


Ciggle zdumiewa mnie znaczna popularnosé jezyka C. Nie dziwig sie
tutaj naszym informatykom, ktorzy dla utrudnienia sobie zycia, ale dla
Jego rownoczesnego uprzyjemnienia wchlaniajq nowinki zza Atlantyku.
Moje zdziwienie budzi milos¢ do C w Stanach, przy czym biorgc
proporcjonalnie do liczby programistow, liczba fanow i bezposrednich
uzytkownikow C jest tam znacznie mniejsza niz u nas w kraju. Ja uwazam
(patrz przypis na koncu), ze popularnosé tego jezyka jest przesadzona
w stosunku do jego rzeczywistej wartosci.

Aha, znalazl sie ten, ktory przyzwyczail sie do programowania
w BASICu, powie kto$. Zanim wigc postaram sig uzasadni¢ mojq awersje
do C, podam pare faktow z mojego Zyciorysu programisty. W ciqgu ponad
15 lat poznalem, programowalem i nauczalem szesé jezykéw programowa-
nia wysokiego poziomu (Algol-60, BASIC, Fortran, Pascal, Modula-2,
Ada) oraz dwa makroasemblery (MACRO-11 i MASM). W zeszlym
roku przez osiem miesigcy bardzo intensywnie programowalem w jezyku
C (Microsoft, wersja 5.0). Mam tez troche wiedzy na temat teorii struk tur
danych oraz konstrukcji oprogramowania systemowego.

Jezyk C jest jezykiem niskiego poziomu przeznaczonym do konstruowa-
nia programowania systemowego, ale wedlug jego autoréw nadaje si¢
rowniez do pisania programow numerycznych, przetwarzania tekstow czy
baz danych. W reklamach i opisach tego jezyka pojawiajq si¢ tez
nastepujqce stwierdzenia:

. Latwosd poznania i przyswojenia.

Nowoczesne struktury danych.

Nowoczesne instrukcje strukturalne.

Uzyteczne operacje na danych roznych typow.

. Duza liczba operatorow.

Mozliwosé¢ prostej realizacji operacji maszynowych.

Zwartos¢ zapisu tekstu programu.

. Efektywnosé¢ i maly rozmiar programow.

. Bogata biblioteka przenosnych podprograméw standardowych.
. Latwa przenosno$¢ programow.

SeeNaLAwn~

~

Wszystkie te hasla sq w zasadzie prawdziwe, ale czy aby na pewno
zawsze trzeba sie z nimi zgodzi¢?

Podstawowy opis jezyka jest faktycznie bardzo prosty. Juz po pobiez-
nym nawet przejrzeniu dowolnego opisu mozemy przystqpic¢ do napisania
prostych programow. Problemy zaczynajq sie w przypadku checi zapisa-
nia nieco bardziej zlozonych algorytmow, szczegdlnie typu kombinatory-
cznego. W tym momencie musimy bowiem biegle opanowad zasady
wskazywanego odwolywania si¢ do zmiennych prostych czy struktur
deklarowanych statycznie lub dynamicznie. Nawet tak sympatyczny typ,
Jak tablica, staje sig niekiedy malo zrozumialy.

Zacznijmy zatem od deklaracji tablicy dwuwymiarowej:

int day_tab[2] [13]; (*a=x) [KR, 123]
int day_tab[13] (xb=x)
int (= day_tab[13]; (*xc*)
int * day_tab[13]; (+d=)

Deklaracja 'a’ jest typowa. W deklaracji 'b’ okazuje sie, ze liczba
wierszy jest nieistotna, a wiec mozna jq poming¢. Deklaracja 'c’ okresla
wskazanie na tablice jednowymiarowq z 13 liczbami calkowitymi, a dekla-
racja 'd’ tablice z 13 wskazaniami na liczby calkowite. Jednym tchem’ nie
mozna tego przeczytac. Patrzqc na ten przyklad postanowilem okresli¢
mozliwe nazwy elementu tablicy dwuwymiarowej:

int table [2][13];

tabf1][2] tabf0][15] (*(tab+1))[2]
*(x(tab+1)+2) (#(&tab[0]+1))[2] (#(&tab[1]))[2]
(*&tab) [1][2] I[tab][2] Oftab][15]

Wszystkie nazwy dotyczq tego samego elementu. Musze sig tutaj
przyznac, ze poza prostymi przypadkami, pozostale tworzylem z pomocq
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LET C = NOT C OR C.

kompilatora Turbo C. Stawiam teraz pytanie, czy jest to proste nawet dla
doswiadczonego programisty?

Trzeba jednak dodad, ze przy niezlej znajomosci teorii struktur danych,
zrozumienie tych konstrukcji jest znacznie prostsze. Stwierdzenie to
dotyczy rowniez pozostalych struktur danych, ktére sq podobne do
struktur z innych jezykéw. Czy sq one nowoczesniejsze, trudno powiedziec.
W kazdym razie stale mam wrazenie, ze deklaracja typedef zostala
wprowadzona znacznie poziniej, troche przypadkowo. Jej zrozumienie
w powiqzaniu ze skladniq struktury struct oraz mozliwosciami # define nie
Jest calkiem proste.

Zestaw instrukcji jest w jezyku C faktycznie bardzo efektywny. Ale
i tutaj mozna miec troche zastrzezen, na przyklad do skladni instrukcji

SJor (i=1; i{n; i++);

w ktorej trzecie wyrazenie jest wykonywane wewnqtrz cyklu. A jeszcze
dodatkowa mozliwosé wpisania kilku instrukcji wewnqtrz opisu cyklu
moze czasem przysporzy¢ klopotow. Latwo tez zgubié¢ tres¢ cyklu
domykajqc Srednikiem za wczesnie naglowek instrukcji. Kompilator
z reguly nie zasygnalizuje tego przypadku.

dokonczenie na s. 23
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JULIUSZ LECH KULIKOWSKI
Instytut Biocybernetyki

i Inzynierii Biomedycznej PAN
Warszawa -

Komputerowa analiza obrazéw

w biologii i medycynie

Zainteresowanie komputerem jako narzedziem umozliwiajacym au-
tomatyczng analizg¢ obrazow sigga konca lat piecdziesiatych. Poczatko-
wo ograniczalo si¢ ono do jednego tylko aspektu takicj analizy:
rozpoznawania prostych znakow graficznych. Wynikalo to z proby
znalezienia alternatywnej drogi do rozwigzania problemu rozpoznawa-
nia wzgledem tej, ktora wytyczyly prace F. Rosenblatta zwiazane
z budowa perceptronu [4, 7]. Rosenblatt staral si¢ stworzy¢ model
fizyczny, ktory wyjasnialby zasady dzialania kory mozgowej cztowieka,
a zwlaszcza jej fragmentu odpowiedzialnego za przetwarzanie obrazow
wzrokowych. Komputerowa analiza obrazow odeszta jednak od tych
zaltozen i przyczynita si¢ do rozwoju rozpoznawania obrazow jako
odregbnej dziedziny badan, bardziej zwiazanych z cybernetyka niz
z neurofizjologia. Wkrotce w rozpoznawaniu obrazow zaczgto po-
wszechnie stosowac z jednej strony doswiadczenia i srodki techniczne
zaczerpnigte z techniki telewizyjnej i komputerowej, z drugiej za$
— modele teoretyczne i metody zapozyczone ze statystyki matematycz-
nej, analizy funkcjonalnej, gecometrii wielowymiarowej, algebry itp.

W latach szes¢dziesigtych badania nad rozpoznawaniem obrazow
podijeto tez kilka osrodkow w Polsce. Jednym z bardziej znanych stat si¢
np. system CPO-1/ODRA 1204 zbudowany w owczesnym Insiytucie
Automatyki PAN w Warszawie [S]. System.ten stat si¢ zaczatkiem prac
konstrukcyjnych nad nastgpnymi systemami oznaczonymi podobnym
skrotem: CPO — Cyfrowy Przetwornik Obrazow. Wykorzystano w nich
bardziej nowoczesne jednostki przetwarzajace. Tak powstaly: CPO-
-2/K-202 i jego mutacja CPO-2/MERA 400, oparte na minikompute-
rach produkowanych w Polsce w latach siedemdziesiatych. Systemy te
postuzyly do pierwszych badan nad komputerowym przetwarzaniem
obrazow biologicznych. Szybko przekonano sig, ze jest to problem
nieporownanie trudniejszy niz rozpoznawanie znakow graficznych we
wczesniej prowadzonych pracach. Warto dodac, ze jako pierwszy ideg
badan nad rozpoznawaniem obrazow w IA PAN podjat mgr inz. Jacek
Karpinski, a w pozniejszej fazie prac duzy wkilad do badan wniesli m.in.
inz. W. Jarosinski, mgrinz. J. Dernatowicz, dr inz. Z. Kulpa, mgr Maria
Piotrowicz i mgr inz. M. Chmielewski. Mimo licznych reorganizacji
zespot ten i jego podstawowy kierunek badawczy udalo si¢ utrzymac
i dzis; w znacznie rozszerzonym skladzie dziala on w Instytucie
Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej PAN.

Postep w dziedzinie komputerowego- rozpoznawania (lub szerzej
— komputerowej analizy obrazow) od lat napotykal barierg, ktora
wyznaczal stan rozwoju techniki komputerowej, w miar¢ zas jak barierg
te przesuwano, wystgpowala (i daje si¢ odczu¢ obecnie) nowa bariera
— techniki szybkiej rejestracji w postaci cyfrowej obrazéw o wysokim
standardzie, przekraczajacym standard telewizji abonenckiej. Kiedy i ta
bariera zostanie przezwycigzona, co jest w pelni realne, pojawi si¢
nastepna — kto wie, czy nie najtrudniejsza do pokonania — bariera
umiejetnosci konstruowania algorytmow efcktywnej analizy obrazow,
uwzgledniajacej ich zawartosc tresciows. :

Obrazy biologiczne

W rozumieniu fizycznym obraz jest sygnalem optycznym mieszcza-
cym si¢ w okreslonym pasmie czgstotliwosci (nie koniccznie widzial-
- nym), zaleznym od argumentow przestrzennych, ktorego organizacja
odwzorowuje rozklad przestrzenny okreslonego czynnika fizycznego,
ujawniajacego si¢ przez samorzutne promieniowanie, albo tez pochta-
nianie, odbijanie lub rozpraszanic promieniowania pochodzacego ze
zrodet zewnetrznych. W formowaniu obrazu biora zatem udzial co
najmniej dwa czynniki: zrodlo lub zrodia promieniowania oraz ow
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czynnik przewodzgcy (pochlaniajacy) lub rozpraszajacy promieniowa-
nie. Tylko jeden z tych czynnikow stanowi przedmiot zaihteresowania
obserwatora, tj. przenosi informacje uzyteczna. drugi natomiast jest
czynnikiem informacyjnie biernym. W praktyce zwykle towarzysza im
jeszcze czynniki trzeciego rodzaju: znieksztalcajace lub zaklocajace
obraz na skutek dodatkowych odbic, zataman, pochfanian lub rozszcze-
pien promieni. Wyodrebnienie w sygnale czynnikow czynnych (przeno-
szacych wlasciwg informacje), biernych (nie przenoszacych informacji
wiasciwej. ale mogacych utatwié odbior informaciji, jesli czynniki te sa
znane), a wreszcie czynnikow zakliocajacych — nie rozni analizy obrazow
od innych dziedzin przesylania lub przetwarzania informacji, choé
natura fizyczna sygnalow moze by¢ rozna. Przykladowo, w analizie
obrazu mikroskopowego czynna rol¢ odgrywa przestrzenne rozmiesz-
czenie czynnika pochlaniajacego promienie Swietlne, utozsamiane
z ksztaltem badanego obicktu (na przyktad, komorki biologicznej),
a czynnikiem biernym jest skala powigkszenia optycznego, widmo
promieniowania oswietlajacego itp. Czynnikiem zaklocajacym moze
by¢ kazdy inny obickt utrudniajacy obserwacj¢ — zawiesina w plynie
zawierajacym preparat, refleks Swietlny itp. Podobnego rozroznienia
czynnikow mozna dokonaé w odniesieniu do analizy obrazow rentgeno-
logicznych, ultrasonograficznych, scyntygraficznych, NMR-owskich
(opartych na jadrowym rezonansic magnetycznym) itp. W komputero-
wej analizie obrazow, podobnie jak w innych dziedzinach przetwarzania
informacji, zmierza si¢ do tego, by w pierwszej fazie przetwarzania
wyeliminowa¢ czynniki zaklocajace i wydobyé z obrazu skitadniki
zawierajace informacj¢ uzyteczna, wykorzystujac do tego, tak dalece jak
to jest mozliwe, informacje o czynnikach biernych. '

Obrazy, pojawiajace si¢ przy obserwacji obicktow biologicznych:
organelli wewnatrzkomorkowych, komorek biologicznych, tkanek,
narzadow, tworow powstatych na skutek zmian patologicznych w na-

_rzadach lub tkankach, a na wyzszych pigtrach obserwacji — obrazy

przedstawicieli okreslonego gatunku biologicznego, ich zachowania si¢
w populacji albo obrazy osobniczego rozwoju itp., maja jednak cechy
specyficzne, ktore w istotny sposob wplywaja na mozliwosci ich
komputerowej analizy. | tak:

® obickty biologiczne sg czgsto amorficzne, trudno opisywalne w jezy-
ku geometrii; :

® w wiclu przypadkach obiekty biologiczne s3 obserwowane w ruchu;
® wplyw ubocznych czynnikoéw obserwacji (czynnikow biernych) na
obserwowana postac obrazu jest bardzo silny;

® nicktore cechy obrazow, istotne dla analizy, leza na granicy dostrze-
galnosci, okreslonej przez parametry techniczne aparatury.

