
tow pomiaru (a tym samym liczba pikseli) w jednostce powierz-
chni okreS$la tzw. rozdzielczo$é przestrzenns, a liczba mozli-
wych pozioméw wartosci wektora cech obrazu — tzw. rozdziel-
czo$¢ tonow3.

Graficzne urzadzenia wejSciowe

Gaficzne urzadzenia wej$ciowe [1] stuzg do wprowadzania do
komputera obrazu badz danych niezbednych do wykonywania
okres$lonych operacji na obrazie bagdZ do prowadzenia dialogu
graficznego z komputerem. Ze wzgledu na spelniane funkcje
urzadzenia te mozna podzieli¢ na:
® dyskretyzatory,
® manipulatory,
® piodra,
® wybieraki,
® taksowniki.

Do dyskretyzacji réznych klas obrazéw sa stosowane rézne
rodzaje dyskretyzatoréw.

Dyskretyzatory rastrowe stosuje sie do dyskretyzacji obra-
zow klasy 1 oraz klasy 2. Istnieja dwa typy takich dyskretyzato-
réw: dyskretyzatory z kamera telewizyjna oraz dyskretyzatory
z tzw. biegajaca plamka, stuzgce do prostego przegladania
obrazu. Te drugie mozna zaprogramowac tak, aby ,,$ledzity”
gramce miedzy dwoma obszarami obrazu, rozma}cyml sie jaskra-
woscia lub kolorem. Na wyj$ciu powstaje wéwczas obraz klasy 3.

Dyskretyzatory konturowe (stolowe) sluza do (recznego,
pélautomatycznego lub automatycznego) wprowadzania rysun-
kéw liniowych generujac pary wspéirzednych (x;,y;) punktéw,
lezacych na $ledzonej linii.

Dyskretyzatory obiektéw sa to specjalizowane urzadzenia
z czujnikiem §lizgajacym sie po powierzchni obiektu i generuja-
cym wspoéirzedne swojego polozenia.

Rysownice sa rodzajem recznych dyskretyzatoréw konturo-
wych o niewielkich wymiarach (rzedu A3 do A4) z piérem,
zwykle ultradzwiekowym lub napieciowym; zazwyczaj sa stoso-
wane do wprowadzania odrecznych szkicéw lub plasowania
elementéw obrazu na ekranie monitora.

Manipulatory sa to mechanoelektryczne przeksztaltniki, stu-
7ace do plasowania elementéw obrazu na ekranie monitora
graficznego. Wyréznia sie kilka typ6w manipulatoréw:
® kulowy (kula) — przeksztaltnik z kula, majaca dwa stopnie
swobody ruchu;.
® ramieniowy (drazek) - przeksztaltnik z uchwytem, majacym
dwa stopnie swobody ruchu;

@ tarczowy (koto) - przeksztaltnik z tarcza lub kolem, o jednym
stopniu ruchu, moze byé uzywany w parze z takim samym
urzadzeniem sterujacym przesunieciami wzdtuz drugiej osi;

@ mysz manipulacyjna (mysz, taczka, wézek) — przeksztaltnik
o dzialaniu manipulatora kulowego lub dwéch manipulatoréw
tarczowych, w ktérym obroty kuli s3 uzyskiwane przez posuwa-
nie po (dowolnej) powierzchni.
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Pidra sa to czujniki (detektory) uzywane do identyfikowania
elementéw obrazu na powierzchni obrazowania, (np. powierzch-
ni monitora lub rysownicy). Wyréznia sie piéra $§wietlne (stoso-
wane do wspélpracy z monitorami ekranowymi) oraz piéra
naddzwiekowe i napieciowe (stosowane do wspélpracy z ryso-
wnicami).

Wybieraki sa to urzadzenia stuzace do wybierania jednej
mozliwosci ze skonczonego zbioru. Wybierakiem jest, na przy-
kiad, klawiatura funkcyjna.

Taksowniki sa to urzadzenia do zadawania wielkos$ci skalar-
nych. Taksownikiem moze by¢ np. manipulator tarczowy albo
potencjometr.

Podstawowe operacje manipulacyjne na obrazie

W graficznym dialogu z komputerem, za po$rednictwem
graficznych urzadzen wejSciowych, wykonuje sie wiele ré6znych
operacji. Do najwazniejszych z nich nalezg:

@ plasowanie, czyli wprowadzanie wspélrzednych polozenia
elementu graficznego na powierzchni obrazowania za pomoca
manipulatora lub klawiatury alfanumerycznej;

@ trasowanie, czyli ciag operacji powodujacych podazanie zna-
cznika za poruszajaca sie glowica czujnika (np. piéra §wietlnego
lub lokalizatora), wyznaczajacego droge przebyta przez to urza-
dzenie; ;
® wodzenie, tj. przesuwanie wybranego elementu obrazu

- wzdluz $ciezki okre$lonej przez poruszajaca sie glowice czujnika

(np. piéra §wietlnego);

® Sladowanie, tj generowanie linii ciagtej wzdiuz drogi wyzna-
czonej przez lokalizator lub czujnik;

® wybieranie, tj. identyfikowanie elementu obrazu prezento-
wanego na powierzchni obrazowania za pomocg pidéra lub
lokalizatora;

@ wygaszanie, tj. usuniecie jednego lub wigkszej liczby ele-
mentéw obrazu bez zmiany pozostalych.

URZADZENIA 1 TECHNIKI OBRAZOWANIA

Sa dwa podstawowe typy urzadzen obrazujgcych: graficzne
monitory ekranowe oraz urzadzenia do wytwarzania kopii trwa-
lej obrazu, tj. kre$laki, drukarki graficzne i rejestratory mikrofil-
mowe.

Monitory ekranowe s3 to urzadzenia wy$wietlajgce obraz na
lampie elektronopromieniowej. Stosuje si¢ do tego celu lampy
pamieciowe zachowujace obraz przez dtugi czas (ok. kilkudzie-
sigciu minut) bez koniecznosci ponownego wykreslania; lampy
z odnawianiem, w ktérych proces tworzenia obrazu na ekranie
lampy nalezy powtarzaé¢ z okres§long czestotliwoscia, aby obraz
byl widoczny przez wymagany czas; oraz lampy z ciemnym
Sladem, w ktérych pod wplywem strumienia elektronowego
nastepme przyciemnienie powierzchni ekranu zamiast jej roz-
jasnienia.

Kreslaki sa to konturowe urzadzenia graficzne, kreslace obraz
na no$niku trwalym: papierze, szkle, filmie itp. Rozréznia sie
kre$laki stolowe plaskie, w ktérych piéro rysuje obraz na stole
ruchami wykonywanymi wylacznie przez glowice kreslaka, oraz
kreslaki bebnowe, rysujace na materiale nawinietym na beben;
glowica takiego kre§laka porusza sie réwnolegle do osi bebna,
ktorego obrét powoduje wykonanie rysunku wzdtuz drugiej osi

‘uktadu.

Rejestratory mikrofilmowe sa to urzadzenia do bezposred-
niego rejestrowania obrazu generowanego przez komputer na
mikrofilmie lub mikrofiszy.

Z procesem odnawiania obrazu sg zwigzane dwa terminy:
miganie? i mruganie. Miganie jest to technika (programowa lub
funkcja sprzetowa urzadzenia wyswietlajacego), polegajaca na
przemiennym wyS$wietlaniu i wygaszaniu wybranego elementu
2 Zgodnie ze stownikiem [1] Autor proponuje nazywaé odpowiednig czynno§é
migotaniem (ang. blinking). Poniewaz ten termin jest juz zajety w informatyce, gdyz
oznacza tzw. migotanie stron (ang. threashing), proponujemy uzywanie nieco krétszej
nazwy - miganie (przyp. red.).




obrazu, uzywana zwykle w celu przyciagania uwagi uzytkowni-
ka. Mruganie jest niepozagdanym miganiem lub pulsacja obrazu
na ekranie monitora graficznego; pojawia si¢ wowczas, gdy
czestotliwo$é odnawiania obrazu jest za mata.

Inny, czesto stosowany podzial urzadzen obrazowania, wynika
z techniki rozwijania obrazu na powierzchni obrazowania. Zasa-
dniczo stosuje si¢ dwie takie techniki: konturowe rozwiniecie
obrazu i rastrowe rozwiniecie obrazu.

Konturowe rozwiniecie obrazu polega na wykre$laniu ele-
mentéw obrazu w kolejno$ci podawanej przez program kompu-
terowy, przy czym ruch elementu kreslacego obraz jest analogi-
czny do przesunie¢ piora kreslaka stolowego. Technika ta jest
podstawa dzialania tzw. konturowych urzadzen graficznych.
Z technika konturowego rozwiniecia obrazu jest zwigzany ter-
min lista obrazowa, oznaczajacy cigg rozkazéw i danych graficz-
nych, zawartych w buforze obrazu, bezposrednio opisujacych
obraz fizyczny (inaczej moéwiac, jest to opis obrazu za pomoca
rozkazow graficznych urzadzenia obrazujacego).

Rastrowe rozwinigcie obrazu polega na punktowym kresle-
niu obrazu piksela za pikselem, wzdluz poziomych lub piono-
wych linii réwnolegtych, linii radialnych badz linii spiralnych.
Technika ta jest podstawa dziatania rastrowych urzadzen grafi-
cznych.

Konwersja struktury obrazu jest to technika przeksztalcania
ciggu danych opisujacych obraz konturowy na obraz rastrowy.
Miedzy grafika konturowa a grafika rastrowa istnieje zasadnicza
roznica.

Urzadzenia grafiki konturowej tworza obrazy klasy 3
i klasy 4. WykreSlenie obrazu wymaga utworzenia sekwencji
rozkazow w rodzaju ,,ustaw punkt p(x,y)”, ,,ustaw jaskrawosé”,
»wykresl wektor w(Ax,Ay)” itp. W monitorach z lampa wymaga-
jaca odnawiania obrazu, ostatnim rozkazem tej sekwencji powi-
nien by¢ rozkaz ,,przejdz do poczatku ciggu”. Kazda realizacja
ciggu rozkazéw powoduje ponowne wykre§lenie obrazu, przy
czym czestotliwo$§¢ odnawiania obrazu jest odwrotnie proporcjo-
nalna do dlugosci petli. Istnieje gérna granica dilugo$ci petli,
a wiec takze ztozonoSci obrazu; zalezy ona wprost od-szybkosci
dziatania urzadzenia obrazujacego.

Urzadzenia grafiki rastrowej tworza obrazy klasy 1 lub klasy
2, ale moga réwniez by¢ wyposazone w bloki funkcjonalne,
umozliwiajace prezentowanie obrazéw konturowych klasy 3 lub
klasy 4. Urzadzenia te nosza nazwe rastrowych urzadzen
graficznych w odréznieniu od urzgdzen obrazowych, nie maja-
cych tych mozliwosci. Zasadnicza cecha urzadzen rastrowych
Jestduza pamig¢ - zwana buforem obrazu lub pamiecia odnawia-
jaca — z jedng komoérka dla kazdego adresowalnego punktu
ekranu. W pamieci tej sa przechowywane parametry wszystkich
elementow obrazu, a obraz jest prezentowany przez odczytywa-
nie komoérek pamieci i rozjasnianie odpowiednich punktéw
ekranu.

W urzadzeniach rastrowych istnieje problem eliminowania
z obrazu obiektéw naktadajgcych si¢e. Rozwigzanie tego proble-
mu polega na podziale pamigci na strefy i obrazowanie kazdego
obiektu w oddzielnej strefie. Mozna to zrealizowa¢ dwoma
sposobami: pierwszy polega na stosowaniu wiecej niz jednej
kopii ekranu, a drugi -~ na rezerwowaniu w kazdej komérce
pamieci obrazu kilku bitéw na opisy oddzielnych obiektéw.

Glowna zaleta grafiki konturowej jest oddzielenie opisu obiek-
tu od opisu ekranu. Dlatego rozdzielczo$é takich urzadzen jest
okreslona przez elektronike ukladéw kreslacych. Powszechne
sg, np. w monitorach, ekrany o wymiarach 4096 x 4096 jednostek
rastra. Ponadto linie na obrazie sa wykreslane technikg analogo-
wa, nie ma wiec niekorzystnych efektéw w postaci schodkéw.

Urzadzenia rastrowe wymagaja dokladnego odtworzenia kaz-
dego piksela na obrazie, na podstawie zawarto$ci komérki
pamieci odnawiajacej. Dlatego zwiekszenie rozdzielczoSci obra-
zu wymaga zwigkszenia wielkosci tej pamieci. Najwieksze obe-
cnie matryce maja wymiary 1024 x 1024 jednostki rastra. Kontu-
ry moga by¢ wysSwietlane jedynie w postaci cyfrowej, co — wraz
z ograniczong rozdzielczo$cia — daje charakterystyczny ,,efekt
schodkéw”. Inna wada grafiki rastrowej jest mata liczba stref,

przy podziale pamieci wedlug adreséw lub w ramach stéw;
umozliwia to przechowywanie tylko niewielkiej liczby obiek-
tow.
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Znajomos$¢ systemu operacyjnego przestala juz by¢ domeng bardzo waskiej grupy
specjalistow — analitykéw systemu lub zespolu realizacyjnego. Obecnie napisanie

‘nowego systemu operacyjnego wydaje si¢ dla wielu bardzo proste. A jednak, nowe

systemy pojawiaja si¢ dos¢ rzadko, czeSciej — starsze sq przez lata udoskonalane
i rozbudowywane, lecz zachowujga bledy i ograniczenia dziecinstwa.

Zrealizowanie nowego systemu operacyjnego, a dokladniej funkcjonalnie pelnego
oprogramowania systemowego dla danego typu komputera, jest jednak przedsigwzie-
ciem wymagajgcym znacznych nakladéw finansowych oraz dlugiego czasu wykona-
nia. W historii informatyki w Polsce jest kilka przykladéw stworzenia calkowicie od
podstaw nowego systemu operacyjnego, np. SOM dla minikomputera MERA 400 oraz
kilku systemow dla potrzeb akademickich w jednostkach instalacyjnych. Komputery
seryjnie produkowane w Polsce byly wyposazane w oryginalne systemy opracowane
za granica: ODRA 1300 - w Executive z George’'m zICL 1900, JS-RIAD w system OSijego
mutacje z IBM 360/370, a takze SM-3 i SM4 w system RSX-11 z PDP-11.

Obecnie wraz z rozwojem rynku mikrokomputerowego — opartego gléownie na
mutacjach IBM PC/XT i IBM PC/AT - rozpowszechnil si¢ system operacyjny
MS-DOS (PC-DOS), ktorego poznanie nie jest trudne. Jednak wraz ze wzrostem mocy
obliczeniowej tych mikrokomputerow, spowodowanej zastosowaniem koprocesorow,
pojemniejszych pamieci operacyjnych oraz dyskowych, a takze — w zwigzku z nacis-
kiem uzytkownikow na tworzenie systemow wielodostepnych i sieci lokalnych
ujawnily sie wady tego systemu. Proste rozszerzanie funkcji MS-DOS przez nakladki
systeméw (jak np. Multilink), nie przyniosto oczekiwanych rezultatow. Pozostaje wiec
poszukiwanie innych rozwigzan. Jedynie system klasy Unix, coraz popularniejszy na
rynku S§wiatowym, spelnia wiekszo$¢ oczekiwan. Dla mikrokomputeréow typu IMB PC
mozliwe jest, na przyklad, wykorzystanie systemow Xenix lub QNX - oferowanych juz
na rynku polskim.

W aktualnej sytuacji polskiego rynku oprogramowania w relacji do rynku
Swiatowego istniejg jednak podstawowe trudno$ci w uzytkowaniu tych systemow.
Ograniczenia przeplywu technologii z Zachodu uniemozliwiaja uzyskanie licencji
i calkowicie blokujg dostep do kodu zrédiowego, powodujgc tym samym niemozliwosé
jego lokalnych modyfikacji i rozszerzen. Trzeba tez powiedzie¢, ze dalsze bazowanie
tylko na oprogramowaniu zachodnim, czesto kopiowanym nielegalnie, prowadziloby
nieuchronnie do dalszego opdznienia w rozwoju informatyki w Polsce.

Stad tez szczegdlnej uwadze polecamy Czytelnikom prezentacje systemu IPIX
— zrealizowanego od podstaw w kraju. Wydaje sie, ze jest to znaczacy fakt w rozwoju
naszej informatyki, jesli oprécz przejmowania produktow zachodnich mamy dostep do
produktow wiasnych. Popierajgc te dzialania, udzial w pracach rozwojowych, a takze
praktyczne zastosowania, mozemy mieé¢ nadzieje, ze latwiej bedzie pokonywac kolejny
dystans w pogoni za postepem. JednoczeSnie informujemy Czytelnikow, ze Polskie
Towarzystwo Informatyczne wspiera rozwdéj tego systemu, poczatkowo przez nieza-
lezng ocene jego jakosSci, a w przyszlosci moze rowniez finansowo w realizacji nowych
modulow z jego Srodowiska. (WI)

System operacyjny IPIX

IPIX jest nazwg systemu operacyjne-
go dla komputeréw typu IBM PC, opra-
cowanego w caloSci przez Zespol Tech-
nologii Oprogramowania Instytutu Pod-
staw Informatyki Polskiej Akademii
Nauk. IPIX jest zgodny ze standardem
Unix System V, zalecanym przez mie-
dzynarodowsa grupe X/OPEN (X/OPEN
Portability Guide, Issue 2). Zgodnos§¢
systemu IPIX z systemem Unix polega
na ich funkcjonalnej zgodnosci wywo-
lan i opcji polecen systemowych oraz na
pelnej zgodnosSci wywolan funkcji sys-
temowych i standardowych, zdefiniowa-
nych dla jezyka C. Uzytkownicy syste-
mu Unix, Xenix lub podobnego, moga
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“}iec bez Zadnego przygotowania praco-
waé pod nadzorem systemu IPIX. Prog-
ramy napisane w jezyku C i dzialajace
pod kontrola tych systeméw mozna
przenosi¢é nawet miedzy réznymi typa-
mi komputerow — oczywiscie tylko w
wersjach zrédlowych.