Jezyk biologii lub anatomii zawiera wiele takich terminow, jak cialko,
wypustka, oslonka, peczek, ktorych geometryczne znaczenie jest bardzo
trudno sprecyzowac. Co wigcej, owe cialka | wypustki z kazda chwilg
zmieniaja swoj ksztalt i polozenie. Powstaje zatem problem: jak
komputer moze je na obrazie rozpoznac lub na serii obrazow tego
samego obicktu — identyfikowac? Dochodza do tego nastgpne trudno-
Sci: badany obiekt staje si¢ w petni lub cz¢sciowo widoczny 1 ma
okreslony ksztalt w pewnych warunkach obserwacji, jednak przy
zmianie tych warunkow jego ksztalt ulega zmianie albo obraz czesciowo
lub catkowicie znika. Jedynie duze doswiadczenie i wiedza medyczna
pozwala lekarzowi prawidlowo zinterpretowac obraz rentgenograficzny
lub ultrasonograficzny, ale kryteria, jakimi si¢ przy tym postuguje, nie
poddaja si¢ tatwej formalizacii. :

Problem znalezienia wspolnego j¢zyka i wspolnych kryteriow ocen

przez informatyka i lekarza lub biologa jest jednym z najtrudniejszych. .



Informatyk moze bez trudu zaproponowac algorytm, ktory bedzie — na
przyktad — owalne ksztalty okragle odrozniat od podiuznych, bez
wzgledu na ich polozenie 1 wielkos¢ — jest to jeden z typowych
problcméw ro:rpomawania obrazow. Taki algorytm jednak lekarza
najczescie) nie interesuje. Interesuje go natomiast, czy wxdoczny na
obrazie obiekt jest zaczgtkiem guza nowotworowego, czy mniej groz-
nym ogniskiem zapalnym. Na to pytanie informatyk nie ma, oczywiscie,
gotowej odpowiedzi, wobec czego proponuje usciSlenie kryteriow
i wyodrebnienie cech, ktore moga stac si¢ podstawa klasyfikacji. To
zgdanie zaskakuje z kolei lekarza, poniewaz umie on rozpoznawac
i oceniac obiekty calosciowo, bez rozdzielania cech itd. Przy dobrej woli
obu stron moze dojs¢ do kompromisu: wskazania przez lekarza
mierzalnych cech obicktu, ktore moga by¢ podstawa do dlagno7y oraz
zaproponowania przez informatyka:

1) dlgorytmow oceny (ilosciowej lub jakOSCIOWO_]) wskazanych cech
oraz

2) metody i algorytmu selekcji sposrod wskazanych cech tych, ktorych
sita dyskryminacyjna okaze si¢ najwieksza i wystarczajaca do diagnozy.
Jesli uda si¢ Lo osiagnac, mozna to uznac za powod do satysfakcji dla
obu stron, lecz nic przesadza to jeszcze o sukcesic nowej metody
diagnostycznej.

Przytoczony tu przyktad pokazuje, dlaczego w kontekscie zastoso-
wan biologicznych lub mcdycznych mowi sig raczej o analizie obrazow
niz o ich rozpoznawaniu. Analiza obrazéw jest bowiem pojeciem
szerszym: zgodnie z klasyfikacja wprowadzona przez W. K. Giloia [3]

. oznacza ona taki sposob przetwarzania, w ktorym obrazowi zostaje
przyporzadkowany pewien jego opis symboliczny. Opis ten moze
zawierac po prostu nazwe lub identyfikator klasy obiektow, do ktorej
zalycza si¢ obiekt widoczny na obrazie - jest to wowczas rozpoznawanie
{obrazow, postaci itp.). Moze on jednak takze zawierac: wartosci
parametrow ksztaltu (analiza morfometryczna), wartosci wspolczynni-
kow rozkladu w szeregi funkcji ortogonalnych (analiza widmowa),
nazwy zaobserwowanych cech jakosciowych (analiza jakosciowa),
wartosci parametrow statystyeznych (analiza statystyczna), opis cech
strukturalnych (analiza strukturalna), wreszcie — opis zawartosci z pun-
ktu widzenia wlasciwosci obiektu wudoc7nego na obrame (analiza
semantyczna).

Analiza obrazow, zwlaszcza morfometryczna, widmowa lub staty-
stycznda, moze stanowic etap przygotowawczy do diagnozy, czyli do
wlasciwego rozpoznania. Takie rozdzelenie diagnozy na etapy jest
uzasadnione zwlaszcza wiedy, kiedy w koncowym rozpoznaniu trzeba
brac pod uwage wiele dodatkowych informacii, jak to najezgsiciej dzieje
si¢ w diagnostyce lekarskiej. Diagnoze podejmuje zatem lekarz, korzy-

- stajge jednak z wynikow analizy dostarczonych przez komputer. Takie |

podejscic do komputcrowego wspomagania (a nic — automatyzacji)
dlagnozowamd lckarskxcgo ma nastgpujgce zalety:

[ ] mpewma duza Jednoznacmosc oceny parametrow bgdauych podsla-
wa diagnozy;

@ zmniejsza pracochlonnosc niektorych, wyjatkowo zmudnych czyn-
nosci poprzedzajacych wlasciwa diagnoze, wykonywanych dotychezas
sposobem tmdycy}nym

@ zapewnia lekarzowi mozliwosé mdywxdualncgo dobierania rodzaju
badan szczegotowych. ktorym poddaje si¢ pacjenta, z uwzglednieniem
stopnia ich rzeczywistej potrzeby w danym przypadku, ryzyka dla
pacjenta, kosztow itp.;

@ ulatwia bezposrednie powigzanie diagnozy z nadzorowaniem proce-
50w terapeutycznych;

® zwicksza odpowiedzialno$c, ale tez — podnosi stopien zaufania
pacjenta do lekarza.

Wymagania systemowe

Dopoki komputerowe systemy przetwarzania obrazow byly oparte
na komputerach drugiej i trzeciej generacji, ich zastosowanie nie
wykraczato poza skalg eksperymentalna. Rozwoj techniki mikrokom-
puterowej otworzyl przed ta dziedzina nowe perspektywy. Jak juz
wspomniano, o mozliwosci praktycznego zastosowania takiego systemu
w diagnostyce lekarskiej decyduje nie tylko wlasciwie dobrany algorytm
analizy obrazow, ale takze:

® mozliwosci fatwego polaczenia systemu z istnicjaca aparaturg stuza-
ca do pobierania obrazow (np. z aparatura rentgenowska),

@ latwosc obstugi systemu przez personel medyczny,

® duza niezawodno$é systemu, dostepnosé serwisu technicznego,

@ koszt systemu (wraz z kosztem urzadzen dodatkowych).

Systemy oparte na mikrokomputerach w duzym stopniu spetniaja te
wymagania. Co wigcej, bogate oprogramowanie uzytkowe mikrokom-
puterow umozliwia rozszerzenie system6w komputerowego przetwa-
rzania obrazow o moduly obliczen statystycznych, bez danych i prezen-
tacji graficznej, co znacznie zwieksza zakres stosowalnosci takich

© systemow.

- Rys. 2. Komputerowa analiza ruchdw kota

\

Typowym rozwiazaniem oferowanym dzis przez liczne firmy (takze
krajowe) jest komputer klasy IBM PC/AT wyposazony w karte
obrazowa umozliwiajaca wprowadzenie do pamigci-obrazowej obrazu
z monochromatycznej kamery telewizyjnej (widikonowej lub typu ccd)
o standardzie 512 x 512 piksli przy 256 poziomach szarosci z czgstoscia -
50 obrazow/s. Przecigtny koszt takiego systemu, wraz z biblioteka
podstawowych procedur umozliwiajacych operacje wczytywania i ele-
mentarnego przetwarzania obrazow lub ich fragmentow (okien) jest
w przyblizeniu dwukrotnie wigkszy niz koszt bazowego systemu mikro-
komputerowego. Rodzi si¢ pytanie, czy taki system zaspokaja wymaga-
nia, jakie wysuwa diagnostyka lekarska lub praktyka badan biologicz-
nych. Odpowiedz na to nie jest jednoznaczna. Systemy o podanych

(R\s. 1 ﬁmw;mnk re-tgemws.kkh obrazow BaczyR wieécowydl serca: 2) obraz tla, b) obraz naczyh wypelnionych smdldeu koatrastowym, c) d’ekt lm-pnteroqu od_ndn obrazu a) od obrazu b)
przed 1

2
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- parametrach moga w petni zda¢ egzamin przydatnosci w badaniach
morfometrycznych lub statystycznych, wykonywanych na obrazach
mikroskopowych, a takze przy analizie obrazow radiologicznych uzys-
kiwanych za pomoca tzw. gamma-kamery, obrazoéw ultrasonograficz-
nych lub im podobnych, gdyz sa to obrazy nie wymagajace ani wysokiej
zdolnosci rozdzielczej, ani rozlcglej skali poziomow cieniowania, ani
wreszcie przetwarzania w czasie rzeczywistym z duza czestoscia powla-
rzania.

Odmiennie jednak sprawa przedstawia si¢ w przypadku komputero-
wej analizy obrazow innego typu. Obrazy NMR-owskie (technika
w Polsce malo jeszcze znana, ze wzgledu na jej ogromny koszt)
odznaczaja si¢ wprawdzie niewielka przestrzenna zdolnoscig rozdziel-
cza, ale stawiaja duze wymagania kontrastowej zdolnosci rozdzielczej,
czyli liczbie rozréznialnych poziomow szarosci. Rodzi to pewna trud-
nos¢ techniczna, gdyz wymaga opracowania przetwornikow anologo-
wo-cyfrowych o wigkszej liczbie poziomow kwantowania, a takze
uniemozliwia zapamigtanie wartosci pojedynczego piksla w pojedyn-
czym polstowie lub rejestrze o pojemnosci jednego bajta.

Analizie obrazéw rentgenowskich stawia si¢ natomiast duze wymaga-
nia zarowno odnosnie przestrzennej, jak i kontrastowej zdolnosci
rozdzielczej. Dotyczy to zwlaszcza tzw. angiografii roznicowej, czyli
techniki obrazowania naczyn krwiono$nych, polegajacej na odjeciu od
obrazu naczyn wypetnionych srodkiem kontrastowym obrazu naczyn
bez srodka kontrastowego, czyli tzw. tla. Technika ta jest stosowana
m.in. w kardiologii, w ktorej stuzy do badania stanu naczyn wiencowych
serca (koronarografia), jak rowniez do oceny stopnia kurczliwosci
komor (wentrykulografia). Zdolno$¢ rozdzielcza obrazu decyduje
w tym przypadku zarowno o rozmiarach naczyn, ktore mozna poddac
obserwacii, jak i o doktadnosci pomiarow. Jest to jednoczesnie technika,
ktora wymaga analizy diugich serii obrazow w czasie rzeczywistym:
niektore rodzaje pomiaroOw wymagaja obserwowania procesu rozplywa-
nia si¢ kontrastu w naczyniach wiencowych w ciagu kilku cykli pracy
serca. Jesli przyjac, ze cykl taki trwa ok. 1 s, to na pelng obserwacje moze
skladac sie ponad 200 klatek obrazowych. Zakladajac, ze na zapamigta-
nie jednej klatki obrazowej o standardzie 512 x 512 pikslii8 bitow/pik-
sel potrzeba 0,25 M B pamicci, zapamigtanie petnej serii obrazow w celu
poddania ich pozniejszej szczegolowej analizie wymaga nie mniej niz
50 MB pamigci. Przy obecnym stanie techniki informatycznej nie sa to
parametry nicosiqulnc ale tez obliczono je dla obrazow o niskim
standardzie. Na szczgscie procesy fi 7Jolongne ktore rejcstruje si¢ dla
polrzeb diagnostyki lckarsklcj. w wiekszosci nie wymagaja przetwarza-
nia bardzo intensywnych strumieni informacji. Dotycza one bowiem
albo procesow wolnozmiennych (zwiazanych z krazeniem, oddycha-
niem, ruchami konczyn, ruchami jelit itp.), albo tez procesow szybko-
zmiennych, ale zawierajacych niewielka liczbe skladowych (np. przy
rejestracji krzywych EKG, EEG lub EMG).