IPIX - tak jak Unix - jest systemem
uniwersalnym. Jest wiec baza, na ktérej
mozna zbudowaé dowolne oprogramowa-
nie uzytkowe, np. obstuge bankéw da-
nych, obliczenia numeryczne czy prze-
twarzanie tekstow. Kazdy system zgodny
z Unixem ma wiele cech charakterystycz-
nych dla tej klasy systeméw operacyj-
nych.

Wielodostep

System IPIX jednocze$nie obstuguje
wiele stanowisk pracy — konsole (kompu-
ter gléwny) i terminale. Z kazdego stano-
wiska uzytkownik ma dostep do wszy-
stkich zasobéw systemu i pracuje tak,
jakby komputer i system byly wylacznie
do jego dyspozycji.

Terminalem moze by¢ komputer typu
IBM PC (z dowolnym emulatorem termi-
nala, np. xansi, opracowanym specjalnie
dla IPIX-a) ale moze nig réwniez by¢
terminal alfanumeryczny (np. VT100). Te-
rminal jest potaczony z komputerem gi6-
wnym przez lacze szeregowe RS232. W




niedalekiej przyszlosci IPIX bedzie takze
pracowaé w sieci.

Wielozadaniowosé

System IPIX umozliwia réwnoczesne
dzialanie wielu grocesoréw (zadan) i po-

zwala wykonywaé jednoczeénie wiele po- -

lecen systemowych lub uzytkowych (kaz-
de z nich réwniez moze byé podzielone na
procesy). Wielozadaniowo$¢ pozwala na
bardzo efektywne wykorzystanie sprzetu,
a tym samym zwieksza intensywnos¢ jego
eksploatacji.

Mechanizm proceséw wykorzystano
przy tzw. przetwarzaniu w tle - IPIX
umozliwia réwnoczesna prace wsadowa
i konwersacyjna. Uzytkownik moze, na
przyklad, zainicjowaé w tle drukowanie
wynikéw i uruchomic¢ kompilator jezyka
C dla kilku modutéw programu, a jedno-
cze$nie redagowaé dokument (zanim po-
przednie zadania sie zakonczg).

. Mechanizm potokowy

System IPIX oferuje tzws mechanizm
potokow. Potok jest specjalnym rodzajem
pliku, umiejscowionym na og6t w pamieci
operacyjnej komputera. Jego cecha cha-

Mgr DANUTA KRUSZEWSKA ukonczyla
w 1976 roku studia na Wydziale Matematyki
i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego
(kierunek Informatyka). Pracuje w Instytu-
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tem operacyjny IPIX. Jest wspélautorka
tlumaczenia ksiazki pt. ,,Jezyk C” (B. Kerni-
nghan, D. Ritchie, ,,The C Programming
Language") wydanej przez WNT w 1987 r.

rakterystyczna jest to, ze dane naplywaja-
ce sa zapisywane zawsze na koncu pliku,
a dane przeczytane — zawsze od poczatku
- s3 usuwane z pliku.

Potoki najczes$ciej sa wykorzystywane
przy tworzeniu nowych polecen z juz
istniejacych. Taki potok polecen jest cig-
giem, w ktoérym kazde poprzednie polece-
nie przekazuje swoje wyniki bezposred-
nio jako dane do nastepnego polecenia.

Hierarchiczny system plikow

System plikéw IPIX-a jest drzewem
o jednym korzeniu. Hierarchiczna struk-
tura skorowidzéw umozliwia tematyczne
grupowanie plikéw. Jedna z wla$ciwosci
tego systemu jest mozliwo$¢ tworzenia
dowiazan do zbioréw danych: jeden
zbiér danych (program, tekst itp.) moze
by¢ reprezentowany przez wiele plikéw
o réznych lub tych samych nazwach w ré-
znych skorowidzach.

Przez system plikéw IPIX umozliwia
uzytkownikom jednolita obstuge wszyst-
kich zasobéw systemu: zbioréw danych,
urzadzen wejscia i wyjécia, a nawet gene-
ratora dzwiekow i pamieci operacyjnej.

Ochrony zasobéw systemu i uzytkowni-
kow

Ochrone zasobéw systemu IPIX zreali-
zowano na podstawie mechanizmu prawa
dostepu do plikéw. Superuzytkownik (za-
rzadca systemu) ma wszelkie uprawnie-
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nia dostepu do wszystkich zasobow syste-
mu. Kazdy inny uzytkownik musi przed-
stawi¢ sie systemowi (przez podanie has-
ta) i od tej pory staje sie wlaScicielem
swoich plikéw oraz ma dostep do tych
plikéw systemowych, ktére udostepnit
mu sam system lub jego zarzadca. IPIX
obstluguje réwniez grupy uzytkownikéw
itzw. reszte (potencjalni nowi uzytkowni-
cy).

Prawa dostepu okreslaja mozliwo$é od-
czytywania, zapisywania lub wykonywa-
nia pliku przez jego wtlasciciela, grupe
i reszte uzytkownikéw. W ten sposéb,
przez niepowolanym dostepem mozna o-
chronié¢ plik, skorowidz lub cale poddrze-
wo systemu plikéw.

- Dlaczego powstal IPIX

To pytanie, na ré6znych imprezach i przez

réznych ludzi, jest zadawane najczeSciej.
PrzyzwyczailiSmy si¢ juz do argumentow.
w rodzaju:
,,Chcecie konkurowaé z MS DOS-em? Nigdy
nie zrobicie tak bogatego oprogramowania
aplikacyjnego, jakie jest w Polsce dostepne!”
»Przeciez jest w Polsce dostepny Xenix —
system tej samej klasy — i na dodatek jest
rowniez dostepne zachodnie oprogramowa-
nie aplikacyjne, lepiej zrobilibyscie jakas
baze danych!”.

A my zwykle odpowiadamy tak.

Po pierwsze nie chcemy konkurowac
z MS-DOS-em!

@ System ten marzeczywiscie bogate oprog-
~ ramowanie, ale jest systemem przeznaczo-
nym dla komputeréw osobistych (dla inzy-
niera, ale nie dla calej fabryki; dla sekretar-
ki, ale nie dla calego biura; dla grafika, ale
nie dla calego wydawnictwa); nie nadaje si¢
do obstugi naprawde duzych baz danych
w naprawde duzym przedsiebiorstwie (na-
wet gdy komputery sa polaczone w siec).

@®MS-DOS jest nieefektywny, bo ,,marnu-
je’ mozliwosci sprzetu, tzn.:

— dziala jednozadaniowo, jesli program cze-
kana dane zdysku, to w tym czasie procesor
odpoczywa, a mogiby wykonywac inne obli-
czenia (Intel 8086 — ok. miliona operacji na
sekunde);

- ,,widzi"’ co najwyzej 640 KB pamieci ope-
racyjnej, dlatego stosowanie go na PC/AT

niedzy (wbrew pozorom pamiec¢ jest droga);
— bez sztuczek ,,widzi” tylko 32 MB dysku
Winchester; :
~ wszystkie najbardziej znane pakiety, np.
graficzne, dzialaja poza systemem (bezpo-
srednio siegaja do mozliwosci sprzetu).

®Kolejne wersje MS-DOS-a coraz bardziej
przypominaja system Unix. Na dodatek,

wany prawem kaduka - ogromna wiekszos¢
- jego uzytkownikow nie kupila go oficjalnie.

Po drugie, gdy zaézynaliémy prace nad
systemem IPIX, system Xenix nie byl jesz-
cze tak rozpowszechniony w Polsce, jak
dzis. ;

z pamiecia 2 MB Jjest marnotrawstwem pie-

system ten jest w wielu wypadkach uzytko- -

i
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Oprécz mechanizmu uprawnien system

zapewnia mozliwos¢ blokowania dostepu
do danych pliku (nawet do jednego bajtu),
to znaczy pozwala okresli¢: co, przez kogo
i w jaki sposo6b jest blokowane oraz spra-
wdzié, czy okreslony obszar w pliku jest
zablokowany i jaki jest rodzaj tej blokady.

Konwersacyjny interpretator polecen
SHELL .

Komunikacja uzytkownika z systemem
odbywa sig¢ za poSrednictwem interpreta-
tora polecen Shell — jego zadaniem jest
wykonywanie polecen uzytkownika. Do
niego takze nalezy (na zyczenie uzytkow-
nika) definiowanie lub zmiana kierunku
przesyltania danych, laczenie polecen w

grupy lub potoki, wykonywanie polecen

w tle itp.

Na ogél Shell wykonuje polecenia w
trybie konwersacyjnym, ale umozliwia
tez uzycie proceduralnego jezyka progra-
mowania rozbudowanych plikéw polecen
wsadowych (skrypty Shella), wykorzys-
tujacych inne, juz istniejace polecenia.
Korzystanie z jezyka Shella eliminuje w
wielu wypadkach konieczno$é pisania no-
wych programéw.

Zestaw polecen systemowych i uzytko-
wych

System IPIX zapewnia szereg podsta-
wowych ustug, ktérych wywolania sa na-

Prace nad systemem IPIX sa prowadzo-
ne w Instytucie Podstaw Informatyki PAN
od 1984 roku. Wersja przeznaczona dla kom-
puterow typu IBM PC/XT powstata dzigki
zamowieniu Krakowskiej Fabryki Aparatow
Pomiarowych MERA-KFAP, ktéra w prze-
wazajacej czesci sfinansowata (wazne!) pra-
ce nad systemem przeznaczonym dla produ-
kowanego przez siebie komputera KRAK-
-86. Wynik tych prac - IPIX - jest rozprowa-
dzany przez MERA-KFAP razem z ich kom-
puterem! IPIX jest rowniez oferowany przez
IPI PAN jako samodzielny produkt rynko-
wy dla uzytkownikéw i producentéw in-
nych komputerow zgodnych z IBM PC.

Na samym poczatku pracy zalozylis-
my, ze musi ona byé w calosci wykonana
w Polsce i ze nie bedzie polegala na ,,wypru-
waniu metek’” (zwrot $wietnie ujmujacy
tendencje na polskim rynku). Pomijajgc jed-
nak prawne i etyczne aspekty naszej decyzji
(w Polsce nie ma skutecznej ochrony praw-
nej ani oprogramowania zachodniego, ani
krajowego), chcemy zwr6cié uwage na jej
aspekt czysto pragmatyczny. Dzieki tej pra-
cy jesteSmy zespolem ekspertow panuja-
cych nad systemem pod kazdym wzgledem.

" Mozemy zatem: ¢

® z powodzeniem instalowa¢ IPIX-a na
komputerach niekoniecznie dokladnie zgo-
dnych z IBM-owskim pierwowzorem (insta-
lacja systemu Xenix na nietypowym sprze-
cie czasami jest w ogole niemozliwa, a cze-
sto wymaga uruchomienia wlasnych prog-
ramow obstugi niektérych urzadzen zewne-
trznych);

@ natychmiast reagowaé na uwagi uzytko-

‘wnikow, dotyczace jakosci systemu, tzn.

usuwac bledy, zmienia¢ stosowane algoryt-
my itp. (nie ma przeciez programu bez wad,
Xenix tez ma bledy);

® rozwijac, a przede wszystkim wspoma-
gac rozwijanie systemu w dowolnie wybra-
nych kierunkach zastosowan; IPIX nie musi
by¢ uniwersalny; IPIX (lub tylko jego ja-
dro) moze by¢ czeScig systemu aplikacyjne-
go zrobionego ,,pod klucz”, a algorytmy
IPIX-a mozemy dostosowaé¢ do szczegdl-
nych wymagan lub dla zwiekszenia efekty-
wnosci i aplikacji.

Mieszkamy i pracujemy w Polsce - moz-
na do nas zatelefonowac lub przyjecha¢,
wyjasnimy watpliwo$ci, pomozemy (np. w
postaci konsultacji czy kursu) w poczatko-
wym okresie eksploatacji systemu.

Ostatnia, ale chyba najwazniejsza zaleta
—~mozemy przenosic system na inne kompu-
tery, niekoniecznie oparte na procesorze
Intel. Co wigcej - oprogramowanie dla IPIX-
-a, ktére do tego czasu powstanie, bedzie
mozna bez istotnych probleméw przeniesc¢
na ten nowy komputer (oczywiScie w wersji
zrodlowej). Ta mozliwo$¢ stanie si¢ niezwy-
kle istotna w chwili, gdy polski przemys!
elektroniczny naprawde bedzie produkowat
polskie komputery i bedzie cheial nimi han-
dlowac poza granicami kraju.

Uczestniczymy z IPIX-em w réznych
wystawach, demonstrujemy jego mozliwos-
ci na roznych konferencjach, prowadzimy
rozmowy handlowe i dotyczace wspolpracy
z r6znymi instytucjami — zaré6wno pan-
stwowymi, jak 1 prywatnymi, w kraju i
za granicg. Udalo sie nam sprzedaé kilka
egzemplarzy systemu. Gleboko wierzymy,
ze nowy komputer Elwro 801 AT najlepiej
bedzie wykorzystany przez system IPIX.
A jednak nadal slyszymy to pytanie: Dla-
czego powstal IPIX?

W pracach nad systemem IPIX uczestni-
czyli lub uczestnicza nastepujacy czlonko-
wie Zespolu Technologii Oprogramowania:
doc. dr Jan Borowiec —~ Szef Zespolu. mgr
inz. Elzbieta Jezierska-Ziemkiewicz, mgr
DanutaKruszewska, mgr Marek Kruszews-
ki, mgr Stanistaw Kruszewski, mgr Dariusz
Kupiecki, dr Andrzej Lukasiewicz, mgr Wia-
dystaw Majerski, mgr inz. Mirostaw Malicki,
mgr Tadeusz Paprzycki, mgr inz. Jacek Sur-
ma, dr Jan Walasek - Zastepca Szefa, mgr inz.

Tadeusz Wilczek, | mgr Julian Winiewski

mgr inz. Andrzej Ziemkiewicz,

Historia Unixa

Z systemami operacyjnymi klasy Unix
(IBM/IX, Xenix, QNX) wiekszos¢ informa-
tvkow w Polsce zetknela sie. w momencie,
kiedy MS-DOS mia!l juz ugruntowang pozy-
cje. Stad czeste przekonanie, ze Unix jest
produktem pézniejszym od MS-DOS-u, co
zkolei jest zrédtem licznych nieporozumien,
poniewaz chronologicznie bylo dokladnie
na odwrot.

Wszysko zaczelo sie w 1968 roku, kiedy to
w Bell Laboratories (w USA) spotkali sie
Ken Thompson i Dennis Ritchie. Thompson
przybyl z Berkeley, gdzie rozwijano wow-
czas system operacyjny SDS930, zas Ritchie
—z Harvardu, gdzie zajmowal si¢ matematy-
ka stosowana. Grupa badawcza, w ktorej
skiad weszli, zwrdcila sie¢ do kierownictwa
o srodkina odpowiedni komputer do prowa-
dzonych prac, jednakze takich srodkéw nie
otrzymata. Po dyskusjach Ritchie i Thomp-
son postanowili wykorzysta¢ dostepny mi-
nikomputer PDP-7 i stworzyé dla niego
odpowiedni system operacyjny. Byl to mi-
nikomputer o architekturze zblizonej do
wspolczesnych mikrokomputerow, ale jego
oprogramowanie skladalo sie¢ jedynie z
asemblera i programu }adujacego. W 1969
roku system operacyjny we wstepnej wersji
byl gotowy. Miatl hierarchiczny system pli-
koéw, mozliwoéé powolywania zadan wspol-
bieznych (w terminologii UNIXa — proce-
sow) i obstugiwatl tylko jednego uzytkowni-
ka.

Nazwe Unix wymyslit Kerninghan w
1970 roku. Miala to by¢ nazwa ironiczna,
utworzona przez analogie do nazwy wielou-
zytkowego systemu Multics, choé jeszcze
w tym samym roku Unix potrafil obstugi-
waé dwoch uzytkownikow. Poczatki Unixa
byly wiec bardzo skromne, ale nawet w tej
pierwotnej wersji cechowala go niezwykla
wprost elegancja rozwiazan - owo specyficz-
ne polaczenie prostoty i wyrafinowania, mo-
cy i zwartos$ci. Do dzi§ Unix jest oceniany
w kategoriach tylez uzytkowych co, estety-

cznych. /
System od razu zdoby! uznanie innych

pracownikow Bell Laboratories. Zostal wy-
korzystany do réznych prac, przede wszyst-
kim do przetwarzania tekstow.

Dalsza historia Unixa jest nastgepujaca:
1971 - przeniesienie na komputer nieco wigk-
szej mocy, PDP 11/20,

1972 - wlaczenie mechanizmu potokow,
1973 - Thompson skonczy! opracowywanie
jezyka C i system zostal przepisany na ten
Jjezyk, 7

1975 - pierwsza wersja licencjonowana;
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W jaki$ czas potem, wykorzystujac progra-
my zrodlowe w jezyku C, przeniesiono sys-
tem na komputer Interdata 8/32, ktéry ma
architekturg tak odmienng od serii PDP, iz
nie bylo watpliwosci, ze Unix jest systemem
naprawde przenosnym. Potem dokonano
licznych innych przeniesien na komputery
réznych typéw i generacji. Ich podstawa
byly programy zrédlowe w jezyku C udostep-
nione przez AT&T. Poza tym powstaly licz-
ne systemy klasy Unix lub podobne, reali-
zowane od podstaw. Obecnie istnieje ponad
100 takich systeméw. Sama nazwa Unix
jest zastrzezona dla systemoéw dostarcza-
nych przez AT&T.
1979 - pierwsza licencjonowana wersja han-
.dlowa,
1983 - Unix System V, opublikowana norma
systemu, ustalona przez AT&T,
1984 - Ritchie i Thompson dostaja za Unix
doroczna nagrode Turinga za rok 1983 (przy-
znawang przez Association for Computing
Machinery).
Od 1981 roku na histori¢ UNIX-a naklada si¢
historia mikrokomputera IBM PC. Firma
IBM zwrdcila sie do firmy Microsoft o skons-
truowanie odpowiedniego systemu opera-
cyjnego dla tego mikrokomputera. Po roz-
mowach szef firmy Microsoft - Bill Gates
- przyjat zamdwienie i powstala pierwsza
wersja systemu MS-DOS (przez IBM nazy-
wanego PC-DOS). Jednoczeénie jednak Ga-
tes podjal decyzje, ze przyszlym systemem
dla IBM PC bedzie system klasy Unix. Zwro-
cil si¢ wiecdo AT&T i kupil wersje zrédlowa
Unixa; troche pézniej powstal system Xe-
nix. Nie jest jasne, dlaczego Gates wowczas
nie przyjal, ze MS-DOS bedzie podzbiorem
przyszlego Xenixa ~ cho¢by bardzo ograni-
czonym. Tymczasem rozwinely si¢ kompu-
tery IBM PC i odpowiednio firma Microsoft
rozwinela MS-DOS, zreszta przez kolejne
wlaczanie réznych mechanizméw Xenixa.
MS-DOS stal sie sukcesem rynkowym, ale
“tez hamowal popyt na Xenixa. Sam MS-
+ -DOS nie moze przez kolejne rozszerzenia
przeksztalcié sie w Xenix, gdyz nie pozwala-
ja na to weze$niej przyjete ustalenia.

Przelom nastapil wéwczas, gdy pojawil
si¢ PC/AT - mikrokomputer, ktéry moze
by¢ w pelni wykorzystany przez Xenix lub
system tej klasy. Pojawily sie jednak trud-
nosci z innej strony. Microsoft wiaczy! do
swojego Xenixa kilka istotnych rozszerzen
(blokowanie rekordow, pamie¢ wspoéldzielo-
na, semafory itd.). Firma AT&T wlaczyla te
rozszerzenia do swojej normy Unix System
V, ale zaimplementowala je w odmienny
sposob. Biorac pod uwage potege AT&T, nie
bylo to wygodne dla Microsoftu. Ostatecznie
Gates zdecydowal, ze nalezy doprowadzié¢
do zgodnosci Xenixa z Unixem (System V)
i taka wersje opracowala firma wspoélpracu-
jaca z Microsoftem - Santa Cruz Operation.

W 1986 roku powstala organizacja
X/OPEN, grupujaca znaczace przedsiebior-
stwa komputerowe, ktérej celem jest zale-
canie istniejacych norm w dziedzinie oprog-
ramowania. Jako norme systemu operacyj-
nego zaleca si¢ Unix System V, a dla jezyka
C - norme ANSI. Inne zalecenia odnosz3 sie
do baz danych, operacji ekranowych itd.
Unix jest pierwszym systemem objetym nor-
malizacja w tak szerokim zakresie. (DK)

el
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zwane poleceniami systemowymi. Nalezg
do nich m. in. polecenia obstugujace sys-
tem plikéw, wspomagajace powstawanie
nowych polecen, zarzadzajagce wykony-
waniem uruchomionych zadan itp.

Cze$¢ ustug systemu jest realizowana
przez programy uzytkowe odgrywajace
role typowych programéw ustlugowych,
np. ekranowy edytor tekstow (tworzenie
plikéw tekstowych), obstuga plikéw teks-
towych (poréwnywanie, sortowanie itp.)
czy obstuga plikéw w formacie systemu
MS-DOS. Przez polecenie tego rodzaju
rozumie sie program (lub skrypt Shella)
napisany przez uzytkownika. Z punktu
widzenia systemu IPIX nie ma zadnej
réznicy w traktowaniu polecen .systemo-
wych i programéw uzytkowych.

W systemie IPIX takich polecen jest ok.
100 (standard zawiera ok. 120 opiséw pole-
cen, przy czym niektére polecenia nie sa
obowiazkowe).

Kompilator jezyka C

Gléwnym jezykiem programowania w
systemie IPIX jest jezyk C. Jego kompila-
tor akceptuje pelny jezyk C wedtug rapor-
tu: B. W. Kerninghan, D. M. Ritchie, The
C Programming Language, Prentice-Hall,
1982 (polskie ttumaczenie: Jezyk C, WNT,
1987). Kompilator tworzy program wed-
lug jednego z czterech modeli pamieci.
Standardowa biblioteka funkcji wejécia
i wyjécia (dla kazdego modelu pamiegci)
jest catkowicie zgodna ze standardem U-
nix System V.

* * *

Jednoczesnie w kilku o$rodkach pro-

wadzi si¢ intensywne prace nad rozwojem

systemu IPIX. Celem tych prac jest roz-
szerzenie 1 wzbogacenie mozliwosci sys-
temu. Wréd nich na szczegdélna uwage
zastuguja:

® nowa dedykowana wersja IPIX dla ko-
mputeréw opartych na procesorze Intel
80386,

® kompilator jezyka Pascal,

@ oryginalny asembler o skladni jezyka
wysokiego poziomu,

® pakiety funkcji obstugujgcych ' ekran
i urzadzenia graficzne,

® pakiety funkcji wspomagajacych za-
rzadzanie baza danych ISAM),

® jezyk SQL dla tworzenia relacyjnych
baz danych.

Ponadto, z planowanych prac warto wy-
mieni¢ opracowania kompilatoréw in-
nych nowoczesnych jezykéw programo-
wania, jak Loglan i Prolog oraz narzedzi
do pracy w sieci. :

Rysunki SZYMON KOBYLINSKI

W skréocie @ W skrocie @ W skrocie @ W skrocie

[J Zespoty badawcze firmy IBM i AT&T majq
pracowac w osrodku badawczym IBM znaj-
dujacym sie¢ w La Gaude we Francji. Ich
celem jest okreslenie zapotrzebowania ryn-
ku europejskiego na inteligentne ustugi sie-
ciowe, obejmujace réwniez sieci prywatne.

*

[0 Oddziat systeméw testujagcych (Sentry
Test Systems Division) przedsigbiorstwa
Schumberger Ltd. oferuje nowy tester kos-
tek pamieci dynamicznej CMOS. Tester
ten, o nazwie S90, moze badac¢ jednoczesnie
32 kostki z czestotliwoscia 50 MHz (dotych-
czasowe testery mogly kontrolowaé maksy-
malnie 16 kostek réwnolegle). Jest on przy-
stosowany do uktadéw o submikronowej
strukturze, takich jak kostki pamieci staty-
cznej o pojemnosci 256 K bitéw i dynamicz-
nej o pojemnosci 1 M bitu. Ma cztery glowi-
ce pomiarowe, z ktérych kazda moze son-
dowaé¢ 8 mikrouktadéw dynamicznych lub
cztery statyczne. W zaleznos$ci od konfigura-
cji cena systemu waha sie od 250 do 600
tysigcy dolaréw, co oznacza 19 375 dolaréw

za jedno stanowisko testujace, a wiec taniej
niz w dotychczasowych testerach.

*

[ Firma Texas Instruments Inc. oglosita pa-
rametry swego procesora sygnaléw cyfro-
wych - TM9320C10. Wykonuje on 6,4 milio-
na rozkazéw na sekunde, a jego czes$é zwig-
zana z ukladami CMOS dziata z maksymalng
czestotliwoscia zegara 25,6 MHzi jest w pet-
ni zgodna ze standardowym procesorem
32010 realizowanym na uktadach z kanatem
n, ktéry jest o 25% wolniejszy. Mimo duzej
szybkosci kostka CMOS ma typowy pobér
pradu tylko 35 mA, a wiec pobér mocy wyno-
si tylko pigtg czes¢ tego, co w uktadzie 32010.
Kostka 32010 ma czterdziestokoricowkowa,
plastikowa obudowe z dwurzedowymi wy-
prowadzeniami (DIL). W partiach po 100
sztuk jest sprzedawana po 60 dolaréw. Jed-
noczesnie firma Texas rozszerza swa rodzine
liniowych uktadéw CMOS o dwa nowe ukta-
dy regulatoréw czasowych i dwa nowe kom-
paratory réznicowe. Oba dziatajq z pojedyn-
czego zasilacza o napigciu zaledwie 1V.

W skrocie @ W skrocie @ W skréocie @ W skrdcie
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Kanoniczny krok procesu programowania

(2)

Rozwazania w pierwszej cze$ci artykulu byty doéé abstrakcyj-
ne, zilustrujemy je teraz w miare konkretnym przykladem.

PRZYKLAD

Zadanie polega na zrealizowaniu relacji réwnowazno$ci (w
przykladzie wykorzystano wyprowadzenie algorytmu Fishera-
-Gallera opisane przez Corella [2]).

Na pewnym skoniczonym zbiorze Z elementéw ponumerowa-
nych od 1 do n okre§lono relacje réwnowazno$ci, equiv. E jest
zbiorem kolekcji zawierajacych pary elementéw, o ktérych
wiadomo, ze nalezg do relacji equiv.

Specyfikacja zadania obejmuje jezyk specyfikacji:

INIT: - E
ENTER: Ex Zx Z - E
EQUIV: Ex ZXx Z - {true, false}

i,j, k,1-zmienne typu Z (ich warto$ciami sg numery elementéw)
e — zmienna typu E (wartoéciami e sg kolekcje par ré6wnowaz-
nych) i aksjomaty:

EQUIV (INIT, i, ) (=> 1 =1])

EQUIV (ENTER (e, i, j), k, 1) (=) (EQUIV (e, k, 1) (Ap
v (EQUIV (e, i, k) EQUIV (e, j, 1)
v (EQUIV (e, i, 1) A EQUIV (e, j,k)) (Ap

Aksjomaty pozalogiczne (A1) i (A2) lgcznie z rachunkiem predy-
katéw pierwszego rzedu wyznaczaja teorie relacji equiv. Postu-
gujac sie tymi aksjomatami, mozna np. udowodnié, ze relacja ta
jest symetryczna:

EQUIV @, j) (=> EQUIV (, i)
zwrotna:

EQUIV (i, i) = true

i przéchodnia:

EQIV@G,j) EQUIV(k)=EQUIV(,k).

Zauwazmy, ze je§li explicite nie uznali§my zadnych par za
réwnowazne (tj. nie wykonaliémy operacji ENTER), to jedynymi
parami spelniajgcymi EQUIV (i, j) sg pary i = j. Je$li natomiast
konkretna kolekcja zawiera np. pary (1, 2) i (2, 7) to spelnione sg
warunki:

EQUIV (2, 1) — na mocy symetrii

EQUIV (1, 7) — na mocy przechodnio$ci
EQUIV (1, 2) — na mocy umieszczenia w E
EQUIV (2, 7) — na mocy umieszczenie w E

Tyle o teorii (specyfikacji) S.

Za nowy jezyk J1 weZmiemy jezyk zawierajacy INIT i EN-
TER z JO oraz nowa funkcje:

REP:E x Z > 2

a za aksjomaty pozalogiczne przyjmujemy:

REP (INIT, i) =i (Al1l)
REP (ENTER (e, i, j), k) =

if REP (e, j) = REP (e, k)

then REP (e,i) (A12)

else REP (e, k)
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Uzycie w zapisie aksjomatu (A12) notacji if... then... else nie
zmienia charakteru logiki, jest to czysto stenograficzny skrét

notacyjny.

Dla ulatwienia interpretacji S w S1 rozszerzamy jezyk J1
o predykat EQUIV i dodajmy definicje:

EQUIV (e, i, j) (=) (REP (e,i) = REP (e, j))

Interpretacje ustalamy jako tozsamo$ciowe przeksztalcenie sy-
mboli J0 na symbole rozszerzonego J1, tj.

I (INIT) = INIT
I (ENTER) = ENTER
I (EQUIV) = EQUIV.

Nalezy teraz sprawdzié spelnienie warunku (W)Y, tj. udowodnié¢,
ze (A1) i (A2) — po zinterpretowaniu! — wynikaja z (A11) i (A12).
Dowdéd (A1) jest banalnie prosty:

(A1) : EQUIV (INIT, i, j) (=) (i =)
%interpretuiac} ((REP (INIT, i) = REP (INIT, j) (=) (i =j)
namocy (All)}: (i=j) (=) (i=j) QED

Dowéd (A2) jest sporo dluzszy, ale i on nie przedstawia
zadnych istotnych trudnosci.

Nastepny krok polega na przejéciu od jezyka zbioréw (kté-
rym postugiwali§my sie dotad) do jezyka drzew, pozwalajacego
nadaé zbiorowi par réwnowaznych strukture przydatna do
algorytmicznego przetwarzania. Skladnie tego jezyka definiuje-
my tak:

LINK: E X Z x Z - E

FATHER: E X Z — Z
ROOT: E x Z — {true, false}
INIT: — E

pozalogiczne aksjomaty maja za$§ postac:

ROOT (INIT, i) = true (A21)
ROOT (LINK (e, i, j), ) = false (A22)
ROOT (LINK (e, i, j), k) A G # k) => ROOT (e, k) (A23)

FATHER (LINK (e, i, j), k) = if j = k then i else FATHER (e, k)
(A24)

Aby wygodnie zinterpretowaé¢ symbole jezyka J1 rozszerza-
my J2 o definicje:

ENTER (e, i, j) (=) if REP (e, i) = REP (e, j) then e
else LINK (e, REP (e, i), REP (e, j))
REP. (e, 1) (=) [t: =1i;
while ROOT (e, t) = false
do t: = FATHER (e, t) od;
result t]

W drugiej definicji uzyliémy aparatu wykraczajacego poza
rachunek predykatéw pierwszego rzedu: logika L2 musi by¢ na
tyle silna, by mozna bylo w niej wnioskowaé o wiasnosciach
wyrazen zawierajgcych konstrukcje programowe. Korzystajac
z takiej wlaénie logiki musimy udowodni¢, ze w podanej interp-
retacji jezyka J1 aksjomaty (All) i (Al2) wynikaja z (A21)-
-(A22). Dowody te mozna znalezé w cytowanej pracy [2]. (Na
pelng realizacje algorytmu Fischera-Gallera sklada sie jeszcze
jeden krok, w ktérym drzewa zastepuje si¢ tablicami: nie wnosi
on jednak nic nowego do ilustracji metody postepowania).
[Koniec przykiadu]

1) Z pierwszej czesci niniejszego 'nnykulu




UWAGI OGOLNE

Wyidealizowany przebieg procesu konstruowania oprogra-
mowania zgodnie z wylozona (w zarysach) metoda mozna przeto
przedstawic tak:

S0-S1:..—Si—=S(i +1)>...»>Sn
et [lpilpi+1 lPn
S’  Si Si+1)’  Sn’

gdzie Si, i = 0,1,...,n, sg kolejnymi teoriami (specyfikacjami)
poziomdw jezykowych, a Pi, i = 1,2,...,n — ztozeniami rozszerzen
realizujacych S(i — 1)’ na poziomie Si (S0’ = S0).

Warto zwrdéceié uwage na dwie sprawy o pierwszorzednym
znaczeniu pragmatycznym:
1) poniewaz wykonanie kazdego kroku wymaga przeprowadze-
nia dowoddéw spelienia warunkéw (W), kroki sg tym latwiejsze,
im mniej sie zmienia z kroku na krok;
2) natura wszystkich krokéw jest taka sama.
Mozna wiec spodziewa¢ sie, ze postepowanie zgodne z opisana
metoda bedzie liczy¢ bardzo wiele krokéow jednakowych co do
schematu postepowania i natury zobowiazan dowodowych.
= Na tym wlasnie polega gléwna r6znica miedzy opisywana
i wszystkimi poprzednio znanymi metodami. Zamiast kilku
wyodrebnionych etapow, rézniacych sie swym charakterem,
wystepuje tu ciag wielu jednorodnych krokéw. Praktycznie zysk
ze stosowania nowej metody polega przede wszystkim na tym, ze
instrumentarium narzedzi pomocniczych nie musi byé zréznico-
wane (inne dla kazdego etapu). Przyjmujac, ze jako$¢ i komplet-
noé¢ instrumentarium sa proporcjonalne do poniesionych na nie
nakladow, bez trudu dostrzegamy wielka szanse lepszego wypo-
sazenia programistow pracujacych wedle opisanej metody: przy
takich samych nakladach instrumentarium wspomagajace wy-
konywanie krokéw kanonicznych bedzie tyle razy lepsze, ile
roznych etapéw zostato wyeliminowane. (Lub odwrotnie, podob-
nej jako$ci instrumentarium pomocnicze mozna osiagnac tyle-
kro¢ taniej!)