W dotychczasowych rozwazaniach nie wspominalem o obrazach
barwnych. W wickszosci przypadkow obrazy w diagnostyce lekarskiej
zZ natury rzeczy s3 monochromatyczne, gdyz powstajq w wyniku
przetworzenia innego sygnatu fizycznego — promieniowania rentgenow-
sklego ultradzw1¢kowego itp. W takich przypadkach pewne znaczenie
moze miec chyme sztuczne kolorowanie obrazu monochromatycznego,
w celu poprawienia jego czytelnosci przy obserwacji bczposrcdmej
Whbrew oczekiwaniom informatykow takie zabiegi rzadko spotykaja si¢
z uznaniem ze strony lekarzy-diagnostykow. Przetwarzanie obrazow
barwnych moze jednak mie¢ zastosowanie zarowno w badaniach
biologicznych, jak i w medycynie. Potaczenie techniki telewizji barwnej
z technika komputerowa stwarza bowiem mozliwos¢ wykonywania
analiz kolorymetrycznych znacznie dokladniej niz nieuzbrojonym
okiem. Tak wiec barwa moze by¢ wykorzystana jako dodatkowa cecha,
umozliwiajaca opis lub klasyfikacj¢ obiektow biologicznych widocz-
nych w ich barwach naturalnych, albo tez barwionych sztucznie za
pomoca odpowwdmch technik laboratoryjnych.

Cickawa, cho¢ nie opracowanq Jeszczc dostatecznie (i nie przez
ws7yslkich lekarzy akceptowana) technika diagnostyczna jest irydolo-
gia — ocena stanu narzadow wewnetrznych paqcnta na podstawxc
oglcdzm teczowki oka. W licznych przypadkach udalo si¢ stwierdzi¢, ze
zmiany chorobowe zachodzace w narzadach wewnetrznych pacjenta
znajduja odbicie w rozmieszczeniu pigmentu w teczéwkach oczu. Jesli
obserwacje te znajda pelniejsze potwierdzenie, beda one mogly byc
wykorzystane w szybkiej, wstepnej diagnozie lekarskiej, zwlaszcza
w tych przypadkach, w ktorych stan pacjenta nie pozwala na nawiazanie
kontaktu stownego z lekarzem. Technika komputerowego przetwarza-
nia obrazéw barwnych moglaby w takich przypadkach ulatwic stawia-
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jednak z tym,

‘wizyjnych tworzonych -

nie prawidlowych diagnoz.

Przetwarzanie obrazow barwnych zwigkszy wymagania stawiane
systemom komputerowym. Bedzie to dotyczy¢ przede wszystkim pojem-
nosci pamigci do przechowywania obrazow. Takze zdolno$é rozdzieleza
barwnych kamer tv (na ogol nizsza niz kamer monochromatycznych)
moze okazaé si¢ niewystarczajaca. Najwazniejszy problem wiaze si¢
iz dla wielu. podstawowych operacji przetwarzania
obrazow, takich jak: wyrownywanie histogramu Szarosci (w celu
poprawienia kontrastowosci obrazu), filtracja, konturowanie, szkielety-
zacja itp., istnieja algorytmy jedynie w wersji monochromatycznej.

Z pozorumoze wydawac si¢, ze algorytmy te mozna stosowac oddziclnic -

dla kazdej z monochromatycznych sktadowych obrazu barwnego, aby
po wykonaniu operacji powrocic do syntezy obrazu barwnego. Jest to
z pewnoscia postepowanie najprostsze, ale nie zawsze wlasciwe. Ponie-
waz monochromatyczne skladowe obrazu nie sa od siebie statystycznie
niczalezne, mozna latwo wykazac, iz na przyktad wykonywana w ten
sposob filtracja obrazow nie bedzie optymalna. W innych przypadkach
podobne postgpowanie z obrazami barwnymi moze powodowac po-

wstawanie niepozadanych artefaktow.

Oprogramowanie

Wspolczesne systemy komputerowego przetwarzania obrazow dla
potrzeb diagnostyki lekarskiej lub badan biologicznych sa budowane
jako systemy dialogowe o rozwinigtych srodkach komunikacji z uzytko-
wnikiem. Pod tym wzgledem roznig si¢ one zatem od systemow
na przyktad - dla potrzeb robotyki. Komuni-
kacja z systemem odbywa si¢ za pomoca polecen jezyka manipulacji
obrazami, wprowadzanych z klawiatury systemu, a dodatkowo srod-
kow bezposredniej komunikacji graficznej, tj. myszy, piora Swietlnego
itp.. umozliwiajacych zwlaszcza wprowadzanie parametrow procedur
(wspotrzednych punktow, konturdw itp.) oraz wybor opcjonalnych
procedur przetwarzania podpowiadanych przez menu. Podstawowe
oprogramowanic takich systemow jest utatwione dzigki temu, iz w kon-
cu lat siedemdziesiatych podjeto prace nad miedzynarodowym standar-
dem oprogramowania tzw. jadra systemu graficznego, znanym dzis pod
skrotem GKS (ang. Graphical Kernel System) [2]. Takich standardow
nie ma jednak dla wyzszych poziomow oprogramowania. Nie jest to nic
zaskakujacego, poniewaz firmy oferujace systemy uzytkowe w wiclu
przypadkach dostarczaja je z oprogramowaniem zamknigtym, stano-
wigcym ich prawnie chroniona wlasnosc, nawet jesli zastosowane w nich
algorytmy sa powszechnie znane z literatury. Koszt oprogramowania
uzytkowego systemu niekiedy znacznie przekracza koszt sprz¢tu wraz ze
standardowym oprogramowaniem podstawowym. Wzgledy ekonomi-
czne przemawiajg zatem za tworzeniem oprogramowania uzytkowego

systemow przeznaczonych de najbardziej typowych zastosowan sitami

zespotow programistow w kraju, zamiast zakupu takiego oprogramo-
wania za granica., Nie dotyczy to jednak oprogramowania systemow

. komputerowej analizy obrazow stanowigcych integralng czgs¢ wigk-

szych urzadzen diagnostycznych, na przyklad tomografow komputero-
wych. g

Rys. 3. Pélautomatyczny system analizy obrazéw konturowych, CPO-3/IBM PC XT pnn.n-
czony do badai patomorfologiczaych
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Rys. 4. IMPAS (Interactive Modular Picture Amalyzing System) — system amalizy obrazdw
ogdlnego przeznaczenis, zawierajacy procesor przeplywowy

W ostatnich latach prace nad komputerowymi systemami analizy
obrazow prowadzono w Polsce w kilku osrodkach. Mozna wsrod nich
wymieni¢ zwlaszcza Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Polite-
chnik¢ £6dzka, Politechnik¢ Warszawska, Zaklad Systemow Automa-
tyki Kompleksowej PAN w Gliwicach oraz Instytut Biocybernetyki
i Inzynierii Biomedycznej PAN w Warszawie. W nieco innym aspekcie,
bardziej zwiazanym z rekonstrukcja obrazow, podobne prace prowa-
dzono w Instytucie Podstaw Informatyki PAN w Warszawie. Prace te
zaowocowaly licznymi udanymi rozwigzaniami systemowymi O rozno-
rodnym przeznaczeniu. Przykladowo mozna tu wymieni¢ opracowane
w IBilB PAN systemy:

e VIST, wspolpracujacy z jednostka centralna mikrokomputera typu
IBM PC/AT, :

@ IMPAS, zawierajacy autonomiczny, wysoko wydajny procesor prze-
plywowy do przetwarzania obrazow,

e CPO-3/IBM PC/XT, potautomatyczny system do analizy morfome-
trycznej obrazow konturowych,

e CPO/M68010, system przystosowany zwlaszcza do badan angiogra-
ficznych metoda roznicowa.

Bardziej szczegotowe dane o tych systemach mozna znalez¢ w pracach
[1, 6]. Badania medyczne za pomoca komputerowych systemow analizy
obrazow s3 prowadzone w wielu osrodkach, m.in. w Centrum Medycz-
nym Ksztalcenia Podyplomowego w Warszawie (badanie mechaniz-
mow lokomocyjnych komorek), w Akademii Medycznej w Warszawie
(rozpoznawanie wezesnych stadiéw raka pecherza moczowego), w Aka-
demii Medycznej we Wroclawiu (badania cytogenetyczne). Znacznie
mniej optymistycznie — w stosunku do realnych potrzeb — przedstawia
si¢ jednak lista os§rodkow stuzby zdrowia, w ktorych komputerowe
systemy analizy obrazow sa wykorzystywane w procesach leczenia.
Lista ta obejmuje jedynie kilka klinik lub wigkszych szpitali. Jest to,
oczywiscie, zwigzane z ogolna sytuacja materialna stuzby zdrowia
w Polsce. Nie jedna to zreszta dziedzina, w ktorej mozliwosci informaty-
ki nie sg jeszcze w pelni wykorzystane.
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Bardzo prosimy Autoréw przysytajacych teksty do
opublikowania w INFORMATYCE o podawanie nu-
meru telefonu (umozliwiajgcego bezposredni kontakt
w godzinach pracy) oraz adresu domowego i ewentu-
alnie numeru konta bankowego. ’
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ZAKEAD SYSTEMOW
MIKROKOMPUTEROWYCH

MiCOMP

40-045 Katowice, ul. Astrow 7
telefon 513-086, telefaks 518-628,
teleks 315687

Systemy teletransmisji danych
ICL/ODRA

Integracja systemow ICL i ODRA
z mikrokomputerami standardu PC
i systemami NOVELL, UNIX SCO

* procesor sieci rozlegle) WAN
- MiCOMP 8075
(emulacja ICL 7503)

most NOVELL — ICL/ODRA
NetCROSS-FXBM

~ program teletransmisji danych
MiCROS-FXBM (PC, rozproszone bazy
danych, wersja sieciowa — NOVELL),
skaner MPXSCAN-8007,

i S
~adaptery, modemy, testery,
emulatory terminali.

Instalacje w najwigkszych systemach
na terenie calego kraju!
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UWAGA UZYTKOWNICY SYSTEMOW KOMPUTEROWYCH
PRACUJACYCH POD KONTROLA S.0O. UNIX!

PRZEDSIEBIORSTWO TECHNICZNO-HANDLOWE

: »KaNet” Sp. z o.0. :
41-500 CHORZOW, ul. Katowicka 77 @ @
tel. 412-122, teleks 312627 kanet pl ‘

oferuje:

® (programowanie narzedziowe pakietu autorskiego mixPACK:

* mixCOMM - program wspomagajacy zarzadzanie plikami (wyréznienie oraz nagroda
Ministra Przemyslu na Ogélnopolskich Targach Oprogramowania SOF-
TARG ’90):
rozwinigcie koncepcji programu NORTON COMMANDER, umozliwia-
jace prace w srodowisku wielodostepnym lub sieci lokalnej (s o. UNIX,
XENIX i pochodne);

* mixEDIT — pelnoekranowy edytor tekstowy: ‘
« wzorowany na programie NORTON EDITOR, przeznaczony m. in. do
pracy w srodowisku wielodostepnym lub sieci lokalnej (s.o. UNIX,
XENIX i pochodne, MS DOS), ukierunkowany na prace programistyczne;

* mixOFFI - pakxet wspomagajacy prace biurowe:
~implementacja koncepcji pakietow zintegrowanych dla systemow opera-

cyjnych UNIX System V lub pochodnych (w tym XENIX 286 i 386 firmy
SCO) oraz systemu DOS;

uniwersalny kalendarz wraz z terminarzem, arkusz kalkulacyjny, baza
danych o parametrach definiowanych przez uzytkowruka tabela kodow
ASCIL.

B (programowanie apllkacyjne z zakresu organizacji | zarzadzania
przedswblorstwem |

@ Nowoczesne rozwigzania sprzetowe firmy Texas Instruments W do

wolnych konfiguracjach.

POSIADAMY PRAWA AUTORSKIE NA CALOSC. OFEROWANEGO OPROGRAMOWANIA!
‘Q GWARANTUJEMY WIELOLETNIE UZYTKOWANIE ZAKUPIONEGO OPROGRAMOWANIA

DZIEKI MOZLIWOSCI PRZENOSZENIA GO NA DOWOLNE SYSTEMY KOMPUTEROWE!

ZAPRASZAMY DO KORZYSTANIA Z NASZEJ OFERTY!

0/16/90
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Wspoiczesne metody kompresji danych:

teoria, algor!tmy i zastosowania

Efektywne algorytmy kompresji danych sa znane od lat pigcdziesia-
tych. jednak dopiero od niedawna wchodza w obszar praktycznych
zastosowan. Rozpowszechnily si¢ one glownie w dziedzinie przechowy-
wania informacji i transmisji danych, cho¢ mozna wskaza¢ rowniez
inne, czesto nieoczekiwane przyklady zastosowan. Podstawowa klasg

stanowig tutaj algorytmy kompresji bez utraty informacji (ang. lossless

compression) 1 one beda glownym tematem tego artykutu.
Co to jest kompresja danych?