Na wstepie wspomnieliSmy, Ze wszystkie znane problemy
budowy oprogramowania mozna przedstawic¢ jako kombinacje
krok6w kanonicznych i operacji wycofywania si¢. Przedstawio-
ny powyzej schemat postepowania nazwaliSmy wyidealizowa-
nym dlatego, ze nie wystepuje w nim operacja wycofywania.
Skad bierze sie potrzeba wycofywania? Ma ona dwa zrédia:

1) ukonczywszy pewien krok dochodzimy do wniosku, ze nie
mozemy ustali¢ rozsadnego nastepnego poziomu jezykowego
(np. na zadnym poziomie, ktéry mozna osiagnac z biezacego, nie
potrafimy zrealizowac biezacej specyfikacji); nasze postepowa-
nie konstrukcyjne zaszlo w $lepy zaulek;

2) klient zgtasza modyfikacje specyfikacji, ktérej to modyfikacji
nie potrafimy wyrazi¢ jako rozszerzenia biezacej specyfikacji
(mozliwo$¢ takiego dezyderatu wynika stad, ze w porzadnie
kierowanym procesie programistycznym sprawdzamy stusznos$é
kazdej lub przynajmniej prawie kazdej specyfikacji posredniej).

W obydwu wypadkach istnieje radykalne lekarstwo: powrét
do specyfikacji pierwotnej i rozpoczecie catego postepowania od
poczatku. Aczkolwiek na pewno skuteczne, jest to jednak
lekarstwo bardzo drogie, gdyz powoduje zmarnowanie calej

- dotychczas wykonanej pracy. Dlatego tez oszczedniej bedzie
wycofywa¢é sie krok po kroku, az do napotkania pierwszego
takiego poziomu jezykowego, na ktérym mozna bedzie zaradzié
powstalemu klopotowi. Samo wycofywanie sie krok po kroku
nie przedstawia zadnych trudno$ci, naturalnie je$li zawczasu
zadbaliSmy o stworzenie odpowiednich po temu warunkéw (np.
zapisujac cala historie danego projektu). Ocena, czy wycofaliSmy
sie dostatecznie daleko, zalezy od natury problemu. W pierw-
szym z wymienionych wypadkoéw ocena ta jest kwestig umiejet-
nos$ci programisty (podobnie jak wszystkie decyzje co do wyboru
poziomoéw jezykowych!). W drugim, mozemy polegaé¢ na tym, czy
zadana modyfikacje mozna wyrazi¢ na tym poziomie, do ktérego
juz sie wycofaliSmy (ewentualnie, czy dany poziom da sie
niesprzecznie odpowiednio poszerzyc).

Po nawrocie i ustaleniu poziomu jezykowego, od Kktérego
zaczynamy nowa probe dotarcia do zadanego poziomu ostatecz-
nego, kolejne kroki moga (ale nie muszg) powtarzaé¢ decyzje co
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do wyboru pozioméw jezykowych. Poniewaz nalezy sie liczyé
z'tym, ze konieczno$§¢ wycofywania sie¢ wystapi wielokrotnie,
rzeczywisty proces konstruowania oprogramowania odbiega od
wyidealizowanego, liniowego schematu przedstawionego powy-
zej. Faktycznie mamy do czynienia z dwoma ciggami krokéw
kanonicznych: z historycznym nastepstwem krokow rzeczywis-
cie wykonanych (jeSli rezygnujemy z reprezentowania nawro-
téw cigg ten przypomina drzewo o galeziach nier6wnej dtugosci
— jeden li§¢ jest ostateczna realizacja, pozostate odpowiadaja
krancom S$lepych zaulkéw) oraz z czysto liniowa sekwencja
krokow, ktére doprowadzily do ostatecznej realizacji (jest to,
oczywiscie, jedna z galezi drzewa).

Do réznych celéw praktycznych potrzebne sg oba §lady procesu
konstruowania oprogramowania. Dokumentacja uzytkowa po-
winna, na przyklad, zawiera¢ opis ciagu krokéw prowadzacych
do ostatecznej realizacji, natomiast dokumentacja techniczna,
przeznaczona dla dalszej pielegnacji oprogramowania — cale
drzewo, gdyz nigdy nie wiadomo, do jakiego poziomu trzeba
bedzie wrécié, aby zaspokoié przyszte zadania klienta.

Poniewaz — podkres§lmy to jeszcze raz — metoda krokéw
kanonicznych wymaga wykonania bardzo wielu drobnych kro-
kéw, a stosowanie operacji wycofywania sie bardzo komplikuje
strukture nastepstwa krokéw, wydaje sie zupelnie niemozliwe
opanowanie calo$ci procesu bez odpowiednio silnych $rodkéw
wspomagajacych, ktérych przeznaczeniem jest archiwizowanie
poszczegblnych krokow. Nie moze to byé byle jakie archiwum,
powinno ono maksymalnie ulatwi¢ rekonstrukcje dowolnego
minionego stanu procesu konstruowania oprogramowania.

Tak wiec widzimy, ze stosowanie niestychanie prostej (ideo-
wo!) metody krokéw kanonicznych wymaga bardzo silnego
$rodowiska programistycznego, na ktére skladaja sie dwa, pra-
wie niezalezne elementy: instrumentarium wspomagajace wy-
konywanie jednego kroku (przeniesienia specyfikacji z jednego
poziomu jezykowego na drugi) i baza danych (archiwum wyko-
nanych krokéw) wraz z odpowiednio dobranymi mechanizmami
»,nawigacji’’, pozwalajacymi rekonstruowaé minione stany. pro-
cesu konstruowania. Obydwie sktadowe Srodowiska sa caltkowi-
cie uniwersalne, nie zaleza od semantyki rozwiazywanego zada-
nia, obydwie tez, niestety, sa bardzo skomplikowane i wymagaja
bardzo silnych §rodkéw obliczeniowych. Nie nalezy sie tudzié, ze
Srodowiska tego rodzaju beda dostepne w sprzedazy wysyltko-
wej, ani ze beda mogty funkcjonowa¢ na komputerach z waska
magistrala albo wolna pamiecia niesekwencyjna o pojemnosci
kilkunastu megabajtow.

Powstaje wobec tego pytanie, czy cala metoda ma sens?
Odpowiedz zalezy od tego, co jest przedmiotem naszych zainte-
resowan.

Po pierwsze, opisana metoda ma pewne znaczenie poznawcze,
gdyz redukuje caloé¢ procesu konstruowania oprogramowania,
od wstepnej specyfikacji do ostatecznej implementacjii nastepu-
Jjacej po niej pielegnacji funkcjonujacego systemu, do kombinacji
Jjednorodnych krokéw. Pozwala to lepiej poznaé nature atoméw
dzialalno$ci programistycznej.

Po drugie, aczkolwiek malo uzyteczna dla amatoréw i nawet
profesjonalistéw korzystajacych z ,,gotowcéw”’, opisana metoda
ma sporo zalet dla konstruktoréw duzych Jednostkowych syste-
moéw budowanych od podstaw.

(Mimo wszystkich zalet standaryzacji i powielanego oprogra-
mowania uzytkowego, zapotrzebowanie na jednostkowe oprog-
ramowanie stanowi — i zapewne bedzie stanowi¢ — dominujacy
aspekt rynku oprogramowania: kazdy nowy port lotniczny,
kazda duza korporacja, kazdy bank i kazdy rodzaj ustug informa-
cyjnych wymagaja wlasnego, unikatowego oprogramowania,
a sa to systemy, ktérych ceny kontraktowe wynosza dziesiatki
milionéw dolaréw za sztuke.)

ZASTOSOWANIA METODY

Koncepcja budowy oprogramowania metoda krokéw kanoni-

- cznych legla u podstaw dwu powaznych przedsiewzieé¢ pro-

gramistycznych realizowanych przez londynska firme softwa-
re’'owa IST (Imperial Software Technology) Sa to projekty
ISTAR i GENESIS.
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Projekt GENESIS (1], czeSciowo finansowany przez EWG-
-owski program badawczy Esprit i prowadzony wspélnie z labo-
ratoriami Philipsa w Holandii, dotyczy mechanizméw jednego
kroku¥ przekszalcen formalnych miedzy dwoma poziomami
lingwistycznymi. Obejmuje on pokazny zestaw narzedzi progra-
mistycznych ulatwiajacych prezentowanie specyfikacji i ich
rozszerzen (réznego rodzaju edytory i weryfikatory syntaktycz-
ne, a takze programy wspomagajace badanie niesprzecznosci),
dowodzenie poprawno§ci realizacji itp. Cecha charakterystycz-
na projektu GENESIS jest brak uprzywilejowanej logiki: narze-
dzia programistyczne.sa tak zaprojektowane, by mogly byé
stosowane z réznymi logikami (konkretna logike zadaje sie jak
»parametr”’), nawet wtedy, gdy logika poziomu jezykowego
specyfikacji jest inna niz logika systemu jezykowego realizacji.
Prototypowa wersja GENESIS zostala oddana do uzytku latem
1987 r.

Projekt ISTAR [3] zostat zrealizowany na zaméwienie British
Telecom - niegdy$ panstwowego, dzi§ zdenacjonalizowanego
brytyjskiego koncernu telekomunikacyjnego. Pierwsza wersja
zostata uruchomiona w centrum programistycznym British Té-
lecom na przelomie lat 1985-1986, po czym firma IST podjela
sprzedaz ISTAR-6w na wolnym rynku, klientom tak réznym,
jak: jeden z najwiekszych §wiatowych producentéw ukladéw
scalonych, wielkie przedsiebiorstwo poszukiwan geologicznych,
koncern lotniczy i ministerstwo spraw zagranicznych pewnego
niewielkiego, ale bardzo aktywnego panstwa. Rozrzut tematycz-
ny instytucji kupujacych ISTAR-y §wiadczy o uniwersalno$ci
systemu, inaczej powiedziawszy, dowodzi jego catkowitej neut-
ralno$ci wzgledem semantyki konkretnego oprogramowania.
Trzeba jeszcze dodaé, ze ISTAR jest dostarczany zaréwno
w wersjach indywidualnych (jako cze$ci wyposazenia osobnych
stanowisk pracy), jak tez jako system wielodostepny, dziala-
jacy na kilku, a nawet kilkudziesieciu stanowiskach pracy
(do piecdziesieciu). (Dla ciekawych: wersja wielodostepna kosz-
tuje 0,5 miliona funtéw +50 tys. za kazde obstugiwane stanowi-
sko, oczywi$cie bez kosztu sprzetu; istnieje tez wielodostepna
wersja edukacyjna — za 300 tys. funtéw, bez wzgledu na liczbe
stanowisk).

ISTAR jest zespolonym S$rodowiskiem programistycznym
przeznaczonym do wspomagania pracy programistow realizuja-
cych duze zadania z dziedziny konstruowania oprogramowania.
Jednoczes$nie ISTAR wspomaga kierownikéw zespoléw progra-

mistycznych w zakresie planowania pracy, biezacego nadzoru

i kontroli, kosztorysowania, fakturowania i sprawozdawczosci.
Umiejetne korzystanie z ISTAR-a pozwala tez znacznie upro$cié¢
prace pomocnicze, w tym — wlasciwe dokumentowanie przedsie-
wzie¢ programistycznych. Cala menedzerska i dokumentacyjna
strcne ISTAR-a zmuszeni jesteSmy tutaj pominaé, aczkolwiek
pomystowe wykorzystanie odno$nych mozliwosci (stworzonych
przez podstawowy model krokowy) niewatpliwie przyczynito
_sie do handlowego sukcesu tego srodowiska.

Podstawowa jednostka dziatalno$ci programisty korzystajace-
go zISTAR-a jest krok. Na wykonanie kazdego kroku zawierany
Jjest kontrakt pomiedzy zleceniodawca i zleceniobiorca (por.
[4]). Kontrakt zawiera opis zadania kroku i formutuje kryteria
jego odbioru, ustalajac jednoczesnie, kto ma dokonaé¢ odbio-
ru (role te zazwyczaj odgrywa sam zleceniodawca, ale moze
on wskaza¢ dowolnego innego ,,agenta”). Kontrakt wskazuje
tez przewidywana date ukonczenia kroku, tj. spelnienia kry-
teriow odbioru wykonanego zadania (kontrakt zawiera tez in-
ne informacje wykorzystywane przez menedzerskie programy
ISTAR-a).

Zleceniobiorca moze przystapi¢ do wykonywania kroku albo
rozpisa¢ zadanie na dwa lub wiecej krokéw. W tym wypadku
staje si¢ on zleceniodawca, zawierajacym kontrakty na wykona-
nie tych krokéw. W trakcie wykonywania kroku zleceniobiorca
zawsze moze sformulowaé ,,podzadanie’, ktore zleci — jako
odrebny krok kontraktowy — do wykonania innemu zleceniobio-
rcy. (Nic zreszta nie stoi na przeszkodzie, by zawieraé¢ kontrakty
na podzadania ze sobg samym: ISTAR wymaga tylko, by kazdy
krok miat §cisle okre$lonego wykonawece, by na jego realizacje
byl zawarty legalny kontrakt i by przewidywane terminy reali-
zacji spelnialy naturalne zaleznosci Sciezek krytycznych).
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Przystepujac do wykonywania kroku, zleceniobiorca pobiera
S§wiezy egzemplarz jednego z wielu warsztatéw ISTAR-a. Warsz-
tatem (ang. workbench) nazywa si¢ zesp6t powiazanych ze soba
$rodkéw programistycznych. Warsztat pascalowy, na przyklad
sklada sie z edytora syntaktycznego, kompilatora, programéw
wspomagajacych analize wykonywania programéw w Pascalu,
optymalizatoréw kodu wynikowego, edytora wydrukéw (ang.
pretty printing) itd. Obecna wersja ISTAR-a zawiera warsztaty
Pascala, Chilla, Ady, Prologu, SDL-u, Cobolu, kilku baz danych
oraz VDM-u; liczba warsztatow jest stale zwiekszana. Kontrakt
na wykonanie kroku moze ograniczy¢ swobode wyboru warszta-
tu; rowniez wybdér warsztatu moze natozyé odpowiednie ograni-
czenia na kontrakty zawierane na ewentualne podzadania.

Informacja o wybranym warsztacie jest na trwale zwiazana
z krokiem; kazdy nawrét do tego samego kroku automatycznie
otwiera ten warsztat i to w stanie, w jakim byt, kledy ostatru raz
pracowano nad danym krokiem.

Praca nad realizacja kroku moze zajaé jedna lub wiele sesji;
przerywajac prace tj. konczac sesje, programista zamyka warsz-
tat, wznawiajac prace — otwiera go, a ISTAR dba o to, by warsztat
byl w takim samym stanie jak na koncu poprzedniej sesji.

Catos¢ informacji generowanej w trakcie kroku jest gromadzo-
na przez archiwum ISTAR-a, wykonawca kroku moze zazadac
zniszczenia czesci (a nawet cato$ci) tej informacji, ale kontrakt
moze te swobode silnie ograniczy¢. W zadnym za$§ wypadku nie
mozna zniszczy¢ skrupulatnie odnotowywanej informacji o zle-
ceniach niszczenia informacji. Kontrakt moze tez przyznaé
zleceniodawcy prawo niszczenia informacji wygenerowanej
w czasie pracy zleceniobiorcy. Podobne reguly dotycza praw
inspekcji infomacji powstajacej w trakcie kroku.

Po ukonczeniu kroku jego wyniki sa poddawane odbiorowi. Po
pomysSlnym odbiorze wyniki staja sie wlasnoscia zleceniobio-
rcy, ale archiwum ISTAR-a nadal przechowuje informacje o za-
konczonym kroku, pozwalajaca na jego pelna rekonstrukcje.

Powyzsze, bardzo pobiezne wyliczenie niektérych gtéwnych
funcji ISTAR-a (pominieto, na przyktad, nader rozbudowane
srodki obrazowania globalnego postepu prac i wszelkiego rodza-
ju transformacje miedzywarsztatowe) pozwala zorientowac sie
co do zakresu ustug srodowiska. Warto doda¢, ze ISTAR istnieje
w postaci metasystemu, co pozwala generowac¢ ISTAR-y na
rozne komputery i ich konfiguracje.
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Wymagania stawiane bazom danych

w biurach (2)

W pierwszej czeSci artykutu skoncentrowano sie na podstawo-
wych zagadnieniach dotyczacych modelowania biura i biuro-
wych systeméw informacyjnych (BSI). Druga czes¢ jest poSwie-
cona gléwnemu sktadnikowi BSI, tj. bazie danych, oraz wielono-
$nikowym BSI z baza danych.

WYMAGANIA SZCZEGOLOWE

Ponizej przedstawiono wymagania na struktury danych, ope-
racje, tzw. wyzwalacze, transakcje i wymagania czasowe.

Struktury

Typy danych. W systemach zarzadzania baza danych przewa-
znie sa okreS$lone tylko elementarne typy danych, takie jak
liczby catkowite, wartosSci logiczne i napisy. Ich wadg sg ograni-
czenia nakladane na dlugosé. Przykladowo, w systemie dBase
maksymalna dlugo$¢ p6l przeznaczonych na napisy wynosi 255
znakéw. Zastosowania biurowe wymagaja zaniechania ograni-
czen dlugosci. Niesformatowany (tj. bez wprowadzonej struktu-
ry) dokument tekstowy moze bowiem zajmowacé tysigce i wiecej
bajtow. W systemie wielono$nikowym system zarzadzania baza
danych musi byé zdolny do postugiwania si¢ nowymi (niesforma-
towanymi) typami danych, takimi jak IMAGE, AUDIO i TEXT,
o jeszcze wiekszych wymaganiach pamigciowych. Obraz w po-
staci rastrowej moze zajmowaé nawet 4 min bajtéw.

Obiekty. Tradycyjne systemy zarzgdzania bazami danych sa
nastawione na operowanie strukturami rekordéw. W niektérych
modelach danych (np. sieciowym) wystepuja wprawdzie struk-
tury lacznikowe wiazace rekordy, nie sposéb jednak przedstawié
uzytkownikowi tak powiazanych rekordéw jako pewnej jed-
nostki semantycznej. Nowoczesne zastosowania — takie jak
biurowe - wymagaja wzmocnienia semantycznych Srodkéw
wyrazu. Wprowadza sie obiekty o bardzo zlozonej strukturze.
Wiele obiektéw, wystepujacych w praktyce biura, jest budowa-
nych z innych obiektéw; na przyklad, opracowanie sklada sie
z rozdzialéw, ktére z kolei sg zlozone z akapitéw.

Schematy. W tradycyjnym systemie zarzadzania bazg danych,
schemat logiczny musi byé okre$lony w fazie projektowania
bazy danych — za pomoca jezyka opisu danych. Przyjecie
statycznych schematéw, typowe dla dzisiejszych systeméw za-
rzgdzania bazami danych, nie jest mozliwe w systemie biuro-
wym, poniewaz biuro jest bardzo podatne na zmiany. Istnieja

~ dwie dynamiczne cechy typéw obiektow, wystepujacych w sche-

matach: :

® Moze zmieniaé sie opis struktury typu obiektéw. Normalnym
zdarzeniem w pracy biura jest dolgczenie nowego rozdziatu,
rozbicie rozdzialu na dwa nowe rozdzialy lub opatrzenie nota
otrzymanego listu. Wszystkie te operacje wigzga si¢ ze zmiang
opisu’'pewnych typéw obiektéw.

® Moze nastapi¢ catkowite usuniecie opisu jakiegos typu obiek-
tu lub wprowadzenie opisu zupelnie nowego typu (dla BSI takie
zmiany sa charakterystyczne i bardzo czeste). Schematy logicz-
ne, tworzone na uzytek BSI, réznig si¢ od schematéw przezna-
czonych do innych zastosowan réwniez pod wzgledem iloScio-
wym. Zwykle schematy logiczne dla BSI zawieraja duzg liczbe
opisow typow obiektéw, ktérym odpowiada niewielka liczba
wystapien tych obiektéw. W tradycyjnych zastosowaniach sytu-
acja jest na ogo6! odwrotna.
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ZYozonos$é. Obiekty biurowe sa w duzym stopniu wzajemnie
powigzane. Dokumenty sa gromadzone w teczkach, a teczki
w kartotekach; dokumenty zawieraja wiele odwolan do innych
odno$nych dokumentéw itd. Dobrych metod opisu zwigzkéw,
zachodzgcych miedzy obiektami, dostarczajg mechanizmy two-
rzenia abstrakcji. Wyréznia sie trzy takie mechanizmy.
® Uogdlnienie jest stosowane do zdefiniowania typu obiektu
N jako podtypu pewnego innego typu obiektu M, w ten sposdb, ze
N moze dziedziczy¢ wlasciwosci od M. Na przyklad, moze istnieé¢
ogblny nagléwek dokumentu, ktérego wlasciwosci (takie, jak
Autor, Znak Firmowy, Data) sg dziedziczone przez specjalne
nagléwki, zalezne od zastosowania.
® Mechanizm agregacji stuzy do lgczenia rozmaitych typéw
obiektéw w jeden typ. Za pomocg tej metody abstrakcji glos,
obraz i tekst moga by¢ polaczone w dokument wielono$nikowy.
® Asocjacja odzwierciedla zwigzki miedzy obiektaminie nalezg- .
cymi do zadnej z powyzszych hierarchii abstrakcyjnych. Mecha-
nizm ten jest istotny, na przyklad w modelowaniu odno$nikéw
prowadzacych od jednego do*(umentu do innych.

Szablony. Szablony s3 konstrukcjami shuzgcymi do reprezen-
towania obiektow. Idee szablonu mozna poréwna¢ z zewnetrz-
nym poziomem architektury systemu zarzgdzania bazg danych
przyjetej przez ANSI/SPARC. Obiekty biurowe majg tendencje
do grupowania wielkiej liczby danych. Niektére z obiektow
danych przechowuja informacje wrazliwe. Szablony speiniaja
nastepujgce zadania: ’
@ Udostepniaja obiekty lub fragmenty obiektéw jedynie osobom
upowaznionym. Realizujg koncepcje biura opartg na rolach.
Tradycyjne systemy zarzadzania bazami danych opieraja sie na
autoryzacji imiennej. System biurowy powinien opieraé sie na
autoryzacji funkcyjnej, tj. takiej, w ktérej upowaznienie dla
pracownika biura zalezy od roli, jaka odgrywa w biurze.
® Przedstawiajg obiekty uzytkownikowi badz urzadzeniom wy-
jSciowym, w skoordynowany sposéb, stosownie do zdolnoSci
percepcyjnej uzytkownika lub parametréw technicznych urza-
dzenia. :
® Przeksztalcajg informacje wyjSciowa na pozadana postac
(tabela, wykres itp.).

Dla jednego obiektu przechowywanego w bazie danych moze
istnie¢ kilkana$cie szablon6w.

Operacje

Tradycyjny system zarzadzania bazg danych wprowadza roz-
réznienie miedzy jezykiem definiowania danych, stosowanym
na etapie projektowania bazy danych do konstruowania schema-
téw (typow danych), a jezykiem manipulowania danymi, prze-
znaczonym do operowania obiektami.

Poniewaz w biurowym systemie zarzadzania baza danych
schemat ma charakter dynamiczny, Scislego rozgraniczenia
miedzy jezykiem definiowania danych a jezykiem manipulowa-
nia danymi nie da si¢ utrzymaé. Jezyk definiowania danych
bedzie uzywany takze po ukonczeniu fazy projektowania bazy
danych. Ograniczenie mozliwoSci jego uzycia do kregu upowaz-
nionych uzytkownikoéw musi zosta¢ zniesione.

Muszg istnie¢ operatory konstruowania zlozonych obiektéw
i selekcji obiektéw skladowych. Wymagane sa réwniez operato-
ry rozpoznawania struktury.
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W sklad biurowego systemu zarzadzania baza danych powinny
wej§é mocne Srodki do formulowania zapytan, podobne do tych,
jakie sa wlasciwe relacyjnym systemom zarzadzania bazami
danych. Niezbedne jest jednak pewne rozszerzenie. Stwierdzo-
no, ze uzytkownicy w biurze rzadko sa w stanie sformutowaé
swoje zapytanie ad hoc w taki sposéb, by wyszukana informacja
odpowiadata ich zyczeniom. Z tego powodu wazne jest zaimple-
mentowanie mechanizmu ,,wyboru i przegladania’’ (ang. selec-

ting and browsing). W trakcie selekcji obiektéw informacyjnych

uzytkownik moze je przegladaé i decydowaé, co z nimi zrobié.
Jesli wybrany obiekt nie odpowiada zyczeniom uzytkownika, to
moze on przerwaé proces selekcji i przeformulowaé kryteria
wyboru.

System zarzadzania bazg danych w biurze powinien utatwia¢
przeszukiwanie tekstéw niesformatowanych. Operatory do rea-
lizacji takich zadan réznig sie od operatoréw (warunkéw) prze-
szukiwania z wykorzystaniem cech. Znanych jest kilka podejsé
do przeszukiwania tekstéw niesformatowanych, na przyklad
specyfikacja napiséw zwiazanych przez operatory albo metody
statystyczne.

Wyzwalacze

Jednym z waznych zadan systemu zarzadzania baza danych
Jjest zagwarantowanie poprawnos$ci przechowywanych obiek-
tow i relacji miedzy nimi. Poprawno$é rozpatruje sie od dwéch
stron - od strony warunkéw integralnosci i od strony warunkéw
spéjnoéci. Warunki integralnoéci okreélaja charakterystyki kaz-
dej jednostki danych, niezaleznie od jakichkolwiek innych jed-
nostek danych w bazie danych. Warunki spéjnoéci natomiast
okreslaja relacje zachodzace miedzy dwiema lub wiecej jedno-
stkami danych w bazie danych.

System zarzadzania baza danych w biurze narzuca wigksze
wymagania na poprawno$¢ niz system tradycyjny. Musi byé
znaleziony mechanizm rozwigzania nastepujacych dwéch prob-
leméw. Po pierwsze, w biurze wystepuje wielka liczba warun-
kéw poprawnosci. W niektérych wypadkach wiaza one wiele
obiektéw. Po drugie, dynamiczny charakter biura wymusza
dynamiczne zachowywanie warunk6w poprawnoéci. Latwe po-
winno wiec byé dodanie, zmiana lub odrzucenie warunku.

Odpowiednig metodg rozwigzania powyzszych probleméw
wydaje sie by¢ mechanizm wyzwalaczy (ang. triggers). Wyzwa-
lacz jest parg:

(Z: zdarzenie, A: akcja),

gdzie: Z jest wskaznikiem sygnalizujacym zaj$cie specyficznej
sytuacji, a A jest zbiorem operacji, jakie powinny by¢ wykonane
na bazie danych.

Zdarzenia moga zosta¢ uwolnione, na przyklad wskutek wy-
konania operacji na bazie danych albo wskutek przeterminowa-
nia: Cze§¢ wyzwalacza, opisujaca akcje, sklada sie z nastepuja-
cych podczesci:

- cze§¢ warunku; warunki moga byé formulowane jako warunki
poczatkowe, testowane przed wykonaniem operacji na bazie
danych, albo warunki koncowe, testujace poprawno§é wykona-
nej operacji;

— cze$¢ operacyjna; sklada sie z dwéch niezaleznych operacji,
z ktérych jedna jest wykonywana wéwczas, gdy warunek jest
prawdziwy, druga — gdy warunek jest falszywy.

W [2] proponuje si¢ prosty, lecz skuteczny mechanizm wyzwa-
laczy. Zwigzany z tym mechanizmem sprzeg uzytkownika za-
wiera cztery komponenty:
® definicji, obliczania i usuniecia warunku,
® definicji, uwolnienia i usuniecia zdarzenia,
® definicji i usuniecia akcji,
® definicji, aktywacji, deaktywacji i usuniecia wyzwalacza.

Transakcje
Pojecie transakcji pozostaje w $cistym zwigzku z pojeciem

poprawno$ci. Transakcje stanowi zbior operacji na bazie da-
nych, przeprowadzajacych baze z jednego stanu poprawnego do
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innego poprawnego stanu. W tradycyjnych systemach zarzadza-
nia bazami danych zazwyczaj sa wykonywane transakcje krét-
kie, dzieki czemu mozna je wykonywaé seryjnie.

Transakcje biurowe zachowuja sie¢ podobnie jak transakcje
W procesie inzynierskim. Przez dluzszy czas moga wystepowaé
transakcje nie zakonczone. Aby podtrzymaé réwnolegly charak-
ter dlugich transakcji biurowych, system zarzadzania baza
danych powinien dostarcza¢ zupelnie nowego mechanizmu tran-
sakcji. System zarzadzania baza danych w biurze ma status
ustugowy. Ze wzgledu na rozproszone srodowisko BSI moze
zdarzy¢ sie tak, ze transakcje trzeba bedzie wykonaé w obrebie
jednego stanowiska roboczego (por. cz. 1 tego artykutu). W tej
sytuacji zadanie systemu zarzadzania baza danych ogranicza sie
jedynie do zbadania poprawnoS$ci obiektéw zwréconych ze
stanowiska roboczego.

Czas

-

Dla biurowych systeméw zarzadzania bazami danych istotne
Jjest modelowanie uwzgledniajace zmiany w czasie. Pojecia:
wersji, wariantu i historii dotycza wszystkich proceséw w pracy
biura. Rozréznia si¢ dwa aspekty modelowania uwzgledniajace-
go uplyw czasu:
® Ujecie statyczne zmierza do uchwycenia biezacego stanu ba-
zy danych. Aby uwzgledni¢ aspekty zalezne czasowo albo
dolgcza sie atrybut opisujacy czas do tych atrybutéw, dla kto-
rych wazne jest prowadzenie zapisu w czasie, albo zdejmuje
si¢ pewna liczbe obrazéw stanu danych (ang. snapshots, mi-
gawki) i wykonuje si¢ badania dotyczace czasu na odpowied-
nim podzbiorze tych obrazow.
® Ujecie dynamiczne koncentruje si¢ na przejSciach miedzy
stanami. Istotny jest czas przejécia, dla ktérego okreSla sie
warunki poczagtkowe i koncowe (np. przez wyzwalacze). Trady-
cyjne systemy zarzadzania bazami danych sg zazwyczaj bierne,
w tym sensie, ze tylko reaguja na zadania dotyczace wyszukiwa-
nia informacji i manipulowania danymi. W ujeciu dynamicznym
biurowy system zarzadzania baza danych zmienia si¢ z biernego
na aktywny.

ARCHITEKTURA SYSTEMU ZARZADZANIA
BAZA DANYCH DLA BIURA

Powyzej dokonano przeglagdu najwazniejszych wymagan,
stawianych przed baza danych, wynikajacych z zastosowania
w biurowych systemach informacyjnych. Analiza tych wyma-
gan, w polgczeniu z analizg tradycyjnych systeméw zarzadzania
bazami danych wskazuje, ze dzisiejsze systemy zarzadzania nie
wspierajg dostatecznie ich zastosowan w biurowym systemie
informacyjnym. Obecnie zostang przedstawione rozwigzania
umozliwiajace przezwyciezenie niedostatkéw tych systemow.

Podejscie konstrukcyjne

Tradycyjny system zarzgdzania bazg danych nie odpowiada
wymaganiom stawianym przez biuro. W [3] proponuje sie cztery
warianty konstrukcyjne dla tak zwanych niestandardowych
systeméw zarzadzania bazami danych, do ktérych zaliczajg sie
rowniez systemy biurowe.

1. Architektura dodanego poziomu (rys. 1)

W podejsciu tym do, tradycyjnego systemu zarzadzania baza
danych dodaje si¢ nowy, silny poziom, na ktorym sa realizowane
wszystkie wymagania niestandardowych zastosowan. Zaletg
tego podejscia jest redukcja kosztéw implementacji, a wadg
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—~ dramatyczne obnizenie wydajnoéci, spowodowane niedostate-
cznym wspieraniem operacji na tym poziomie przez nizsze
poziomy.

2. Architektura kombinowana (rys. 2)

Architektura kombinowana lgczy tradycyjny system zarzadza-
nia baza danych z niezaleznymi systemami specjalnymi przez
modut zarzagdzania i wsp6lny modut komunikacji z uzytkowni-
kiem. Zaleta jest mozliwo$¢ wlaczenia do systemu juz istnieja-
cych podsysteméw; wady — to mozliwa wysoka redundancja
danych fizycznych w podsystemach i ztozony modu?l zarzadza-
nia, organizujacy transformacje danych oraz kontrole popraw-
nosci.

Niestandardowe zastosowania l
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Rys. 2. Architektura kombinowana

3. Architektura rozszerzona (rys. 3)
Architektura rozszerzona ma umozliwia¢ konsekwentng, pozio-

ma rozbudowe tradycyjnego systemu zarzgadzania baza danych, -

przez dodawanie nowych rodzajéw reprezentacji i rozszerzenie
skladowych systemu przeznaczonych do obstugi specjalnych
struktur i operacji. Jest to podejscie ,,otwarte”, gdyz nie jest
mozliwe wbudowanie w skladowg wszystkich wyobrazalnych
wymagan. Wymagania stawiane przeznowe zastosowania powo-
duja dokonywanie kolejnych rozszerzen.
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Rys. 3. Architektura rozszerzona

4. Architektura rdzeniowa (rys. 4)

W podejsciu tym proponuje sie podzial systemu zarzadzania baza
danych na dwie skladowe: niezalezny od zastosowan rdzen
i jedna lub wiecej warstw zaleznych od zastosowan. Wszystkie
warstwy zalezne od zastosowan operuja tym samym rdzeniem,
czyli tym samym systemem pamieci i tymi samymi obiektami.
Zaleta jest wzgledna stabilnoé¢ rdzenia i zwarte, nie obcigzone
zbednymi narzutami warstwy zalezne od zastosowan. Zminima-
lizowana jest redundancja danych. Wada tego podejscia jest
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Rys. 4. Architektura rdzeniowa
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koniecznoéé dokonania nowej implementacji calego systemu
i transformacji obiektéw z juz istniejacych systemow.

Skladowe rdzenia

Poziom rdzenia (rdzen) niestandardowego systemu zarzadza-
nia bazg danych (takze Systemu dla biur) musi wspiera¢ zadania
z wyzszych pozioméw, ukierunkowanych na zastosowania. Po-
dzial systemu pamieci na warstwy funkcjonalne wydaje sie by¢
dobrg metoda konstrukcji elastycznego modutu obstugi pamieci.
Ponizej przedstawiono krétki opis niektérych warstw funkcjo-
nalnych systemu pamieci.