Zbiorem zrédlowym (ang. source) nazywa si¢ dowolny ciag znakow
Szpewnego alfabetu X = {ag, ay, ..., ay}. Przykladem alfabetu moze by¢
zbior {0, 1}, czyli tzw. alfabet dwojkowy lub zbior 8-bitowych kodow
ASCI1{ 00,... FF}. Szczegolnym przyktadem zbioru zrodlowcgo
jest plik zapisany bdleWO na dysku.

Kompresja danych nazywa si¢ proces przetwarzania pewnego zbioru
zrodlowego S w zbior wynikowy (ang. destination) D mniejszy od S,
w taki sposob, ze zbior S mozna odtworzy¢ na podstawie informacji
zapisanej w zbiorze D. Konwersje S — D nazywa si¢ kompresja lub
kodowaniem (ang. encoding), a proces odwrotny D — S — dekompresja
lub dekodowaniem (dng decoding). Powyzsza deﬁnich podstawowa
bedzie mozna pozniej nieco 7modyf kowa¢, poczynajac od nastgpuja-
cych trzech uwag:

1. Dekompresja wiaze sie¢ z praca pewnego programu dekodujgcego,
ktory zawiera w sobie czg$¢ informacji potrzebnej do odtworzenia
zbioru 8§ na podstawie D. Pewne definicje dodaja do zbioru D program
dekodujacy mowiac, ze D jest programem generujacym zbior S,
zawierajacym w sobie program wlasciwy i dane. Jednak taka definicja
uzaleznia efektywnosc dlgorytmu kodujacego od jgzyka maszynowego
konkrclncgo komputera i implementacji. Ponadto, w wigkszosci zasto-
sowan, zwlaszcza gdy program dekodujgcy ma charakter umwersalny
oraz liczba danych jest duza, wielkos¢ programu dekodujacego staje sig
pomijalna. Podobnie, jezeli mowimy o transmisji danych, to program
dekodujacy znajduje si¢ u odbiorcy i nie jest przesytany.

2. Algorytmy kodujace zachowuja si¢ roznie przy roznych zestawach
danych. Swego czasu, gdy zaczgto przesylac zageszczone juz pliki za
pomocy modemow dokonujacych komprcsji w trybie on-line, okazalo
si¢ nawet, ze liczba pm.svlanych bitow nie maleje, lecz wzrasta! Dlatego
warunek, 7ze D jCSl mniejszy od S, nalczy traktowac bardziej jako
intencj¢ tworcy, niz jako warunek uznania programu za realizujacy
kompresjg.

Nie kazde dane mozna poddac kompresji. W praktyce jednak kazdy
zestaw danych ma pewna nadmiarowosc, powtorzenia lub prawidtowo-
sci, ktére beda podstawa pozniejszej kompresji. Owe potencjalne
mozliwosci zbiordw zrodlowych postaramy si¢ pozniej opisac za
pomoca pojgcia entropii.

3. Wyroznia si¢ dwie zasadnicze klasy algorytmow-do kompresji
danych:

e algorytmy typu lossless compressmn w ktorych proces kompresp
(dekompresji) odbywa si¢ bez utraty informacji, czyli ze mozna
odtworzy¢ doktadnie oryginalny zbior S,

@ algorytmy typu lossy compression, tj. algorytmy w ktorych wystarcza
jedynie mozliwos¢ odtworzenia pewnego przyblizenia zbioru S.

Algorytmy typu lossy maja zastosowanie przy kompresji obrazow,
gdzie kosztem utraty dokladnosci uzyskuje si¢ nieporownanie wigksze
stopnie kompresji. W artykule omawia si¢ jednak wylacznie bardziej
rozpowszechnione algorytmy typu lossless.
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Zastosowania

Przed omowieniem metod warto w kilku stowach wspomnie¢ o zasto-
sowaniach, aby wyrobié sobie pewne pojecie o oczekiwaniach w stosun-
ku do tego rodzaju algorytmow.

Kompresje stosuje si¢ glownie przy przechowywaniu i transmisji
danych. Najczesciej danymi sa obrazy, teksty lub dane dowolne. Dla
tych ostatnich rozpowszechnily si¢ na rynku uniwersalne programy
archiwujace [8], takie jak ZOO, ARC, PKARC, LHARC, PAK,
PKZIP, QBIT (wymieniono w kolejnosci od najstabszego do najlepsze-
£0).

Do kompresji obrazow stosuje si¢ zarowno algorytmy typu lossless,
jak i lossy. Stanowi to obecnie powazny problem, gdyz wicle firm chce
przesytaé duze (kilka megabajtow) obrazy za pomoca modemow,
a dotychczasowe metody z trudem zmniejszaja ich rozmiary o potowe.
W pracy [1] omowiono bardzo zaawansowane, wykorzystujace fraktale,
podejscie do problemu lossy compression, ktore pozwala osiagnac
bardzo duze stopnie kompresji, nawet rzedu 10 000 razy.

Do kompresji tekstow stosuje si¢ algorytmy specjalizowane, zblizone
do algorytmow uniwersalnych. Obecnie nicodlaczna czgscia kazdego
oprogramowania jest wbudowany system podpowiedzi HELP, a pers-
pektywa 5...6-krotnego zmniejszenia rozmiaru bazy wiedzy jest nie do
pogardzenia ani przez producenta oprogramowania, ani przez uzytkow-
nika. Jak jednak zobaczymy poézniej, roznica w podejsciu wynika nie
tylko z odmiennosci charakteru tych danych.

Dwutygodnik Electronic World News, z 7 maja 1990, podat informa-
cje o wyprodukowaniu przez firme InfoChip Systems Inc. z Kalifornii
uktadu IC-105 dokonujacego sprzgtowej realizacji algorytmu zblizone-
godo LZW. Glowna jego zaleta jest duza szybkosc¢ dziatania w porow-
naniu z realizacjami programowymi: kompresja 2 MB/s, dekompresja
5 MB/s, przy zachgcajacej cenic 80 dolarow. Procesory takie maja
zastosowanie w modemach do transmisji danych, w sterownikach
dyskow stalych, a w wariancie /ossy, do szybkiego kodowania obrazow.

Kryteria oceny algorytmow

Zasadniczym celem kompresji danych jest minimalizacja zbioru
z'rc')dlowego Nie zawsze jcdnak daje si¢ to pogodzi¢ z innymi wymaga-
niami. Warto zatem wymieni¢ po kolei kryteria, ktore bcda stuzyly do
oceny przydatnosci algorylmow

Stopien kompresji. Bedzie oceniany w procentach jako stosunek rozmia-
row D do S, czyli k = D[S = 100%. Niektorzy autorzy podaja rowniez
wspotczynnik kK = 100% — k lub stosunek S/D — krotno$é kompresii.

Czas kompresji. Jest regula, ze programy osiagajace wigksze stopnie
kompresji dzialaja diuzej. Zlozonos¢ obliczeniowa wielu algorytmow
jest liniowa (np. LZW), chociaz niektore (glownie te osiagajace lepsze
wyniki) maja wigksza zlozonos¢, czgsto niewielomianowa.

Czas dekompresji. Celowo wyrozniono tu osobno czas dekompresiji,
gdyzmoze on (np. w LZW), cho¢ nie musi (np. w algorytmie Huffmana),
by¢ porownywalny z czasem kompresji. Trzeba rowniez dodag, ze o ile
czas kompresji odnosi si¢ zazwyczaj do calego zbioru zrédtowego, to
dekompresji poddaje si¢ czgsto jedynie niewielkie fragmenty wigkszej
catosci. Wowczas, oprocz tempa dekompresji (mierzonego np. w
kilobajtach na sekundg) istotny bedzie rowniez ,,czas martwy’’ dostepu
do pierwszego bajtu.
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Wymagana pamig¢¢ RAM (gtownie przy kompresji). Istotnym kryterium
Jest rozmiar obszaru roboczego, ktorego ewentualna wirtualizacja na
dysku jest niewskazana ze wzgledow czasowych. Interesujace jest przy
tym zaréwno wiclkos¢ pamigci RAM, jak i to, czy zalezy ona
od wielkosci zbioru zrodlowego. Niestety, najlepsze algorytmy kom-
presji wymagaja obszaru RAM porownywalnego ze zbiorem zrodlo-
wym. Kryterium pami¢ciowe postuzy do zdefiniowania algorytméow
on-line. - '

Przejrzystosé (ang. clarity) zbioru skompresowanego. Jest okreslona
przez zdolnos¢ programu dekodujacego do niezaleznego odtwarzania
mozliwie matych fragmentow kodu, a nie np. tylko calego zbioru
jednoczesnie. Przykladowo, systemy typu hypertext i on-line help
wymagaja szybkiego dostgpu do malych, powiazanych ze soba modu-
16w, podczas gdy programy archiwujace staraja si¢ operowac wylacznie
~ calym zbiorem. Mozna udowodni¢, ze algorytmy gorzej spetniajace
kryterium przejrzystosci osiagaja wigksze stopnie kompresji.

Definicja algorytmu typu on-line

Algorytm kompresji (dekompresji) mozna uznaé za typu on-line,
jezeli obszar roboczy algorytmu (RAM) jest staly — niczalezny od
wielkosci zbioru. Definicjg te nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze odczyt
zbioru zrédtowego i zapis do zbioru wynikowego moga by¢ dokonywa-
ne wylacznie sekwencyjnie (jednokrotnie), a obszar roboczy RAM
(nazywany czasem lokalnym stownikiem), stanowi swego rodzaju strefe
buforowa. Czgsto obszar RAM algorytmu typu on-line jest wiekszy od
programu realizujacego ten algorytm.

Entropia zbioru zZrédlowego

Poprawne zdefiniowanie entropii umozliwia okresleniec zawartosci
" informacji zbioru zroédlowego, a tym samym, potencjalnych mozliwosci
jego kompresji. Przykltadowo, zbior, w ktorym wszystkie znaki sa
réwne, nie zawiera zadnej informacji (do zakodowania jednego znaku
potrzeba 0 bitdw). Z kolei zbior o wartosciach losowych zawiera
maksimum infermacji. Kazdy znak wnosi tyle bitow informacji, ile ich
sam zawiera.

Entropig zdefiniujemy dla Zrodet pierwszego rzedu. Zrodlem pierw-

szego rz¢du (ang. first-order source), dla alfabetu:
Si=1{a) = ax}

nazywa sie taki zbior S, w ktérym poszczegolne znaki s3 od siebie
niezalezne. Mowiac inaczej sa dane prawdopodobienstwa p_ py wysta-
pienia poszczegélnych znakow alfabetu Z i nic wigcej. Nie ma zatem
zadnej informacji o wzajemne;j relacji poszczeg6lnych znakow. Entropie
definiuje si¢ nastgpujaco:

H(S) = Zps * logy(1/p;)

Fundamentalne twierdzenie teorii informacji mowi, ze do zakodowa-
nia zbioru S potrzeba srednio nie mniej niz H(S) bitow na jeden znak
zbioru S. Ponadto, dla kazdego £)0 istnieje algorytm, ktory koduje
zbiér S z uzyciem $rednio H(S) +¢ bitow na znak (dla dostatecznie
duzego zbioru S). Wynikajace stad nastgpujace fakty sa intuicyjnie
oczywiste: :

' @ nie mozna skompresowaé zbioru o wartosciach losowych typu
random:;

@ po osiagnieciu entropii, zbior nie poddaje si¢ juz dalszej kompresji;

@ nic mozna zagwarantowad, ze dany algorytm osiagnie jakikolwiek
stopien kompresji na dowolnych danych.

W praktyce rzadko spotyka si¢ zrodta pierwszego rzedu. Przykiado-
wo, jest malo prawdopodobne, aby po sckwencji kompute nast¢pna
litera byla inna niz r. Ta obserwacja prowadzi do pojecia zrodta
i-tego rzedu, w ktérym dany znak zalezy od i-1 poprzedzajacych go.
Modelowanie zrodel wyzszych rzedow i wyprowadzanie stad pojecia
entropii jest w praktyce malo przydatne, jednak wiedza o porzadku
znakow w zbiorze zrodlowym moze by¢ z powodzeniem wykorzystana
do osiagniecia wigkszych stopni kompresji. Rozwazania teoretyczne
pokazuja, iz tekst angielski ma entropi¢ rzgdu 1-2 bitow na znak.

Kody przedrostkowe

Kody przedrostkowe ( ang. prefix codes) umozliwiaja zapis informa-
cji w postaci ciagow bitowych o zmiennej dtugosci i ich jednoznaczna
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interpretacj¢ przy odczytywaniu. Intencja tworcow bylo kodowanie
czesciej wystepujacych kodow w mniejszej liczbie bitow. kosztem
zwigkszenia diugosci kodow wystepujacych rzadziej. Diugosé kodow
przedrostkowych (w bitach) jest okreslana na podstawie kolejno
pobieranych bitow.