® Warstwa fizycznych operacji wejScia-wyjscia

Warstwa ta zapewnia realizacje operacji przestan fizycznych
miedzy pamiecia operacyjna a pomocnicza (dyskiem). Wprowa-
dza ona blokowa organizacje obszaréw dyskowych oraz zarzadza
lista wolnych blokéw. Na uzytek warstw polozonych bezposred-
nio wyzej sa zaimplementowane takie funkcje, jak odczyt i zapis
bloku. Zazwyczaj warstwa ta jest cze$cia systemu operacyjnego,
zarzadzajacego praca komputera gidwnego.

® Warstwa zarzgdzania buforami

Warstwa ta zarzadza pamiecia operacyjna. Aby zminimalizowaé
liczbe operacji dostepu do dysku, w sklad kazdego z systemow
zarzadzania baza danych wchodzi jego wlasny zarzadca buforéw
dla blokéw sprowadzanych z dysku. Czesto strategia wymiany
blokéw polega na przetrzymywaniu wiekszosci uzytych blokow
w pamieci operacyjnej. Uzyteczne wydaje sie¢ wprowadzenie
mechanizmu umozliwiajacego jawne wskazanie blokow, ktére
maja by¢ obecne w pamieci operacyjnej. Na uzytek warstw
nastepnych musza by¢ wiec okreslone takie operacje, jak ,,od-
czyta) blok”, ,,zatrzymaj blok” i,,zwolnij_blok”. Strategia wy-
miany blokéw automatycznie wykonuje operacje ,»,zapisz_blok”.

® Warstwa struktur pamieci

Warstwa ta jest odpowiedzialna za zarzadzanie obiektami ustru-
kturowanymi. Musza w niej by¢ zaimplementowane struktury
rekordéw z tradycyjnych zastosowan. Tu takze powinny zostaé
zaimplementowane dlugie pola danych na uzytek danych nie-
sformatowanych (takich jak biurowe obiekty informacyjne
TEXT, IMAGE i AUDIO), a takze drzewa (np. dla B, — wskazni-
koéw) i struktury sieciowe. Wszystkie struktury zlozone sa
konstruowane z rekordéw i dlugich pdl danych. Ponizej tej
warstwy jednostka dostepu jest blok, a powyzej — rekord lub
cze$¢é diugiego pola danych.

® Warstwa dostepu

W warstwie tej operacje dostepu do struktur pamieci sa 1mple-
mentowane jako operacje réznego typu przegladania. Forma
przegladania zalezy od struktury pamieciowej, jakiej dotyczy.
Metoda przegladania pozycji dlugiego pola danych dostarcza
dogodnych srodkéw odczytania calej pozycji (taka forme prze-
gladania czasami nazywa sie portalem). Przegladanie umozliwia
formulowanie warunkéw przeszukiwania jako wyrazen boolow-
skich (w normalnej postaci koniunkcyjnej).

W obecnym stanie badan trudno orzec, gdzie konczy sie rdzen,
a zaczyna poziom zalezny od zastosowan. Musza wystapic¢
warstwy modelowania uptywu czasu, formulowania zapytan,
zarzadzania wyzwalaczami, kontroli transakcji itd. Pierwsze
publikacje i implementacje wskazuja, ze powyzsze cztery war-
stwy sa pomocne w implementacji systemu zarzadzania bazg
danych przeznaczonego dla réznych zastosowan [1, 3].

* * *

Artykut ten stanowi przyczynek do analizy wymagan stawia-
nych przez biura. Opisano w nim podej$cia wystepujace w mode-
lowaniu biur; wprowadzono klasyfikacje modeli w celu wszech-
stronnego scharakteryzowania wymagan stawianych systemowi
zarzadzania bazag danych dla biurowego systemu informacyjne-
go; podano przeglad mozliwych rozwigzan w architekturze baz
danych, wraz z krotka analizg ich zalet i wad. Autor opowiada sie
za architektura rdzeniowa i implementacja warstwowa.

dokoniczenie na s. 11

Tiumaczyl i opracowal:

A. RADOMSKI
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Nowoczesnhe

programowanie w jezyku C

Stale poszerzanie obszaréw zastosowan informatyki powo-
duje przede wszystkim zwiekszone zapotrzebowanie na opro-

gramowanie. Programis$ci za pomocg dostepnych im Srodkéw’

nie sa w stanie zaspokoi¢ tego zapotrzebowania. Przewaga
- popytu nad podaza oraz stale zmniejszanie si¢ kosztow sprze-
tu powoduja znaczny wzrost kosztéw oprogramowania (do
okolo 80% warto$ci) systeméw informacyjnych [1]- Niezado-
walajgca jest rowniez niezawodno$é dostarczanego oprogra-
mowania, co ma podstawowe znaczenie w zastosowaniach
wojskowych, badaniach kosmosu, medycynie oraz oblicze-
niach inzynierskich. Taka sytuacja nosi czesto nazwe , kryzy-
su oprogramowania’’.

Od 1968 r. dziedzina wiedzy zajmujaca si¢ problemami zwigza-
nymi z produkcja oprogramowania zyskala miano inzynierii
oprogramowania. Zajmuje sie ona poszukiwaniem praktyez-
nych zasad, metod i narzedzi, umozliwiajacych tworzenie nieza-
wodnego oprogramowania przy minimalizacji jego kosztow.
Jednym z kierunkéw badan inzynierii oprogramowania sa meto-
dyki projektowania programéw. Ich zastosowanie jest efektyw-
ne, jesli istniejg odpowiednie narzedzia wspomagajace. Idealem
bytoby, gdyby projekt programu byl zapisany w notacji nadaja-
cej sie do dalszego maszynowego przetwarzania. Nadaje to
kierunek rozwoju jezykom programowania, ktére w zamierze-
niu wspieraja rozpowszechnione metodyki projektowania lub
ich klase [4]. Obecnie coraz bardziej rozpowszechnione sa jezyki
wspomagajace metodyki, oparte na pojeciu abstrakcyjnych
typéw danych [1, 6]. Najbardziej znanymi przedstawicielami tej
klasy jezykow sa: Ada, Modula 2 i Chill,

W dalszej czeSci artykulu przedstawiono zasady inzynierii
oprogramowania, stanowiace podstawy nowoczesnych konstru-
kcji we wspomnianych jezykach, a takze mozliwo$¢ efektywne-
go stosowania tych zasad przy programowaniu w jezyku C.

ZASADY INZYNIERII OPROGRAMOWANIA

Celem inzynierii oprogramowania jest okre§lenie warunkow
do podnoszenia jakoSci oprogramowania i obnizania kosztéw
jego wytwarzania [7]. Obszar zainteresowania tej dyscypliny
obejmuje wiec badania nad procesem powstawania programu
oraz problemy zwiazane z zarzadzaniem jego produkcja. Na
podstawie dotychczasowych osiagnieé mozna sformutowaé zbior
prostych zasad pozwalajacych osiagna¢ wspomniane wyzej cele
inzynierii oprogramowania. W artykule omoéwiono zasady, ktore
dotycza gtéwnie fragmentu procesu tworzenia programu obe-
jmujacego projektowanie i kodowanie.

Abstrakcja

Gléwna przyczyna kryzysu w rozwoju oprogramowania jest
wzrost ztozonoSci programéw. Podstawowym narzedziem inte-
lektualnym, umozliwiajacym zapanowanie nad zlozonoscig roz-
wigzywanego problemu, jest postrzeganie abstrakcyjne. Abstra-
kcja jest to uproszczony opis systemu, ktéry zwraca uwage na
pewne szczegdly lub wlaSciwo$ci, pomijajac inne, nieistotne
w dawnej chwili [6]. Abstrakcja nie jest nowa koncepcja; jest ona
powszechnie stosowana w naszym codziennym patrzeniu na
Swiat.

W odniesieniu do oprogramowania postrzeganie abstrakcyjne
pozwala na zdefiniowanie hierarchii modeli (abstrakcji), w ktorej
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modele nizszego poziomu dostarczaja szczegéléw objasniajacych
modele z wyzszego poziomu. Zasade abstrakcji stosuje sie
zaréwno do danych, jak i do algorytméw (operacji) sktadajacych
sie na rozwiazanie problemu. Jako przyklad rozwaze problem
obstugi pamigci dyskowej w systemie zarzadzania baza danych
[1]. Pamigé dyskowa jest tu widzana jako zbiér plikéw. Pomija
sie jednocze$nie fakt, ze pliki sa rozmieszczone na nosniku
podzielonym na Sciezki i sektory, oraz ze no$nik ten wymaga
dodatkowo odpowiedniego sterowania sygnatami elektroniczny-
mi. Sg to abstrakcje nizszych pozioméw, bez ktérych oczywiscie
nie byloby mozliwe tworzenie plikéw, ale ktére w rozpatrywa-
nym problemie nie s3 istotne (ich obstuga najczesciej zajmuja sie
odpowiednie fragmenty systemu operacyjnego). Z plikami sa
zwiazane operacje OPEN, CLOSE, READ, WRITE. Stosujac te
operacje pomija sie réwniez takie szczegély, jak wybér $ciezki,
znalezienie sektora lub sprawdzenie sumy kontrolnej.

Podsumowujac, stosowanie abstrakcji pozwala podzielié prob-
lem na mniejsze fragmenty, ktére stana sie nastepnie cze$ciami
skladowymi tworzonego oprogramowania. Dzieki temu rozwia-
zywaniem podprobleméw o mniejszej ztozonos$ci moga zajacé sie
rézni programisci lub jeden twérca moze traktowaé je w duzym
stopniu w sposéb roztgczny.

Przestanianie informacji -

Przestanianie informacji polega na udostepnianiu przez sktad-
nik programu tylko tych informacji, ktére sa niezbedne do jego
prawidlowego uzycia. Pozostale informacje dotyczace szczegé-
t6w realizacji zalozonych funkcji powinny byé na zewnatrz
niewidoczne. Przestanianie informacji przez redukcje wzajemnych
zalezno$ci migedzy sktadnikami oprogramowania ma korzystny
wplyw na niezawodno$¢ i latwosé modyfikowania calego syste-
mu. Wzrost niezawodno$ci wynika z ograniczenia mozliwosci
nieprzewidzianej interakcji miedzy sktadnikami systemu, gdyz
polgczenia miedzy nimi sa §cisle zdefiniowane. Ukrycie szczeg6-
16w implementacyjnych umozliwia zmiane reprezentacji da-
nych i algorytméw bez wplywu na pozostala czesé systemu pod
warunkiem, Ze nie ulega modyfikacji sposéb dostepu do zasobéw
zmienianego skladnika. Wracajac do przykladu z pamiecia
dyskowa, pozadane jest ukrycie fizycznej organizacji plikéw na
dysku przed modutem realizujacym operacje logiczne na pli-
kach. Dzigki temu zamiana jednostki dyskowej, powodujgca
reorganizacje dysku, nie ma wplywu na modul operacji logicz-
nych znajdujacych sie na wyzszym poziomie abstrakcji.

TYPY ABSTRAKCYJINE W ADZIE

Opisane zasady inzynierii oprogramowania staty sie podstawa
roznych metodyk projektowania, ktére powstawaly od poczatku
lat siedemdziesiatych. Szczegdlnego znaczenia nabrala metody-
ka oparta na absitrakcyjnych typach danych [6] i bezposrednio po
niej nastepujgce: projektowanie obiektowe [2]. Jako podstawowe
kryterium podzialu problemu stosuje sie tu dane, a nie przeplyw
sterowania, jak: w rozwigzaniach wczesniejszych. Idea abstrak-
cyjnych typéws danych jest umieszczenie w jednym module
struktury dany-ch i zwigzanych z nig operacji. Pozwala to trakto- '
wacé taki modut jako typ rozszerzajacy zbior typow w jezyku
programowania. Z zasady przestaniania informacji wynikneta
potrzeba oddzielenia czesci definiujacej wiasciwosci modutu od
czeSci implementujacej. Wage wspomnianych metodyk podkre-
§la fakt, iz znalazly one bezposrednie wsparcie w nowoczesnych
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jezykach programowania, powstatych na przelomie lat siedem-
dziesigtych i osiemdziesigtych. Konstrukcje jezykowe realizuja-
ce omawiane idee zostang krétko omoéwione na przykladzie
jezyka Ada.

package STACK is
type STACK_TYPE (LENGTH : NATURAL) is limited private;
procedure CLEAR (ST 1 in out STACK_TYPE);
procedure FUSH (VALUE 1 in INTEGER; DN : in out STACK_TYFE) ;
procedura POP (VALUE 1 out INTEGER; FROM : in out STACK_TYPE) }
function EMPTY (ST : in STACK_TYPE) is BOOLEAN;
function FULL (ST 1 in STACK_TYPE) is BOOLEAN;
private
types STACK_CONTENTS is array (INTEGER range <>) of INTEGER;
type STACK_TYPE (LENGTH : NATURAL) is
record
ELEMENTS 3 STACK_CONTENTS(1 ..
TOP : INTEGER ranges O..LENGTHj
endj
end STACK)

LENGTH) 3

Wydruk 1. Specyfikacja pakietu w Adzie

Gléwnymi konstrukcjami stuzacymi do implementowania
abstrakcyjnych typéw danych w Adzie sa pakiety i typy prywat-
ne. Pakiet sklada sie z dwéch czesci: specyfikacji i ciata. Specyfi-
kacja pakietu formalnie definiuje abstrakcyjny typ danych oraz
jego polaczenie z obiektami dla niego zewnetrznymi. Pakiet
udostepnia zwykle typy danych oraz procedury do operowania
tymi danymi. Cialo stanowi implementacje zatozonych funkcji
pakietu, ktorej szczegoly sa ukryte przed innymi sktadnikami
systemu. Zawiera wiec procedury: dostepne z zewnatrz, zmien-
ne i lokalne. Reprezentacja wewnetrzna abstrakcyjnego typu
danych moze by¢ ukryta przez uczynienie jej prywatng. Przykla-
dem, ktérym bede sie postugiwaé w dalszej czesSci artykutu, jest
stos. Jedng z wielu mozliwych realizacji stosu liczb catkowitych
zapisang w Adzie przedstawiono na wydruku 1. Zaprezentowana
specyfikacja pakietu STACK pozwala na uzywanie w programie
dowolnej liczby stoséw. Definicja stosu jest nastepujaca:

STACK 1: STACK.STACK TYPE;

Qeneric
type ELT_TYPE is private;
LENGTH : NATURAL;
package STACK is
type STACK_TYPE is limited private;
procedure CLEAR (ST : in out STACK_TYPE);
procedure PUSH (VALUE 3 in ELT_TYPE; ON : in out STACK_TYPE);
procedure POP (VALUE 1 out ELT_TYPE; FROM i1 in out STACK_TYPE);
function EMPTY (ST : in STACK_TYPE) is BOOLEAN;
function FULL (ST 1 in STACK_TYPE) is BOOLEAN;
private
type STACK_CONTENTS is array (1 .. LENGTH) of ELT_TYPE;
type STACK_TYPE (LENGTH 1 NATURAL) is
record
ELEMENTS 1 STACK_CONTENTS(1 ..
TOP : INTEGER range O..LENGTH;
endj}
#nd STACK:

LENGTH) 3

Wydruk 2. Specyfikacja jednostki rodzajowej w Adzie

Ada zawiera konstrukcje umozliwiajgce tworzenie jednostek
rodzajowych, ktére pozwalaja na wyrazanie bardziej ogélnych
abstrakcji niz abstrakcyjne typy danych. Jednostki rodzajowe
jako parametry akceptujg inne abstrakcje, na przyklad, typy
danych lub podprogramu. Rozwazmy problem definiowania
typéw danych w zastosowaniu uzywajacym réznych rodzajéw
stoséw: stos liczb catkowitych, liczb rzeczywistych i stos elemen-
téw typu zdefiniowanego przez uzytkownika. We wczeéniej-
szych jezykach programowania konieczna bylaby oddzielna
implementacja kazdego z tych trzech typéw stoséw. Fragmenty
programu dla kazdego typu bylyby bardzo podobne. Inng wada
tradycyjnej implementacji, oprécz powielania kodu, s3 klopoty
z pielegnacja réznych wersji stosu. Jednostki rodzajowe stano-
wig rozwigzanie przedstawionego problemu. Sa one wzorcami,
na podstawie ktérych powstaja egzemplarze odpowiadajace
wartosciom parametréw aktualnych jednostki. Specyfikacje
pakietu rodzajowego obstugujgcego stos przedstawiono na wy-
druku 2. Na tej podstawie mozna zdefiniowaé w programie
pakiety implementujgce stosy o réznych typach elementéw,
przykladowo:

package INT STACK is new STACK(INTEGER,20);
package FLOAT STACK is new STACK(FLOAT,30);

16

onpmag i 4 - — sy
e SR 2S.

NOWOCZESNE PROGRAMOWANIE W JEZYKU C

Jezyk C w zamierzeniu autoréw miat by¢ jezykiem do realiza-
cji oprogramowania systemowego. Przemawialy za tym takie
jego cechy, jak: latwy dostep do specyfikacji cech sprzetu,
efektywno$é kodu wynikowego i elastyczno$é. Konsekwencja
tej ostatniej cechy jest odstapienie od obowigzkowej kontroli
zgodno$ci typéw, co moze powodowaé duze trudnoéci z opano-
waniem jezyka przez niezbyt wprawnych programistow. Mimo
to popularnoéé jezyka C stale rosnie.

Standard jezyka C nie zawiera konstrukcji odpowiadajacych
omdéwionym elementom Ady. W ostatnich latach powstajg muta-
cje idgce w tym wladnie kierunku, takie jak C+ + [8] lub Objec-
tive — C [3]. Ponizej przedstawiono reguly umozliwiajace wpro-
wadzenie idei inzZynierii oprogramowania do praktyki programi-
sty w standardowym jezyku C. Powodzenie stosowania tych
regutl zalezy wylacznie od zdyscyplinowania programisty. Wszy-
stkie przyklady w jezyku C prezentowane w niniejszym artykule
zostaly uruchomione przy uzyciu kompilatora Turbo C.

Abstrakcyjne typy danych

Jezyk C dopuszcza, aby program skladal sie z fragmentéw
rozmieszczonych w réznych plikach. Pliki zawierajace czesci
programu w jezyku C mogg byé kompilowane niezaleznie.
Umozliwia to podzielenie duzego programu na mniejsze fragme-
nty. Pliki moga by¢ wykorzystane do zrealizowania idei abstrak-
cyjnych typéw danych, gdyz odpowiednie konstrukcje jezykowe
pozwalaja na ukrywanie lub udostepnianie obiektéw w nich
zawartych. Z kazdym obiektem w jezyku C jest zwigzana klasa
pamieci, ktéra determinuje jego okres istnienia (ang. life time)
i zakres widoczno$ci [5]. Dla nas interesujacy jest problem
widocznoSci.

Widoczno$é zmiennych zdefiniowanych!’ wewnagtrz bloku,
czyli réwniez wewnatrz funkcji, jest ograniczona do tego wtaénie
bloku. Inaczej jest ze zmiennymi zdefiniowanymi na zewnagtrz
funkcji. Domy$lng klasa takich zmiennych jest klasa zewnetrz-
na. Zmienne zewnetrzne moga byé uzywane w funkcjach znaj-
dujacych sie w innych plikach, przy czym przed odwotaniem do
zmiennej zewnetrznej zdefiniowanej w innym pliku, musi by¢
ona zadeklarowana przy uzyciu stowa kluczowego extern.
Poprzedzenie definicji zmiennej stowem kluczowym static po-
woduyje zmiane klasy pamieci na statyczng. Widoczno$é zmiennych
statecznych jest ograniczona do pliku, w ktérym sa one zdefinio-
wane. Reguly widocznosci funkcji sg podobne jak dla zmiennych
lezacych na zewnatrz funkcji. Stowo kluczowe static uniemozli-
wia jej uzycie w innym pliku. Uzycie funkcji zdefiniowanej
w innym module nie zawsze wymaga jawnej deklaracji. Deklara-
cjajest konieczna, jesli typ funkcjijest rézny od domysinego typu
int. Nowsze wersje kompilatoréw dopuszczaja réwniez pelng
deklaracje funkgcji, ktéra oprécz nazwy i typu funkcji zawiera
typy parametréw formalnych. Pozwala to kompilatorowi spraw-
dzi¢ poprawno$¢ wywolania funkcji, dzieki czemu mozna unik-

ngé wielu przykrych bledéw.

W jezyku C nie ma mozliwo$ci ukrycia szczegétéw reprezenta-
cji typu deklarowanego przez programiste. Nowe nazwy typoéw
(ale nie nowe typy danych) mozna tworzy¢ przy uzyciu deklara-
cji typedef, ktérej stosowanie poprawia czytelnoéé calego prog-
ramu. Przy przekazywaniu typéw miedzy modutami mechanizm
ten pozwala unikngé¢ ucigzliwego przepisywania skomplikowa-
nych czesto deklaracji typéw. W ten sposéb nie zacheca do
odwolywania sie do szczeg6léw reprezentacji typu danych.

Wspomniano wcze$niej o potrzebie rozdzielenia specyfikacji
wiasciwosci modutu do ich implementacji. W jezyku C specyfika-
cja i implementacja modutu powinny znajdowaé sie w oddziel-
nych plikach. Informacje zawarte w pliku specyfikacji musza
by¢é udostepniane innym modutom na etapie kompilacji. W C mo-
zna to osiaggnaé za pomoca dyrektywy preprocesora include,
stuzacej do dolgczania pliku tekstowego do pliku zawierajgcego

1) Definicja obiektu jest rozumiana jako specyfikacja jego wlasciwoéci i alokacja
pamiegci. Deklaracja natomiast stuzy tylko do okreslenia wlasciwosci obiektu.
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dyrektywe. Plik specyfikacji zawiera deklaracje obiektéw udo-
stepnianych na zewnatrz modutu, a mianowicie:

® definicje stalych,

® deklaracje obiektéw zewnetrznych, niezbedne do dalszych
deklaracji,

® deklaracje typow,

® deklaracje zmiennych zewnetrznych,

® pelne deklaracje funkcji widocznych dla innych moduléw.
Kolejno$¢ wymienionych deklaracji powinna byé stala, wplywa
to bowiem na poprawe czytelnoéci programu. Plik specyfikacji
musi by¢ dolgczony do plikéw implementujacych inne moduty,
umozliwiajgc w ten sposéb korzystanie z zasobéw w nim zadek-
larowanych. W pliku implementujgcym oprécz definicji obiek-

/% stack.h - plik specyfikacji modulu stos liczb calkowitych &/
/%= DEFINICJE STALYCH =g/

#define MAX_SIZE 20 /% maksymalna dlugosc stosu %/

/%= DEKLARACJE TYPOW =g/

typedef int STACK_CONTENTS [MAX_SIZE);

typedef struct ¢
STACK_CONTENTS elements; /% zawartosc stosu %/
int top; /% wskaznik szczytu stosu %/
) STACK_TYPE;

typedef STACK_TYPE 3 STACK_PTR;

/3= DEKLARACJE FUNKCJI =%/

/7% Clear - zerowanie stosu %/
void Clear (STACK_PTR st)j;
/% Paramatry:
st - wskaznik na stos %/

/% Fush - wstawianie elementu na stos %/
void Push (int value, STACK_PTR on)j
/% Parametry:
value - wartosc skladowanesgo elementu
on - wskaznik na stos 3/

/% Fop - pobranie elemantu ze stosu 2/ &
void Pop (int % value, STACK_PTR from);
/% Parametry: Y
value - wskaznik na zwracana wartosc elemsentu
on - wskaznik na stos %/

/% stack.c = plik implementacji modulu stos 3/

/%= DEFINICJE STALYCH =8/

|

tdefine MAX_SIZE 20 /% maksymalna dlugosc stosu %/

/%= DEKLARACJE TYPOW =8/

typedef int STACK_CONTENTS [(MAX_SIZE]);

typedef struct {
STACH _CONTENTS elements; /% zawartosc stosu 3/
int top: /% wskaznik szczytu stosu 3/
) STACK_TYPE;

typedef STACK_TYPE t STACK_PTRj}

/%= DEFINICJE FUNKCJI =%/

void Clear (STACK_PTR st)

.

{

; st=>top = O3

void Push (int value,STACK_PTR on)
<

on->eleaentslon->top++] = valuej
b)
void Fop (int & value,STACK_PTR from)
<

tvalue = from->elements(~-from->topl;

/% use_stack.c - program wylorzystujacy modul stosu %/
/%= DEKLARACJE OBIEKTOW ZEWNETRINYCH =3/
#include “stack.h"
/%= DEFINICJE IMIENNYCH =g/
static STACK_TYPE stack_1,stack_2;
/%= DEFINICJE FUNKCJI =2/
main()
int elt;
Clear (kstack_1)3
Clear (kstack_2);
Push(1,%stack_1);
Pop(Lelt,4stack_1);

printf("\ns!l %d",elt);
exit(0);

Wydruk 3. Modul stosu w jezyku C
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-tow udostepnianych na zewnatrz znajdujg sie definicje obiektéw

lokalnych. Wszystkie obiekty lokalne powinny mie¢ klase staty- ||
czng. Polecana struktura pliku implementacyjnego jest nastepu- :
jaca: Bl
® definicje statych,

@ deklaracje obiektéw zewnetrznych (pliki specyfikacji innych
moduléw),

® deklaracje uzywanych funkgcji bibliotecznych,

@ deklaracje typéw,

® definicje zmiennych globalnych, zewnetrznych i statycznych.
@ definicje funkcji zewnetrznych i statycznych.

Rzeczywisty program, zrealizowany zgodnie z metodyka oparta
na abstrakcyjnych typach danych, moze skladaé¢ sie z duzej '

/% gen_stack.h - plik specyfikacji Jednostki rodzajowe) dla stosu 8/
/%= DEXLARACIE TYPOW -/
typedef void 2 STACK_TYPE;
/3= DEKLARACJIE FUNKCJI =g/

/% CreateStack — utworzenie nowago stosu 2/
void CreateStack (int size,int len,STACK_TYPE % naw_st))
/% Paramatry @
size -~ wielkosc slesentu stosu,
len - dlugosc stosu §
new_st — wskaznik na nowo utworzony stos %/ |

/% Wstawienie elessentu na stos 2/
void Push (void 2 value , BTACK_TYPE =st)y
/% Parasatry 1
valus - wakaznik na elesent wstawiany na stos
st - wskaznik na stos %/

/% Pobranie eleassntu e stosu %/
void Pop (void & value, STACK_TYPE st);
/% Parasatry:
value -~ wskaznik na elesent wstawiany na stos
st ~ wskaznik na stos 3/

/% gen_stack.c - plik implesentujacy jednostke rodzajowa stos 3/
/%= DEKLARACJE TYPOW =g/

typedef struct
int elt_size;
int sax_lenj
int top;
) BTACK_DESC;

/%= DEFINICJE FUNKCJI =2/
void CreateStack (int size,int len,STACK_DESC $2 naw_st)
<
tnew_st=(STACK _DESC f)malloc(lentsize+sizeof (STACK_DESC));
(Snew_st)-delt_size=size;
(Snew_st)~>max_len=len; I
(Enaw_st)-dtop = 0
b
void Push (void 8 value,STACK_DESC t st)
<
asnsove ((char 2) (st+l)+st-Delt_sizetst->top,value,st-Jelt_size);
st->top++)
void Pop (void % valuae,STACK_DESC % st)
<

st->top--j
mammove (value, (char £) (st+l)+st-delt_sizetst->top,st->elt_size);

/% use_gen.c - program wykorzystujacy jednostke rodzajowa stosu 8/

/%= DEKLARACJE OBIEKTOW ZEWNETRINYCH =8/
Sinclude “gen_stack.h*
/%= DEFINICJE IMIENNYCH =g/

static STACK_TYPE {_stack,f_stack)

main()
<

int i_elt; :
float f_elt; il

CreatsStack(sizeof (int),15,%i _stack);

CreatsStack(sizecf (float),23,%f_stack)}

i_mlt=1; i
Push(&i_wmlt,i_stack); ]
f_elt=21.1 §
Push (&f_elt,f_stack)

Pop (ki _elt,i_stack)j

Pop (Lf_mlt,f_stack))

Wydruk 4. Modul stosu jako jednostka rodzajowa
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liczby moduléw, umieszczonych w réznych plikach, oddzielnie
kompilowanych. Zapewnienie, ze do programu wynikowego sa
wlaczane aktualne wersje poszczegélnych moduléw, stanowi
duzy klopot przy duzej liczbie plikéw. Do wiekszoéci kompilato-
réow C sg dolaczane programy uslugowe, zwyczajowo nazywane
MAKE, rozwiazujace ten problem. Programy te umozliwiaja
okreslenie wzajemnych zalezno$ci miedzy plikami, istotnych ze
wzgledu na kolejno$¢ kompilacji. Na przyklad, modyfikacja
pliku specyfikacji uzywanego przez modul powinna powodowaé
Jjego ponowna kompilacje, a ta z kolei ponowne laczénie wszyst-
kich moduléw skladowych w program wynikowy. Program
MAKE zapewnia otrzymanie najbardziej aktualnej wersji prog-
ramu, gdyz opiera sie¢ na poréwnywaniu czasu utworzenia
plikéw pozostajacych we wzajemnych zaleznoéciach.

Zastosowanie oméwionych elementéw jezyka C przy realizacji
modulu stosu zaprezentowano na wydruku 3. W tym i nastep-
nym przykladzie pominieto problemy zwigzane z obstuga ble-
déw wynikajacych z braku pamieci lub nieprawidlowej kolejno-
$ci wywolan procedur modutu.

Jednostki rodzajowe

Jednostki rodzajowe sa konstrukcja, ktéra odbiega bardzo
daleko od filozofii jezyka C. Jednakze elastyczno$é tego jezyka
umozliwia tworzenie moduléw, ktére majg podstawowg zalete
Jjednostek rodzajowych, jaka jest wielokrotne wykorzystywanie
raz napisanego kodu. Na wydruku 4 przedstawiono realizacje
stosu w jezyku C, jako jednostki rodzajowej. Zaproponowane
rozwigzanie dopuszcza uzywanie dowolnej liczby stoséw réz-
nych typéw. Opracowywanie tego rodzaju moduléw wymaga od
programisty duzego do§wiadczenia. Wynika to z intensywnego
stosowania do$¢ skomplikowanych konstrukeji wskazniko-
wych, ktore sa najtrudniejszym do opanowania elementem
Jjezyka C. Réwniez korzystanie z takich moduléw wymaga duzej
uwagi i dyscypliny programisty. Jezyk nie zawiera zadnych
konstrukcji sprawdzajacych poprawno$§é wywolania funkcji
z parametrami przekazywanymi przez adres. W programie
przykladowym jest mozliwe nastepujace wywolanie:

Push(&f elt,int stack);

Tworzenie moduléw majacych cechy jednostek rodzajowych
Jest oplacalne jedynie w wypadku typéw danych czesto wyko-
rzystywanych w réznych zastosowaniach, na przyktad kolejki,
listy lub drzewa.

Obshiga wyjatkow

Od nowoczesnych jezyk6w wymaga si¢ mechanizméw zapew-
nigjacych niezawodno$é oprogramowania. Istotna jest mozli-
woS$¢ reagowania na sytuacje niespodziewane, ktére nie maja
zwiazku z rozwiazywanym problemem. Sytuacje takie nosza
nazwe wyjatkéw. Przykladem zdarzenia tego rodzaju jest dziele-
nie przez zero lub zewnetrzna préba przerwania programu przez
operatora. W jezykach takich jak Ada programista moze zwiazaé
z fragmentem programu segment obstugi wyjatku. Wystapienie
wyjatku w chronionym bloku programu powoduje przekazanie
sterowania do segmentu obstugi.

Wyjatki moga by¢ réwniez zastosowane do obstugi zwyklych
sytuacji uznawanych za niepoprawne, ktére sg przez programis-
te przewidywane. Sytuacje takie wystepuja praktycznie w kaz-
dym programie i sa najczeSciej zwiazane z niepoprawnym
formatem danych wej$ciowych. Czesto spotykana jest struktura
programu, w ktdrej rozpoznanie btedu na dowolnym poziomie
hierarchii wywolan moduléw powoduje powrét do poziomu
programu giéwnego. Sytuacja taka wystepuje, na przyklad,
w programach sterowanych dyrektywami, w momencie wykry-
cia blednego formatu lub warto$ci parametréow dyrektywy.
W tradycyjnych jezykach programowania kazdy modut w hiera-
rchii znajdujacy btad udostepnia znacznik btedu, ktéry musi by¢
sprawdzany w kolejnych modutach wywolujacych. Jesli liczba
moduléw w hierarchii jest duza, to oprogramowanie wszystkich
sytuacji blednych staje sie zadaniem doé¢ uciazliwym. W Adzie
tego rodzaju problem moze byé rozwiazany przez wprowadzenie
wyjatku zdefiniowanego przez programiste i sygnalizowanie
jego wystapienia odpowiednig instrukcja.
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/% use_exp.c — program wykorzystujacy modul stosu z obsluga bledow %/
/3% DEKLARACJE OBIEKTOW ZEWNETRINYCH =%/

#include "exp_stack.h"

/%= PROCEQURY BIBLIOTECINE =%/

#include <stdio.h>
#include <signal.h>
#include <setjmp.h>

/%= DEFINICJE IMIENNYCH =3/

static STACK_TYPE stack_1,stack_2;
static jmp_buf env; /% bufor na stan programu 3/

/%= DEFINICJE FUNKCJI =%/

int err_handler(int 1) /% procedura obslugi sygnalu %/
<

ssignal (i ,err_handler); /% odtworzenie powiazania procedury =z

sygnalem %/ -
printf (“\nError %d",i);
longjmp (env,0)

main ()
int elty

Clear (&stack_1)}
Clear (&stack_2);
/% 2wiazanie procedury obslugi wyjatku z sygnalem %/
ssignal (STACK_ERR, err_handler);
/% zachowanie adresu powrotu z obslugi bledu 3/
setjmp (env)}
while (1) (€ /% petla programu glownego %/
Push(l,&stack_1);
Pop (%elt,&stack_1);
Pop(&kelt,&stack_1); /% bledna operacja na stosie %/
3}
b

Wydruk 5. Obstuga wyjatkéw w jezyku C

Jezyk C nie zawiera konstrukcji umozliwiajacych obstuge
!wythkéw. W bibliotekach dostarczanych przez producentéw
kompilatoréw znajduje sie natomiast grupa definicji stalych
i funkcji stuzacych do obstugi sygnaléw (ang. signal). Sa one
opisane w pliku signal.h. Funkcja tam zawarta pozwala zwiaza¢
z pewnymi zdarzeniami procedury, ktére sa3 wywolywane przy
odbiorze sygnatu zaj$cia zdarzenia. Sygnaly moga by¢ zdefinio-
wane przez programiste lub tez by¢ zwigzane z przerwaniami
zwykle obstugiwanymi przez system operacyjny. Aby rozwiazac
problem przejScia do modutu giéwnego po wykryciu wyjatku,
konieczny jest mechanizm przekazywania sterowania miedzy
funkcjami, bez poSrednictwa normalnego mechanizmu wyko-
rzystujacego stos. Umozliwiaja to dwie funkcje biblioteczne
setjmp i longjmp. Pierwsza z nich zachowuje aktualny stan
programu w miejscu jej wywotania. Druga natomiast umozliwia
przekazanie sterowania do miejsca, w ktéorym byla wywolana
funkcja setjmp. Na wydruku 5 przedstawiono program, w kto-
rym obstuga sytuacji blednych zostala zrealizowana za pomoca
sygnatow programowych i oméwionych funkcji bibliotecznych.
Program ten korzysta ze zmodyfikowanego modutu stosu liczb
catkowitych z wydruku 3. W pliku specyfikacjii pliku implemen-
tacji tego modutu zdefiniowano stala STACK_ERR, ktéra okres-
la numer sygnalu zwigzanego z bledna operacja na stosie. Na
przyklad, przepehienie stosu w funkcji Push jest sygnalizowane
przez instrukcje w postaci:

if (on-)to = = MAX SIZE)
gsignal (STACK _ERR);

Podobnie jest obstugiwana préba pobrania elementu z pustego
stosu w funkcji Pop.