Nastepujacy zestaw jest przyktadem kodow niejednoznacznie deko-

dowanych:
1. 00
24 01
3. 011
4. 1

Chociaz kody 2. i 3. sa rozne, nic mozna ich odrozni¢ na podstawie
pierwszych bitow, gdyz nie wiadomo, czy jezeli po sekwencji 01 trzeci bit
bedzie jedynka, to oznacza to kod 3., czy kody 2. i 4.

11 101 100 0
Rys. 1. Drzewo bimarse | kody przedrostkowe

Kody przedrostkowe mozna przedstawic jako liscie pewnego drzewa
binarnego (rys. 1). Kazdy kod rozpoczyna si¢ w miejscu korzenia
i sklada si¢ z zer i jedynek napotkanych na drodze do odpowiadajacego
mu liscia. Ruch w lewo oznacza 0, w prawo 1.

Drzewo Huffmana

‘Abstrahujac od przedstawionych wywodow teoretycznych, postaw-
my jeszcze raz pytanie, dlaczego w ogéle kompresja danych jest
mozliwa.

Niech bedzie dany pewien zbior S ztozony z N 8-bitowych znakow
z k-clementowego alfabetu £ = {ay, ..., a;}, k = 256. W typowym
przypadku jest malo prawdopodobne, aby krotnosci wystapien poszcze-
golnych znakow byly sobie rowne. Mozna zatem przypisa¢ zbiorowi
S zbior wag {wj. ..., w}, przy czym w; oznacza liczb¢ wystapien
i-tego znaku. Nastepnie poszczegdlne znaki zbioru S mozna zastapi¢
ich odpowiednikami w postaci niepowtarzalnych kodéw bitowych
{ci. ..., cx} roznej dlugosci, przypisanych poszczegblnym znakom
alfabetu Z, stosujac przy tym zasade, ze znaki z wickszymi wagami
otrzymuja mniejsza (lub réwng) liczbe bitow. Jest oczywiste, ze musza
by¢ to kody przedrostkowe, reprezentowane za pomoca pewnego
drzewa binarnego 7.

Niech teraz zbior S skldda si¢ w polowie ze znaku a; (np. spacii),
a w polowie z pozostatych znakow alfabetu X. Zbior wag mozna zatem
przedstawic jako {N/2, wy, ..., wi}. Zastosujmy nastepujacy sposob
kodowania: dla znaku a; I-bitowy kod 0, dla pozostalych znakow
przedrostek w postaci 1-bitowego kodu 1 oraz nast¢pujacego po nim
oryginalnego 8-bitowego kodu znaku. Widac, ze tak zakodowany
zbior mozna zdekodowa¢ w sposob jednoznaczny. Ponadto rozmiar
bitowy oryginalnego zbioru S wynosi 8+, podczas gdy zbior zakodo-
wany ma: -

1sN/2 + (1+48)sN/2 = 5+N bitow { 8+N bitow

Powyzszym przykladem zilustrowano nietrywialny przypadek, kiedy -
mozna osiggna¢ dos¢ znaczny stopien kompresji. Wydaje si¢, ze na ogél
bedziemy w stanie przypisa¢ poszczegdlnym wagom odpowiednie kody
bitowe, tak aby rozmiar zbioru wynikowego byl mniejszy od zrodtowe-
go. Pojawia si¢ zatem zasadnicze pytanie, w jaki sposob znalezé drzewo
optymalne.



Jezeli |c;] oznacza diugosc (w bitach) kodu ¢, to catkowity rozmiar
kodu wynikowego, zakodowanego za pomocg drzewa binarnego T,
mozna zapisa¢ wzorem:

W(T) = Z,Mi‘ * |cil

Naszym celem jest minimalizacja W(T). Intuicyjnie nasuwa si¢
nastepujacy algorytm konstrukcji optymalnego drzewa binarnego.
Dzieli si¢ zbior wag W = {wy, ..., wi} na dwa zbiory Wy i W; w taki
sposob, ze sumaryczne wagi zbiorow Wy 1 W) sa mozliwie najblizsze
sobie, to znaczy ich roznica jest jak najmniejsza. Podzial taki nie zawsze
jest jednoznaczny. Nastepnie tworzy si¢ I-bitowe poczatki kodow ¢, dla
poszczegolnych znakow alfabetu X, dajac 0 kodom, ktorych wagi
znalazly sie w W, oraz | tym, ktérych wagi znalazly si¢ w W,. Dalej
stosuje si¢ algorytm rekurencyjnie, dzielac zbiory wag na rowne czgsci
i dopisujac 0 lub 1. Jezeli w kolejnym kroku zbior wag sktada si¢ z jednej
tylko wagi, to konczy si¢ rozwijanie tej galezi, przypisujac utworzony
kod odpowiadajacemu jej znakowi alfabetu . Prace konczymy, gdy
wszystkie znaki maja juz swoje jednoznaczne kody.

Algorytm ten zostal podany niezaleznie przez C. E. Shannonai R. M.
Fano w koncu lat czterdziestych. Kody Shannon-Fano sa bliskie
oplymalnym [3]. jednak duzym problemem jest podzidl zbioru wag na
dwie czgéci (problem NP-zupelny, dla ktorego mc 1stmc1c algorytm
wiclomianowy).

W roku 1952 D. A. Huffman [4] podat algorytm budowy optymalne-
go drzewa binarnego. W przeciwienstwie do drzewa Shannon-Fano,
algorytm ten buduje drzewo z dotu do gory (rys. 2).

)

_Rys. 2. Drzewo Huffnana

Najpierw kazdemu znakowi alfabetu a; przypisuje si¢ jednoweztowe
drzewo T; z. waga w; (drzewo skladajace si¢ z jednego elementu).
Nastepnie rozpoczyna si¢ nastepujaca procedurg rekurencyjna: szuka
sic dwoch drzew z najmniejszymi wagami, tworzy nowe drzewo
z potaczenia tych dwoch drzew, z waga rowna sumie wag tych drzew, po
czym dodaje nowe drzewo do zbioru drzew i usuwa drzewa skladowe.
Postepuje si¢ tak dtugo az pozostanie tylko jedno ostateczne drzewo.

Intuicyjnie optymalnosc tego algorytmu wydaje si¢ do$¢ oczywista,
gdyz znaki z mniejszymi wagami otrzymuja zawsze dtuzsze kody. Jezeli
dhugosé zbioru zrodlowego zmierza do nieskonczonosci, to algorytm
Huffmana osiaga entropie dla zrodel pierwszego rzedu. Tak wigc, jezeli
mamy jedynie informacj¢ o wagach poszczegolnych znakow, to nie
istnieje lepsza metoda kompresji danych niz drzewo Huffmana:

Konstruowanie drzewa Huffmana

Pokazemy teraz efektywna metode konstruowania drzewa Huffma-
na. Zacznijmy od ciekawej obserwacji.

W przedstawionym algorytmie nie sprecyzowano sposobu przypisa-
nia dwoch drzew sktadowych do lewej i prawej galezi nowo tworzonego
drzewa. Podobnie, w zbudowanym juz drzewie, mozna zamieni¢
miejscami dowolne dwie galgzie (wraz ze wszystkimi ich pochodnymi)
bez uszczerbku dla warunku optymalnosci. Stad wniosek, ze dzigki
temu mozna posortowac wszystkie znaki alfabetu T wedlug‘ich wag
(czyli w rezultacie wedtug dhugosci kodow Huffmana). Pozwala to na
bardzo oszczedny zapis struktury samego drzewa.
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Druga obserwacja warta odnotowania, to fakt, ze pierwsze nowo
tworzone drzewa, jako majace najmniejsze wagi, sa w $rod nich zarazem
pierwszymi kandydatami do utworzenia kolejnych drzew. W efekcie
mozna skonstruowac prosty i szybki algorytm budowania drzewa
Huffmana.

Tworzy si¢ tablicg 2= k—1 elementowa: k komorek dla lisci — znakow
alfabetu i ich wag, k-1 dla nowo tworzonych drzew, tj. wezlow

‘ostatecznego drzewa, ktorego korzeniem bedzie komorka o indeksie

2*k-1 (rys. 3). Niech znaki alfabetu ¥ z pierwszych k& komorek beda
posortowane wedtug zwickszajacej si¢ wagi. Kolejno‘tworzone drzewa
beda umieszczane w kolejnych komorka;h tablicy, poczawszy od
komorki o indeksie k+ 1 (ich wagi beda automatycznie posonowanc)
Algorytm wyboru dwoch kandydatow na nowe drzewo moze ograni- |
czy¢ sig do rozwazenia jedynie trzech nastepujacych par (o ile istnieja):
@ dwa liscie o najmniejszych wagach,

e dwa wezly wewnetrzne o najmniejszych wagach,

@ lis¢ i wezel wewnetrzny o najmniejszej wadze.

Jak latwo zauwazy¢, polozenie tych kandydatow jest w kazdej chwili
dobrze znane.

Rys. 3. Koastreowasie drzewa Huffmans

Zlozonosc obliczeniowa tego a]gorytmu jcst liniowa (wzgledem k).
Glownym ograniczeniem czasowym Jest wiec czas sorlowama tablicy
k-elementowej, rzedu k+log(k).

Algorytmy dynamiczne i adaptacyjne
] Pojecie algorytmu dynamicznego lub adaptacyjnego nie ma §cis}cj.

definicji. Przedstawiony algorytm kompresji danych za pomoca drzewa
Huffmana jest przykhdcm algorytmu statycznego. ‘Algorytmy dynami-

czne dodaja pewna zmiennosc istotnego clementu struktury danych

programu dokonujacego kompresji w trakcie przetwarzania zbioru
zrodlowego. Podobnie jest w trakcie dekompresji. Algorytm adapta-
cyjny jest rodzajem dynamicznosci, ktora oznacza jednoczcs'nie adapta-
cj¢ do aktualnych danych. Pojecia te nie stosuja si¢ do zrodet plcrwszcgo
rzedu.

Dynamiczne drzewo Huffmana

Klasyczny algorytm kompresji danych z wykorzystaniem drzewa
Huffmana wymaga co najmniej dwukrotnego dostepu do zbioru
zrodlowego. Pierwszy odczyt stuzy do zbudowania drzewa Huffmana,
drugi ~ do dokonania wiasciwego kodowania. Nie spetnia on zatem
warunku algorytmu typu on-line. Interesujace byloby skonstruowanie
algorytmu budujacego na biezace drzewo Huffmana wraz z kazdym
nowo odczytanym znakiem. Algorytm taki pracowalby w trybie on-
-line, nie wymagalby zapisywania drzewa Huffmana, a jednoczesnie
mialby pewne cechy algorytmu dynamicznego. Wazne jest, aby drzewo |
modyfikowac po (a nie przed) zapisaniem do zbioru wynikowego kodu
danego znaku, gdyzinaczej nie byloby mozliwosci rozkodowania zbioru
wynikowego.

Wiasno$c rodzenstwa (ang. sibling property) [2] odnosi si¢ do drzew
binarnych, w ktorych waga kazdego wewnetrznego wezia jest suma wag
Jjego dzieci. Drzewo binarne ma wlasnosc rodzenstwa, jezeli s3 spetnione
nastepujace dwa warunki:

1. Kazdy wezet (lis¢ lub wezet wcwnctrzny) z wyjatkiem koxzcma ma
odpowiadajgce mu rodzenstwo.

2. Wszystkie wezly mozna posortowac wedtug niemalejacej wagi w taki
sposob, ze kazdy wezet jest obok swojego rodzenstwa.

Nastepujace ciekawe twierdzenie podajemy bez dowodu: Drzewo
binarne jest drzewem Huffmana wtedy i tylko wtedy, gdy spetnia ono
whasnos¢ rodzenstwa.
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Stad wniosek, ze zamiast budowac¢ drzewo Huffmana, wystarczy
zbudowac drzewo, ktore spetnia wlasnosc rodzenstwa. W konsekwencji,
algorytm uaktualniania drzewa Huffmana jest prosty i szybki: pobiera
si¢ kolejny znak i rozpoczyna ,,wedrowke” w gore drzewa od odpowia-
dajacego mu liscia az do korzenia (wzdtuz galezi). Po drodze zwigksza
si¢ wage kazdego napotkanego wezla o jeden (poczynajac od liscia)
1 sprawdza, czy jego waga jest wicksza od biezacego sasiada (tego od
strony korzenia). Jezeli tak, to zamienla si¢ biezacy wezel z wezlem
najblizszym korzeniowi, ktory ma wage mniejsza od wagi biezacego
wezla. ,,Zamiana” oznacza wymiang rodzicOw przy pozostawieniu
dzieci. :

Wiedzgc juz, w jaki sposob szybko przebudowac drzewo Huffmana
mozna- skonstruowac nastgpujacy - algorytm kodujacy: pobiera si¢
kolejny znak i szuka odpowiadajacego mu liscia. Jezeli znak ten byt juz
wczesniej pobierany, to mozna znalez¢ jego lis¢ i odpowiadajacy mu kod
Huffmana, a nastepnie przebudowaé drzewo zgodnie z algorytmem
omowionym powyzej. Jezeli natomiast znak ten wystepuje po raz

- pierwszy, to trzeba postuzyc si¢ koncepcja niewidocznego liscia (ang.
unseen leaf). Niewidoczny lis¢ nie ma przypisanego zadnego znaku,
a jego waga wynosi 0. W stanie poczatkowym drzewo sklada si¢
z samego niewidocznego liscia. Gdy pojawia si¢ nieznany dotychczas
znak, to zamiast odpowiedniego kodu Huffmana uzywa :si¢ kodu
Huffmana niewidocznego liscia wraz z nastgpujacym po nim oryginal-
nym kodem nowego znaku. Nastepnie tworzy si¢ z niewidocznego liscia
nowe drzewo, zmieniajac ten lis¢ na wezel wewnetrzny i dodajac do
wezla nowy niewidoczny lis¢ o wadze 0 oraz lis¢ nowego znaku o wa-
dze 1. Ostatnim etapem be¢dzie rowniez uaktualnienie drzewa z wyko-
rzystaniem wlasnosci rodzenstwa. Algorytm dekompresji jest analogi-

. czny. :

Uwagi na temat drzew Huffmana

4

Warto podsumowac dotychczasowa wiedzg dotyczaca drzew Huffmana.
Metoda Huffmana jest nie tyle algorytmem kompresji danych, co pewna
procedura optymalizacyjna, ktora wskazuje najefektywniejsze drzewo
binarne dla pewnego zbioru znakéw z wagami. Nie jest przy tym istotne,
czy sa to znaki alfabetu tacinskiego, czy tez, np. wszystkie niepowtarzal-
ne wyrazy w tekscie (ktorych moze by¢ nawet ponad 10 tysiecy).
W-: bardziej zaawansowanym podcjéciu problem optymalnej kompresji
zbioru zrodlowego sprowadzi si¢ do problemu wyboru optymalncgo
alfabetu.

Podstawowa wada metody Huffmana jest (0, iz w obecnym ujgciu
stosuje si¢ ja z powodzeniem jedynie do zrodet pierwszego rzedu, tzn. nie
wykorzystuje zadnej informacji o wzajemnym porzadku znakow.
Mozna obejs¢ ten problem stosujac odpowiednia heurystyke.

Obecnie warto jednak zaja¢ si¢ algorytmami, ktore stosuja si¢
wylacznie do kompresji danych, a jednoczesnie w sposob naturalny
wykorzystuja wlasnosm zrodel wszystkich rzedow.

Metody podstawien tekstowych

Metody podstawien tekstowych (ang. textual substitution) stanowig,
obok drzew Huffmana, druga obs7cma klasg algorytmow kompresji
danych Opieraja si¢ one na zalozeniu, ze w zbiorze zrodlowym znajduje
sie wiele podobnych do siebie ciagow znakow —tancuchow — takich, jak
np. wyrazy w tekscie. Zadaniem programu kodujqccgo jest wyszukanie
mozliwie dtugich powtarzajacych si¢ tancuchow i zastapienie (podsta-
wicnie) kolejnych fragmentow tekstu wskaznikami (indeksami) do
budowanego jednoczesnie stownika wzorow tancuchowych.

Wyromiamy tu metody on-line oraz off-line. Metody off-line opiera-
Ja snc na wykorzystaniu duzych mocy obliczeniowych i nieograniczone;j
‘pamieci, dzigki czemu mozna przeprowadzic dosc dokladna analizg
struktury zbioru zrodlowego, a w rezultacie osiggnac znaczne stopnie
kompresji. Nie ma jednak powodu, by omawiac je oddzielnie od np.
wzmiankowanego wczesnicj problemu poszukiwania optymalnego alfa-
betu, czy tez ogdlniej, metod wykorzystujacych nieograniczone zasoby
komputerowe.

Znacznie ciekawsze sa z naszego punktu widzenia metody on-
-line. Stanowia one bowiem obecnie podstawe wickszosci praktycznych
zastosowan algorytmoéw kompresji danych.
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Ogolny model metody on-line

Dotychczasowe rozwazania na temat podstawien tekstowych nie
Wwnosza jeszcze niczego zasadniczo nowego. Mozna by przeciez wyselek-
cjonowac pewien zbior tancuchow wzorcowych, po czym potraktowac
go jako nowy alfabet i zbudowac drzewo Huffmana. Istotna nowosc¢
pojawia si¢ dopiero w obecnym modelu on-line, a oparcie go na
zalozeniu powtarzalnych ciggdéw znakowych jest tylko wskazaniem
wlasciwej drogi. :

Niech £ oznacza alfabet, a D lokalny slownik, tj. pewien obszar
pamieci, w ktérym beda przechowywane wzorcowe tancuchy znakow
z alfabetu Z. Poszczegolne lancuchy bgda reprezentowane za pomoca
indeksow. Mozna przyjac, ze I sklada si¢ z 156 znakow, a D ma
pojemnos¢ 4096 tancuchow znakowych (czyli 12-bitowy indeks).

Modelowy algorytm komprcsji i dekompresji mozna teraz zapisac za
pomocg pseudoje zyka. Obok powcxa zbioru zrodlowego bedzie stosowa-
ne pojecie ‘strumienia wejsciowego (ang. input stream),” ktore lepiej
oddaje sckwencyjnosc dostepu do danych. Ponadto przyjgto nastepu_]a-
c¢ oznaczenia:

[25% tancuch znakow

X zbior tancuchow
{ }  zbior pusty
D stownik

Algorytm kompresji

(1) Zainicjowanie lokalnego stownika D.
InitializationHeuristic (D);
(2) while not EOF (inputstream) do
(» powtarzaj do konca zbioru zrodlowego =)
begin
(a) Pobranie nowego skojarzenia (match)
Pobierz nowy lancuch za pomoca MatchHeuristic
= MatchHeuristic (inputstream);
Przeslij indeks tancucha ¢ do zbioru wynikowego.
(b) Uaktualnienie lokalnego stownika D.
Wyznacz zbior nowych lancuchow:
= UpdateHeuristic (D);
Dodaj tancuchy ze zbioru X do stownika:
while X ( > { } do
. begin
Pobierz kolejny tancuch x z X.
if (nie ma x w D) then
begin
if (D jest peiny) then
DeletionHeuristic (D);
(* zrob miejsce w D na lancuch x =)
Dodaj x do D.
end
- end
end (+ not EOF =)

Wyjasnienia wymagaja nazwy uzytych heurystyk.
InitializationHeuristic: inicjowanie slownika D. Aby inicjowanie bylo
poprawne, slownik D musi zawiera¢ co najmniej jednoznakowe lancu-
chy alfabetu X.

MatchHeuristic: skojarzenie ciggu znakéw strumienia wejsciowego
z biezaca zawartoscig stownika D. Pobiera si¢ tancuch, ktory najlepiej
odpowiada naszym wymaganiom oraz biezacej zawartosci stownika.
Moze to by¢ np. najdtuzszy tancuch w D pasujacy do biczacego
strumienia wejsciowego.

UpdateHeuristic: uaktualnienie stownika D, czy inaczej, funkcja okres-
lajagca zbior X lancuchéw, ktore maja by¢ dodane do stownika D,
w wyniku znalezienia nowego skojarzenia. UpdateHeuristic wspotpra-
cuje z DeletionHeuristic, ktora, w razie potrzeby, tworzy miejsce na
nowe fancuchy.

DeletionHeuristic: skasowanie czgsci lancuchow w stowniku D w celu
uzyskania miejsca na nowe tancuchy. Funkcja okresla, ktore tancuchy
nalezy usunac, aby uszczerbek byt jak najmniejszy. Moga to byc np.
tancuchy najrzadziej uzywane.

A oto oméwienie algorytmu modelowego zapisanego w pseudojezy-

ku. Na poczatku inicjuje si¢ stownik D. Aby algorytm dzialat poprawnie
na,dowolnych danych, stownik musi zawiera¢ przynajmniej fancuchy

)



bedace jednobajtowymi odpowiednikami znakow alfabetu E, ktorych -

nie wolno usuwaé za pomocg DeletionHeuristic. Wowczas, w najgor-
szym przypadku, zbior zrodlowy zakoduje si¢ jako indeksy tancuchow
jednobajtowych. Faza (2) algorytmu to wlasciwy program kodujacy.
Sklada si¢ on z dwoch faz: pobrania nowego lancucha (a), oraz
uaktualnienia stownika D (b). :

Faza (a) jest realizowana za pomoca funkcji MatchHeuristic, ktdrej
zadaniem jest pobranie ze strumienia wejSciowego pewnego ciagu
znakow ¢, ktoremu mozna przyporzadkowac pewien fancuch zawarty w
stowniku D: W nastgpstwie tego skojarzenia, odpowiadajacy (emu
fancuchowi mdcks bedzie przestany do zbioru wynikowego.

Faza uaktualniania stownika (b) jest realizowana naprzemiennie
zfaza (a), po wytransmitowaniu kazdego nowego indeksu. Zadaniem tej
fazy jest takie przetworzenie stownika D, by przyszta praca kodera byla
mozliwie najefektywniejsza. UpdateHeuristic okresla zbior tancuchow,
ktore maja by¢ dodane do stownika. DeletionHeuristic okresla, ktore
tancuchy mozna usunac ze stownika, ‘jezeli brakuje miejsca na nowe.

Po zainicjowaniu slownik jest prawie pusty i rozpoczyna si¢ stopnio-
we jego zapelnianie. Jest to faza, w ktorej nie ma potrzeby stosowania
DeletionHeuristic, a jednocze$nie osiagane stopnie kompresji sa nie-
wielkie, gdyz algorytm dysponuje matym zasobem wzorcow dla Match-
Heuristic.

Gdyby zakonczy¢ uaktualnianie stownika po jego zapetnieniu (np.
bez stosowania DeletionHeuristic), to bylby to algorytm statyczny.
Scidlej: algorytmem statycznym jest algoryim, ktéry ma tylko faze
inicjowania, chociaz w praktyce faza ta moze wykorzystywaé Update-
i DeletionHeuristic, a nawet dokonywac kompresji poczatkowej czgsci
zbioru zrodlowego. Jego zaleta jest szybkosc,. wada natomiast brak
Jjakiegokolwiek stopnia adaptacyjnosci do pozniej nadchodzacych da-
nych. Z kolei, zaletg algorytmu dynamicznego jest ciggla zmiennos$¢
slownika. Zaznaczmy, iz wowczas faza poczatkowa jest (intencjonalnie)
pomijalna w porownaniu z faza pracy petnego algorytmu.

Dla porzadku warto jeszcze zapisa¢ w pseudojezyku modelowy
algorytm dekompresji, o analogicznej strukturze:

Algorytm dekompresji

(1) Zainicjowanie lokalnego stownika D.
(= powtorzenie fazy (1) algorytmu kompresji *)
(2) while not EOF (inputstream) do
(= powtarzaj az do konca zbioru wynikowego *)
begin
(a) Pobranie nowego skojarzenia (match):
Pobierz nowy indeks.
Przeslij tancuch ¢ odpowiadajacy temu indeksowi.
(b) Uaktualnienie lokalnego stownika D.
(= powtorzenie fazy (2b) algorytmu kompresji *)
end (= not EOF )

Przedstawiony model kompresji metoda podstawien tekstowych on-

-line nie jest ani jednoznaczny (ze wzglgdu na mozliwos¢ stosowania’

roznych heurystyk), ani zamknigty (ze wzgledu na mozliwos$¢ wprowa-
dzania zmian do modelu podstawowego). Istotna roznica, w stosunku
do metody Huffmana, polega na tym, ze kody sa stalej dlugosci,
nieprzerwanie natomiast zmienia si¢ stownik, tak ze dany kod moze
w kazdej chwili oznacza¢ co'innego. Okazuje si¢, ze algorytm: ten jest
optymalny w sensie informacyjno-teoretycznym, tak ze prawdopodo-

bienstwo wystapienia kazdego indeksu jest jednakowe i wszelkie

pomysly dalszego poprawiania stopnia kompresji za pomoca drzew
Huffmana, obliczanych dla wymkowego ciggu indeksow,- nie daja
zadnej poprawy.

Przedstawiony model wydaje si¢ wreez idealny z punktu’ widzenia
praktycznych zastosowan: pracuje w trybie on-line, programy sa
szybkiei nic wymagaja duzej pamigci, zbiorem wynikowym jest sam ciag
indeksow (tzn. nie ma stownikéw, drzew itp.), a w praktycznych
realizacjach uzyskuje si¢ znaczne stopnie kompresji, niezaleznie od
danych wejsciowych.