£ * *

W artykule przedstawiono konstrukcje jezyka C, ktore przy
odpowiedniej dyscyplinie i do§wiadczeniu programisty pozwala-
Jja na stosowanie nowoczesnych zasad programowania. Metody-
ki oparte na abstrakcyjnych typach danych umozliwiaja podzial
programu na modutly, ktérych polaczenie jest Scisle zdefiniowa-
ne, a szczegdly implementacyjne sa ukryte przed obiektami
zewnetrznymi. Zyskuje sie przy tym na czytelnosci programu,
jego niezawodnoSci i latwosci pielegnacji. Jednostki rodzajowe
sa Srodkiem pozwalajacym na wielokrotne uzywanie raz napisa- |
nego kodu. Sygnaly programowe stanowia efektywne rozwiaza- .

nie problemu obstugi sytuacji btednych. -

dokonczenie na s. 4
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Sterowanie przeptywowe (1)

Opis modelu

Od lat siedemdziesigtych obserwuje si¢ dynamiczny rozwaj
prac nad systemami wieloprocesorowymi i przetwarzaniem
réwnoleglym. Wynika to przede wszystkim ze stale zwieksza-
jacego sie zapotrzebowania na wzrost mocy obliczeniowej
i szybko$ci przetwarzania komputeré6w. Rozwdj nowoczes-
nych technologii, zwlaszcza VLSI, doprowadzil do uzyskania
dos¢ tanich ukladéw o niewielkich rozmiarach i potencjalnie
olbrzymich mozliwo$ciach obliczeniowych. Natomiast czas
przetwarzania danego zadania mozna zmniejszy¢ przez row-
noczesne (rownolegle, wspolbiezne) wykonywanie niezalez-
nych czeci (instrukeji, moduléw, procedur) tego zadania.

Prace nad przetwarzaniem réwnoleglym i systemami wielo-
procesorowymi obejmuja réznorodne zagadnienia sprzetowe,
programowe i systemowe. Wsrod wielu propozycji systemoéw
wieloprocesorowych prostota i elegancja wyrézniaja sie syste-
my sterowania przeplywowego [13] (ang. dataflow systems). Sa
one oparte na modelu sterowania przeptywowego [5, 10], umozli-
wiajacym przetwarzanie réwnolegle na poziomie operacji.

ZASADY FUNKCJONOWANIA SYSTEMU STEROWANIA
PRZEPLYWOWEGO

W modelu sterowania przeplywowego program jest przedsta-
wiany w postaci graficznej. Graf sterowania przeplywowego
(rys. 1) sklada sie z wezlow reprezentujacych operacje. Wezly sa
polaczone lukami, ktére definiuja porzadek (czeSciowy) wykona-
nia operacji. Na lukach moga wystepowac znaczniki, stuzace do
przenoszenia warto$ci argumentéw miedzy operacjami. Oblicza-
nie jest realizowane przez ,,odpalanie” (ang. firing) wezléow.
Wezel jest przygotowany, jezeli na kazdym z jego tukéw wejscio-
wych znajduje sie znacznik. Wezel przygotowany moze odpalié.
Odpalenie polega na wchlonieciu znacznikéw z lukéw wejscio-
wych wezla, wykonaniu operacji (reprezentowanej przez wezel)

Rys. 1. Program obliczania sumy kolejnych liczb calkowitych od k do 1 wedlug
wzorw: k+(k+1)+(k+2)+...+(1-1+1=(k +D*(1 -k + 1)/2, Symbole wewnatrz we-
zléw oznaczaja operacje reprezentowane przez wezly. Wezly oznaczane literg
p stuza do powielania (kopiowania) argumentéow
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na wartosciach argumentéw dostarczonych przez znaczniki
1 wyemitowaniu po jednym znaczniku na kazdy tuk wyjSciowy
wezta. Warto$¢ zwiazana ze znacznikiem na luku wyjSciowym
wezla jest rezultatem operacji wykonanej na warto$ciach dostar-
czonych przez znaczniki z lukéw wejSciowych. Na rysunku
2 zaprezentowano przykladowe odpalenie wezta.
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Rys. 2. Odpalanie wezla reprezentujacego operacje mnozenia

W modelu sterowania przeplywowego obowiazuja dwie pod-
stawowe zasady, okre§lajace reguly przebiegu obliczen.
® Operacja jest wykonywana wtedy i tylko wtedy, gdy
wszystkie jej argumenty sg dostepne. :
® Wykonanie operacji jest zastosowaniem funkcji reprezen
towanej przez wezel do wartosci dostarczonych przez znaczni-
ki; nie powstaja zadne efekty uboczne w wyniku odpalenia
wezla.

Jedynym warunkiem wykonania operacji jest dostepnosé
argumentow. Wykonanie operacji jest lokalne — zjawiska zacho-
dzace podczas odpalania wezla dotycza jedynie lukéw zwigza-
nych z odpalajacym wezlem. Odpalaniu weziéw towarzyszy
znikanie znacznikéw z tukéw wejsciowych i pojawianie sie ich
na lukach wyjSciowych, co z kolei powoduje przygotowanie
nastepnych wezléw; w ten sposob jest wykonywany program.
W modelu zaklada sig, ze odpalenie jest momentalne, to znaczy,
ze czas jego trwania jest zerowy. Pozwala to na przedstawienie
przebiegu obliczen za pomoca tzw. uje¢ migawkowych (ang.
snapshot). Postep wykonania programu jest obserwowany przez
rozmieszczenie znacznikéw na tukach grafu programu (rys. 3). |

W implementacji modelu sterowania przeptywowego nie ma |
centralnego sterowania. Kazda operacja moze by¢ wykonana
przez dowolny procesor, jesli tylko ma ona zgromadzone wszyst-
kie argumenty. W praktyce dostepno$¢ argumentéw nie wystar-
cza do natychmiastowego wykonania operacji — potrzebny jest




rowniez jaki$§ wolny element przetwarzajacy (nie zajety wykony-
waniem innych operacji). Przy ograniczonej liczbie procesoréw
moze wystapic sytuacja, w ktorej jest wiecej operacji gotowych
do wykonania niz wynosi liczba procesoréw. Wéwczas program
Jjest wykonywany na tyle szybko, na ile pozwalajg mu mozliwo$-
ci sprzetowe.

Rys. 3. Ujecia migawkowe przebiegu obliczenia sumy liczb calkowitych z przedxzia-
hu (11;17) w grafie z rys. 1; zaklada si¢, Ze liczba dostepnych procesoréw jest
wicksza lub réwna 2 Z

Zdefiniowany program moze byé zastosowany rownoczesnie
dla kilku kompletéw danych wejSciowych. Oznacza to, Ze zanim
zostang uzyskane wyniki odpowiadajace pierwszemu kompleto-
wi danych wejsciowych, na tuki wejSciowe grafu mozna wpro-
wadzié kolejny komplet itd. Takie podejscie jest uzasadnione
woweczas, gdy liczba elementéw przetwarzajacych jest wieksza
niz stopien réwnoleglosci wykonywanego programu isystem nie
jest efektywnie wykorzystany. W takiej sytuacji zwiekszenie
obciazenia systemu poprawi jego przepustowos¢, ale prawdopo-
dobnie zwiekszy czas przetwarzania pojedynczego programu.
A bardzo czesto gléwnym celem tworzenia réznych systemow
wieloprocesorowych jest zminimalizowanie czasu przetwarza-
nia, nawet kosztem spadku efektywno$ci wykorzystania sprze-
tu.

Réwnoczesne przetwarzanie kilku kompletéw danych wyma-
ga wprowadzenia mechanizmu chronigcego przed wymiesza-
niem sie znacznikéw, nalezacych do réznych proceséw oblicze-
niowych. Wezly nie moga rozréznié¢, do jakiego procesu oblicze-
niowego nalezg znaczniki, a tuki stuzg jedynie do przekazywania
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argumentéw miedzy wezlami (nie porzadkuja znacznikéw).
Dlatego znaczniki mozna ,,kolorowac”. Kazdy komplet znaczni-
kéw z danymi wejSciowymi z réznych proceséw obliczeniowych
jest oznakowany innym kolorem. Do reguty odpalania dodaje sie
zastrzezenie, ze wezel moze zostaé przygotowany przez komplet
znacznikow tego samego koloru. Odpalenie wezla zachowuje
kolor. Tak wiec znaczniki z ré6znych procesoéw obliczeniowych sa
odseparowane w grafie przez caly czas wykonywania operacji
programu. Kolorowanie znacznikéw stuzy do okre§lania ich
kontekstu — w podanym wypadku tym kontekstem jest przyna-
lezno$é do okre$lonego procesu obliczeniowego.

Przy okazji rozwazania sposobu zwigkszania przepustowosci
systemu sterowania przeplywowego warto wspomnie¢ o wielo-
programowaniu. Nie stwarza ono zadnych problemoéw ze wzgle-
du na brak centralnego sterowania w systemie. Wezly z kilku
rozlgcznych graféw (réznych programéw) sg przygotowywane
i odpalane zgodnie z regutami modelu. Nie ma zadnej réznicy
miedzy wykonaniem jednego programu (logicznie) zlozonego
z kilku rozlacznych graféw, a wykonaniem kilku programéw.
W celu optymalnego wykorzystania procesoréw systemu stero-
wania przeplywowego suma stopnia réwnoleglo$ci programéw
(tj. liczby niezaleznych instrukcji rownocze$nie gotowych do
wykonania) powinna by¢ réwna liczbie procesoréw w systemie,
Stwierdzenie powyzsze oddaje idee dostosowania réwnolegloéci
zawartej w algorytmie do mozliwosci sprzetowych. W praktyce
stopien réwnoleglo$ci programu (jednego lub kilku) powinien
by¢ jednak wiekszy niz liczba elementéw przetwarzajacych, aby
w trakcie wykonywania operacji mozna bylo realizowaé czynno-
Sci zwigzane z przygotowaniem kolejnych operacji do wykona-
nia. Wynika to z niezerowych czaséw odpalania weztéw, przesy-
lania znacznikéw miedzy wezlami oraz wyboru wezléw do
odpalania.

ELEMENTY PROGRAMOWANIA

Do podstawowych konstrukcji programowych w jezykach
dostosowanych do modelu sterowania przeptywowego (np. w
LAPSE [7]) naleza:
® funkcja,
® wyrazenie warunkowe: if..then..else
@ petla,
® definicja operacji (wezta) i jej makrorozwiniecie,

® rekurencja.
y Z’( : Y x

Rys. 4. Wezly reprezentujace dwuargumentows funkcje log x y, dwuargumentowy
predykat [x)y] i jednoargumentowy predykat [x=0]

Funkcja moze by¢ reprezentowana przez pojedynczy wezel.

- Odpaleniu takiego wezla towarzyszy zastosowanie funkcji do

argumentéw dostarczonych przez znaczniki na tukach wejscio-
wych. Rezultaty zastosowania funkcji sa warto$ciami znaczni-
kéw pojawiajacych sie na tukach wyjsciowych. W grafie sterowa-
nia przeplywowego wyroéznia sie predykaty, tj. funkcje o warto-
$ciach logicznych. Sg one stosowane do sterowania przebiegiem
obliczen w grafie (programie). Predykaty w grafie przedstawia
sie w postaci rombéw, co je wyodrebnia spo$réd innych funkeji -
ireprezentowanych przez okregi (rys. 4).

Rys. 5. Dystrybutor
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Obliczenia warunkowe if..then..else sg realizowane za pomo-
ca wezldéw zwanych: dystrybutorem (ang. distributor) i selekto-
rem (ang. selector). Do odpalenia dystrybutora (rys. 5) jest
potrzebny znacznik z dowolna warto$cia na pionowym luku
wejSciowym i znacznik z warto$cig logiczna na poziomym tuku
wejsciowym, zwanym tukiem sterujacym. Odpalenie dystrybu-
tora powoduje skopiowanie warto$ci znacznika z pionowego
tuku wej$ciowego na jeden z lukéw wyj$ciowych po wehlonieciu
znacznikéw z lukéw wejSciowych. Wybér tuku wyjsciowego
zalezy od wartosci logicznej z luku sterujacego. Z lukami
wyjSciowymi sa zwiazane oznaczenia T i F odpowiadajace
warto$ciom logicznym odpowiednio ,,prawda’ i ,,falsz”.

T F
<]

Rys. 6. Selektor - \/

Z dystrybutorem wspélpracuje wezet zwany selektorem (rys. 6)
Jego dzialanie jest w pewnym sensie odwrotne do dzialania
dystrybutora. Na tuk wyjsciowy jest kopiowany znacznik z jed-
nego z pionowych lukéw wejSciowych, zgodnie z wartoscia
logiczng znacznika na luku sterujgcym (poziomym). Warto
nadmieni¢, ze do odpalenia selektora wystarczy, aby znacznik
znajdowal sie tylko na jednym, wybranym pionowym luku
wejSciowym (oraz oczywiscie na tuku sterujacym).

Rys. 7. Graf wyrazenia: if x(0 then —x else x

Na rysunku 7 przedstawiono zastosowanie dystrybutora i sele-
ktora do realizacji wyrazenia warunkowego:

if x<0 then -x else x

odpowiadajacego obliczaniu warto$ci bezwzglednej liczby.

Dystrybutor i selektor znajduja réwniez zastosowanie do
tworzenia petli. Przyklad petli stuzacej do obliczania sumy liczb
naturalnych od k do 1 (wylacznie) przedstawiono na rys. 8. Dla
przejrzystosci nie umieszczono weziéw stuzacych do modyfiko-
wania koloréw znacznikéw, w przedstawionym przykladzie nie
ma bowiem niebezpieczenstwa wymieszania sie znacznikéw
zréznych krokéw iteracji. W ogdélnym wypadku jest to mozliwe,
dlatego tez po kazdym z selektoréw, organizujacych obliczenia
w petli, powinien znajdowaé sie wezel nadajacy odpowiedni
kolor znacznikom w kolejnych krokach iteracji. Kolor ten
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Rys. 8, Graf programu obliczania sumy liczb calkowitych od k do 1 (wigcznie)
w petll. W jezyku LAPSE program odpowiadajgcy temu grafowi ma postaé:

iteration suma (x, y, pom);

whileold x ={old y

do{x, y, pom} :={old x + 1, old y, old pom +old x} od;

begin

{d1, d2, wynik} : = suma (k, 1, 0)

end;

W jezyku LAPSE slowo kluczowe old oznacza wartoéé poprzedniego kroku ite-
racji, a nawlasy klamrowe grupujg wartoscl w rekordy

powinien jednoznacznie definiowaé kontekst. Nie nalezy stoso-
waé zwyktlej inkrementacji albo dekrementacji jakiej§ wartosci
koloru zwigzanej ze znacznikiem, poniewaz moga wystepowaé
petle zagniezdzone jedna w drugiej. Luki dystrybutoréw wypro-
wadzajace znaczniki z rezultatami obliczen iteracyjnych powin-
ny wskazywac wezty odtwarzajace kolor znacznikéw, jaki miaty
one przed wejSciem do petli. Opisy technik generowania kolo-
réw znacznikéw mozna znalezé w [1, 8].

W modelu sterowania przeplywowego mozna definiowaé wez-
ly funkcji zlozonych przez przypisanie im graféw (procedur)
zlozonych z elementarnych lub juz zdefiniowanych weziéw.
Definicja musi uwzgledniaé punkty wejscia i punkty wyjscia
grafu. Na rysunku 9 zilustrowano definicje wezta ABS (oblicza-
nia warto$ci bezwzglednej). Odpalenie definiowanego wezla
powoduje-rozwiniecie go w odpowiadajacy mu graf — nastepuje

- makrorozwiniecie definicji funkcji. W ten sposéb kolejne odpala-

nia definiowanych wezléw powoduja makrorozwiniecia az do
poziomu weziéw elementarnych, ktérych odpalenia powoduja
wykonanie operacji predefiniowanych w systemie sterowania
przeplywowego. Na rysunku 10 przedstawiono odpalenie wezla
obliczania wartosci bezwzgledn<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>