Istnieje wiele prakiycznych wariantow realizacji modelowego algo-
rytmu. Oto niektore z nich.
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Alfabetem X jest najczgsciej zbior 8-bitowych kodow ASCII
{ 2= 0O, ..., 3= FF}. Dlugos¢ indeksow waha si¢ od 9 bitow (512
tancuchow) do 13 bitow (8192 lanicuchy). Najbardziej popularna
wartoscig, optymalna dla plikow tekstowych, jest 12 bitow. Niektore
rozwiazania dopuszczaja zmiany dlugosci indeksu w trakcie pracy
algorytmu.

InitializationHeuristic organicza si¢ z reguly do jcdnobajtowych
dopowiednikow alfabetu Z.

MatchHeuristic to, w najprostszym podejsciu, najdtuzszy ancuch
pasujacy do biezacego strumienia znakow. Bardziej zaawansowane
heurystyki dopuszczaja rozwiazania, w ktorych ,,przewiduje sig” kilka
najblizszych skojarzen (ang. lookahead).

Ponizej przcdstawioﬁo trzy popularne rozwiazania dla UpdateHeu-
ristic, okreslajacej jakie lancuchy maja by¢ dodane do stownika:

FC: (first character) — pierwszy znak — nowy lancuch
= biezace skojarzenie + pierwszy znak nast¢pnego skojarzenia.
ID: (idenlity) — tozsamos¢ — nowy lancuch = biezace skojarze-
nie + cale nastgpne skojarzenie.
AP: (all prefixes) — wszystkic przedrostki — nowe skojarzenic =
= biezace skojarzeniec + wszystkie przedrostki nast¢pnego skoja-
rzenia (wiaczajac je same).

Postuzmy si¢ przykiadem z publikacji [7]. Niech biezacym skojarze-
niem bedzie wyraz ,,THE ”, a nastgpnym ,,CAT”. Wowczas poszcze-
golne heurystyki dadzg nastgpujace zbiory tancuchéw:

HC: {=THE G2} F
ID: {“THE CAT"}
AP ($THE G -STHE CA¥ = THE CGAT:!}

Warto przyjrze¢ si¢ blizej pracy algorytmu modelowego zaraz po
inicjacji, z uzyciem heurystyki AP i bez DeletionHeuristic. Niech bedzie
dany ciag znakow:

“THE CAT_AT_CAR ATE THE RAT”

Lewa kolumna bedzie zawierac biezace skojarzenia, a prawa — zbiory
tancuchéw dodawanych do stownika.

Skojarzenia Nowe laécuchy . Komentarz
1 ;skojarzenie dzigki inicjacji, brak nowych
lancucho»
H TH
E HE
- ES ;E+ = E-
C e
A CA
Ay AT ;nowy lancuch AT
- 18
AT 5 A _AT plerww: skojarzenic z mcxmqowanym
dwa nowe hy
U : AT
TH T TH
ES THE THE_
CA EC ECA
R + | CAR
_AT R.A R AT
E¥ _ATE _ATE_
THE_ E.T EXTH:E.THE iaz cztery nowe lancuchy
E_THE_ -
R THE_R
AT RAT

Jako ostatnie oméwmy typowe realizacje dla funkcji DeletionHeuris-
tic, okreslajacej ktore tancuchy maja by¢ usuniete ze stownika.
FREEZE: zamrozenie — zbior fancuchow do usumwa jest pusty. Jest
to najprostsze rozwigzanie, ktore mozna okre$li¢ mianem »statyczne-

go”, konczacego uaktualnianie stownika po krotkiej fazie inicjowania.

LRU. (least recently used) — najdawniej uzywany — jest usuwany ten
tanicuch, ktory sposrod tancuchow w stowniku byt najdawniej ko;arzony
ze strumieniem wejsciowym. Jest to prosta do realizacji i bardzo
efektywna heurystyka.

LFU: (least frequently used) — na)rzadmej uzywany — jest usuwany ten
tanicuch, ktory byt najrzadziej uzywany. Dodatkowo funkqa ta musi
rozstrzyga¢ konflikty migdzy laficuchami uzywanymi t¢ sama lxczbg:
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razy. Pod wzgledem efektywnosci LFU jest porownywalne do LRU, ale
trudniejsze do implementacji.

SWAP: zamiana — uzywa si¢ rownoczesnie dwa slowniki. Gdy
pierwszy si¢ zapelni, rozpoczyna si¢ zapetnianie drugiego, ale wykorzys-
tuje si¢ pierwszy. Po zapelnieniu drugiego stownika, kasuje si¢ pierwszy
i role stownikow zamieniaja si¢. Efektywnos¢ jest zblizona do LRU.
Podejscie to odbiega nieco od podstawowego modelu.

Algorytm dynamiczny Lempel-Ziv-Welcha

Najbardziej popularna implementacja metody podstawien teksto-
wych jest algorytm okreslany mianem LZW. Pochodzi on z pracy Ziva
Lempela [10], z pewnymi modyfikacjami pochodzacymi od Welcha [9].
Welch jednak rozwaza malo efektywna heurystyke FC-FREEZE.

Pozniejsze prace, np. Millera i Wegmana [6], opieraja si¢ juz na

heurystyce FC-LRU i ten wariant ,,dynamicznosci” jest najczesciej
spotykana praktyczna realizacja metody LZW.

Prace oryginalne pozostawiaja swobode¢ co do pewnych szczegotow
implementacyjnych, jak np. dlugo$¢ indeksu lub rodzaj uzytej heurysty-
ki. Ponadto, przejrzystos¢ wzorcowego algorytmu jest z reguly tracona
na skutek wprowadzania mechanizmow ukierunkowanych na skrocenie
czasu realizacji programu. :

-

Adaptacyjna kompresja Huffmana
z heurystyka od$wiezanie-zanik

Kolejny przyktad ilustruje mozliwosci wykorzystywania podstawo-
wej wiedzy o metodach kompresji danych do konstruowania bardziej
ztozonych algorytmoéw. Algorytm Adaptive Huffman Squeezing with
Refresh-Decay Heuristic, opracowany przez autora, z powodzeniem
stosuje do kompresji pewnych typow danych np. obrazow. Obrazy
charakteryzuja si¢ tym, iz nie nadaja si¢ do kompresji ani metodg LZW
(brak powtarzajacych si¢ ciagdéw), ani standardowa metoda Huffmana
(dos¢ rownomierny globalny rozktad znakow). Z drugiej jednak strony,
wystepuja tam pewne prawidlowosci, jak chociazby duze plamy sktada-
jace si¢ ze zblizonych koloréw, lagodne przejscia migdzy plamami itp.
Nie bedziemy tu wehodzié w rozwazania na temat, kiedy zastosowanie
tego algorytmu moze by¢ oplacalne. Skupimy si¢ jedynie na omowieniu
podstawowej idei.

\ Zalézmy ze jest dany pewien alfabet T zbior zrodlowy S oraz drzewo
Huffmana zbudowane dla pewnego podzbioru . Po wczytaniu kazde-
go znaku zapisuje si¢ do zbioru wynikowego odpowiadajacy mu kod
Huffmana, a nastepnie przebudowuje drzewo. Znaki moga by¢ doda-
wane badz usuwane z drzewa, tak ze z reguly tylko niewielka czgsc
alfabetu T bedzie rezydowaé w drzewie. Jednym z lici drzewa bedzie
omawiany juz wczesniej niewidoczny lis¢, ktéremu nie odpowiada zaden
znak alfabetu X, a ktory nie moze by¢ usunigty. Jego rola bedzie
identyczna jak w przypadku omawianego dynamicznego drzewa
Huffmana, z tym ze nadamy mu pewna niezerowa wage.

Kazdemu znakowi rezydujacemu w drzewie bedzie przypisana pewna
dodatnia liczba rzeczywista (waga), ktora w sposob jednoznaczny
okresla jego lokalizacje w drzewie, a wszystkie razem strukture catego

drzewa. Waga bedzie zmienna w czasie. Jezeli waga zmniejszy si¢ ponizej -

pewnej dolnej granicy, to odpowiadajacy jej znak zostanie usunigty
z drzewa. Granica ta bedzie okreslona przez pordownanie biezacej
dhugosci kodu Huffmana z sumaryczna dtugoscia kodu niewidocznego
liscia i oryginalnego kodu tego znaku.

Najistotniejszym elementem tego algorytmu jest heurystyka okresla-
jaca zasady zmieniania wag poszczeg6lnych znakow. Oczywiscie najle-
piej bytoby, gdyby znaki same ,,wiedzialy”, jakie wagi maja w kazdej
chwili przyjmowac¢. Jezeli jest to niemozliwe, to trzeba t¢ zmiennosc
zasymulowac. Heurystyka od$wiezanie-zanik (ang. refresh-decay) przy-
pomina swoim zachowaniem dziatanie kondensatora. Istnicje pewna
stala dodatnia C, okreslajaca wielko$¢ odswiezania, oraz pewien staly
parametr K, nieco mniejszy od 1.0, okreslajacy tempo zaniku. Odswie-
zanie jest liniowe, podczas gdy zanik jest wykladniczy. Parametry
Ci K sa dobierane doswiadczalnie. Z kazdym krokiem pracy algorytmu
(tj. wraz z kazdym wczytanym znakiem) wszystkic wagi znakow
rezydujacych w drzewie sa mnozone przez K. Nastepuje w ten sposob
réwnomierne (w skali logarytmicznej) obnizenie wagi kazdego znaku.
Jednocze$nie waga znaku, ktory zostal w tym kroku wczytany, jest
zwickszana o C. Jezeli jest to nowy znak, to jego waga jest inicjowana
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rowniez na C. Interesujace jest, w jaki sposob zmienia si¢ waga
niewidocznego liscia. Otoz przyjeto zasadg, ze zmienia si¢ ona tak samo,
jak waga kazdego innego znaku. Pojawienie si¢ nowego znaku jest
réwnoznaczne z odswiezeniem rowniez niewidocznego liscia. Tak wiec
z kazdym nowym znakiem nast¢puje dwukrotne uaktualnienie wag;
najpierw dla niewidocznego liscia, potem dla nowego znaku. Oczywis-
cie, wraz z kazdym uaktualnieniem wag drzewo Huffmana jest przebu-
dowywane. Dodajmy jeszcze, ze po zainicjowaniu drzewo sklada sig
z samego niewidocznego liscia z waga rowng C.

Interesujace moga by¢ rowniez szczegoly implementacyjne. Przecho-
wywanie wag w postaci zmiennoprzecinkowej i mnozenie wag przez

< stalg wraz z kazdym wczytanym znakiem byloby zbyt czasochlonne.

Trzeba by rowniez wowczas od nowa budowaé drzewo Huffmana dla
zupetnie nowych wag. Dlatego wagi sa przechowywane jako liczby
catkowite dtugie — long integer (32 bity). Mnozenie wszystkich wag przez
K jest rownowazne mnozeniu z kakrokiem stalej C przez odwrotnosé K.
Wowczas zmienia si¢ waga tylko jednego znaku i jest juz bardzo blisko
omawianej wczesniej wiasnodci rodzenstwa. Trzeba jednak zastosowac
tu jej zmodyfikowana wersje, gdyz w oryginale stosuje sie ona tylko do
wag zmieniajacych si¢ zawsze o stalg wartosc. Modyfikacja ta jest troche
ziozona i nie bedzie tu omawiana. Ponadto, co pewien czas nastgpuje
przekroczenie zakresu liczb long integer i trzeba przebudowaé cale
drzewo od nowa.

Na koniec kilka stow o pewnych wlasnosciach tego algorytmu.
Niewidoczny lis¢ ma tendencje do adaptowania si¢ do aktualnego
stopnia zmiennosci danych. Jezeli w strumieniu zrédlowym nie ma
powtarzajacych si¢ znakow, to niewidoczny lis¢ otrzymuje bardzo duza
wage i ,,okupuje” polowe drzewa. Wowczas kod kazdego znaku jest
wydtuzany tylko o I-bitowy kod Huffmana niewidocznego liscia.
Z drugiej strony, jezeli znaki si¢ powtarzaja i kazdy kolejny pojawia-
Jjacy si¢ znak rezyduje juz w drzewie, to niewidoczny lis¢ wedruje daleko
,,w dol” drzewa i praktycznie nie zajmuje miejsca.

Krzywa Hilberta

Warto takze powiedzie¢, w jaki sposob zredukowac problem kompre-
sji_danych wielowymiarowych (np. dwuwymiarowego obrazu) do
problemu jednowymiarowego. Lempel i Ziv [5] podali rozwiazanie
optymalne w sensie informacyjno-teoretycznym.

o
%%aga o
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Rys. 4. Krzywa Hilberta

Naiwne byloby ,,skanowanie”” obrazu wzdtuz kolumn lub wierszy;
traci si¢ bowiem wowczas informacje o prostopadlym kierunku. Obrazy
maja tendencj¢ do bycia raczej plamami niz liniami. Rozwigzaniem jest
pobieranie kolejnych piksli wzdtuz tzw. krzywej wypelniajacej prze-
strzen, jak np. krzywa Hilberta, ktorej poczatek, w przypadku dwuwy-
‘miarowym przedstawiono na rysunku 4. Glowna jej zaleta jest wlasci-
wos¢, ze przestrzen jest reKurencyjnie dzielona na kwadraty, a krzywa
Hilberta po wejsciu do kazdego kwadratu nie wyjdzie z niego dopoki nie

<
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natrafi na wszystkie jego piksle. Zachodzi to na kazdym poziomie
rekurencji.

W przypadku obrazéw, ktérych dtugosci bokow nie sa potegami 2,
problem rozwiazuje si¢ w ten sposob, ze bierze si¢ odpowiednio duza
krzywa Hilberta, pokrywajaca caly obraz, a rozwaza si¢ tylko punkty
pokrywajace si¢ z obrazem.

.

Praktycznie istnieja tylko dwa podstawowe podejscia do problemu
kompresji danych bez utraty informacji: metoda Huffmana oraz
Lempel-Ziv-Welcha. Stanowia one podstawg bardziej zaawansowanych
algorytmow, ktérych omowienie niejednokrotnic wymagatoby oddziel-
nego opracowania. W zakresie szczeg6low implementacyjnych nikt
Jeszcze nie powiedzial ostatniego stowa, i na dobra sprawe, nie wiadomo
jakiego ostatecznego stopnia kompresji mozna si¢ spodziewaé. Jednak
juz dzis zyski sa na tyle oczywiste, iz trudno bez kompresji danych
wyobrazi¢ sobie dalszy rozwoj oprogramowania.

-
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kwartatu — kupi¢ w redakcji.

PRZEDSIEBIORSTWO
ZASTOSOWAN :
ELEKTRONIKI

ul. Obywatelska 128/152, 94—104 Lodz, tel. 86-49-30

oferuje:

Plytki drukowane jedno- i dwustronne z metalizacja;
Wykonywanie klisz i projektow plytek drukowanych;
Programatory EPROM, PROM, 8748 do IBM PC/XT/AT; -
Emulatory EPROM;
Asemblery i deasemblery skrosne procesorow 8-bitowych:
Analizatory ukladow logicznych, 32-kanaly, 20 i 40 MHz;
Falowniki trojfazowe 2,2 kW, zasilanie 1- lub 3-fazowe,
regulacja kierunku i predkosci do 200%, wejscia sterujace.
0/14/90
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Ltd

oferuje:

MODEMY DUPLEKSOWE
DO TRANSMISJI DANYCH:

0 pracujace na laczach telefonicznych komutowanych i dzierza-
wionych, jednoparowych, zgodnie z normami V.21, V.22,

V.22 bis CCITT:

MODEM 1230 P (0-300 b/s asynchr, 600/1200 b/s
. asynchr./synchr.)

MODEM 2412 P (0-300 b/s asynchr, 1200/2400 b/s
asynchr./synchr.)

MODEM 2412 H (automatyczny — standard Hayes, 0-300
b/s asynchr., 1200/2400 b/s asynchr./
/synchr.);

0O pracujgce na taczach telefonicznych dzierzawionych, dwu-
parowych: Konwerter KN-9600 (modem typu baseband, 2400
4800 9600 b/s synchr.); ; :

0 pracujgce na lgczach telefonicznych dzierzawionych, jedno-
parowych.

Wszystkie modemy. posiadaiq swiadectwo
homologacji Instytutu £acznoéci

0 Konwerter RS-232 na petle pradowa 20 mA (do 19 200 b/s
asynchr./synchr., odlegto$é do 2 km).

DO KOMPUTEROW PC XT/AT:

0O interfejsy pomiarowe |IEC 625 (IEEE 488):
SU-GPIB (do 10 kB/s),
SU-GPIBF (do 500 kB/s);

0O programator SU-PROG pamigci EPROM 2716-27512 i mi-
krokomputeréw jednoukiadowych MCS 48, MCS 51; ¢

0O pakiet transmisji synchronicznej BSC: umozliwia prace
IBM PC jako terminala ICL 7181, ICL 7020, IBM 2780,
IBM 3780, IBM 3270; :

[J oprogramowanie emulacyjne stacji IBM 3780.

DO MERY 9150:

0 Koncentrator Stanowisk Operatorskich KSO-4:

O Adapter Wyniesionego Stanowiska Operatorskiego ASO
z modemami; ; :

0 Adapter Telegraficzny ATG-2.

DO EMC ODRA 1305:

0 Adapter Telekbmunikacyjny AT-8/MPX'(zastepuje UPD) ‘
TESTERY: :

0 KSO (systemy mikroprocesorowe na INTEL 8080 i 8085);
0O V.24 (zgodny z CCITT V.24/V.28 i EIA RS-232 C).

OFERTY - ZAMOWIENIA
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SWEDEX UNIVERSAL Ltd

UL. WSPOLNA 1, 05-75 WESOtA
k. WARSZAWY

TELEKS 813935 swedex pl,
WARSZAWA TEL. (022) 15-33-65
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OFERUJE SWIATOWY. BESTSELLER

SUPRA SP. Z 0.0.

ul. Trybunalska 54, 60-325 POZNAN
‘telefon: 674392, telefaks: 236498
teleks: 412966 '

MANNESMANN
TALLY

DRUKARKE MOZAIKOWO-WIERSZOWA MT 645

doskonata jako$¢ druku

niezawodno&é 7000 h MTBE

duza szybko$é 450 wierszy/min

cicha praca

bufdr 27 kB

liczba kopi_i_1 +5

petna grafika 240 (dpi)
poylskie Iitery (6pcja)
wewnetrzny prograh testujacy

dwa interfejsy automatycznie
przetgczane

podwdéjny system traktoréw

MANNESMANN
TALLY

NAJPRAWDOPODOBNIE] NAJLEPSZE

" DRUKARKI NA SWIECIE

AUTORYZOWANY DYSTRYBUTOR DRUKAREK -
MANNESMAN TALLY

0/12/%0
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POLSKIE
TOWARZYSTWO
INFORMATYCZNE

Liczba narzedzi, zaliczanych do kategorii CASE wynosi juz w Swiecie
co najmniej kilkaset i szybko rosnie. Dobry przeglad tych narzedzi
zawieraja dostepne w Polsce publikacje [12, 26]. Ponizej omowiono
sze$¢ programow, bedacych pierwszym krokiem w strong polskiego
CASE. Dwa z nich s3 oparte na jezyku zgodnym z dBase III, dwa
kolejne na wlasnych bibliotekach metod dostgpu, jeden jest narzedziem
do specyflikowania systemOw czasu rzeczywistego, wreszcie ostatni
— programem makietujacym z mozliwoscia generowania kodu.

TurboGen

Generator aplikacji TurboGen zaprogramowano korzystajac z syste-
mu FoxBase w zespole programistow PKiWSI  WEKTOR" w Warsza-
wie. Projektanci generatora mieli na uwadze dwa podsldwowe cele:
® stworzenie narzedzia umozliwiajacego generowamc w krotkim czasie
dowolnego (w okreslonej klasie) systemu uzytkowego,
® zapewnienie mozliwic duzej pewnosci dzialania systemow uzytko-
wych przez budowg tych systemow przy wykorzystaniu statych, dobrze
przetestowanych modutow biblioteki generatora.

Generator skiada si¢ z nastgpujacych modutow:

@ modutu tworzenia i modyﬁkowamd struktury systemu uzytkowego
w zakresie: /

— specyfikacji bazdanych, ich struktur, budowy i wzajemnego powiaza-
nia,

— okreslenia sposobu kontroli poprawnosci formdlnq I merytorycznej
pol przy wprowadnmu danych,

— (worzenia i inicjowania statych systemowych,

@ modulu budowy i modyfikowania menu systemu uzytkowego,

® modutu obstugi fizycznych baz danych w zakresie:

— dodawania rekordow,

przegladania,

— korekty,

— usuwania.

® modutu obstugi logicznych baz danych w zakresie:

— organizacji ekranu (polozenie pol rekordu logicznego na ekranie),
-~ dodawania rekordow,

— przegladania,

— korekty,

— usuwania.

(logiczna baza ddnych jest jedna baza danych z punktu widzenia
uzytkownika, chociaz moze skladaé si¢ z kilku fizycznych baz powxaza-
nych logicznie;

® modutu obstugi informacyjnej systemu uzytkowego (,,help™);

@ modulu generowania roznego rodzaju raportow systemu, z mozliwo-
scig agregacji danych na roznych poziomach;

® modulu zarzadzania systemu w zakresie:

~ kopiowania baz danych,

— biezacej kontroli nad bazami, ktore ulegly zmlamc w czasie sesp
systemu,

~ zabezpieczenia wykonywania poszczegolnych operacji z menu syste-
mu poprzez rozbudowany system haset.

|

W generatorze, oprocz typow pol charakterystycznych dla standardu
dBase, wyrozniono jako dodatkowy typ pole atrybutowe. Pole to rézni
si¢ od pozostatych sposobem wprowadzania danych; jest to pole, ktore
okresla atrybut, mogacy przybiera¢ wartosci ze skonczonego zbioru,
przy czym kazdej wartosci jest przypisana okreslona warto$¢ atrybutu.
Wprowadzanie danych odbywa si¢ przez wybor zorganizowany w po-
staci menu.

« Generator dzieli bazy danych na dwie rozlgczne klasy. Do pierwszej

naleza tzw. bazy pojedyncze, do drugiej tzw. bazy logiczne. Baza
pojedyncza jest baza, ktora fizycznie reprezentuje jeden plik. Baza
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PIOTR FUGLEWICZ
Katowice

Systemy CASE

Erzxkladx narzgdzi SZP

logiczna sklada si¢ z co najmniej dwoch baz pojedynczych zwigzanych
ze soba logicznie przez okreslone wspolne pola. Baza logiczna umozli-
wia budowe hierarchicznych struktur baz danych. Menu glownc
generatora przedstawiono na rys. 1.

. Specyfikacja bez danych systemu

. Definiowanie wszystkich p6l wszystkich baz systemu

. Definiowanie tresci menu pol atrybutowych

Okreslenie struktur baz danych

. Zakladanie fizycznych plikow baz danych

. Specyfikacja baz logicznych

. Automatyczna budowa programow obshugi baz danych
. Budowa ekranow dla baz logicznych

9. Budowa menu systemu

10. Ustalenie potozenia poszczegdlnych tablic (okienck) menu
11.. Tworzenie dodatkowych plikow indeksowych

12. Budowa raportow

00 N OANA BN —

Rys. 1

NanoX

Program Tworzenia Dialogowych Systemow Przetwarzania Danych

NanoX zaprogramowano korzystajac z systemu Clipper w zespole

programistow PTH BISTER w Katowicach. NanoX jest narz¢dziem
projektanta i programisty, tworzacych dialogowy system przetwarzania
danych w jezyku Clipper '87. Wspomaganie pracy przez ten program
obejmuje:
@ definiowanie dialogu tworzonej aplikacji; przyjeto, ze aplikacja
bedzie miala dialog realizowany metoda hierarchicznych menu; w trak-
cie generowania dialogu ksztalt 1 efekty tego dialogu sa symulowane;
® definiowanie nazw funkcji systemu (opisywanych w menu) oraz ich
atrybutow, tj.: typu, poziomu ochrony oraz nazw procedur kontrol-
nych;
® okreslanie mechanizmu i tresci podpowiedzi systemu aplikacyjnego;
® projektowanie w sposob dialogowy, z natychmiastowa symulacja
ckranow-formatek stuzacych do wyswietlania informagcji i pobierania
danych od uzytkownika aplikacji oraz wydawnictw — raportow prezen-
tujacych dane systemu;
L) udoslqpmdmc gotowych, standardowych funkcji systemow przetwa-
rzania danych (redagowania danych, prezentacji danych archiwowania
danych);
@ udostepnianie typowych elementéw oprogramowania zebranych
w blbhotck¢ procedur, zwlaszcza mechanizmow: stownikowego WSpo-
magania redagowania p6l kodowanych oraz kalkulatora wspomagaja-
cego redagowanic pol numerycznych;
® uwzglednianie w indeksowaniu wlascnwosc: dowolme zdefiniowane-
go alfabetu;
@ automatyczne tworzenie dokumentacp technicznej i uzytkowej syste-
mu;
® nadzor nad scalaniem systemu.

Efektem uzycia programu NanoX jest zapis danych o projektowa-
nym systemie aplikacyjnym w postaci Opisu Aplikacji. Pozwala to na:

~— symulacje, pod kontrolg programu NanoX, pracy systemu aplikacyj-
" nego w trakcie jego projektowania;
— tworzenie maklety systemu aphkacy)ncgo maklcta realizuje wszyst-

kie funkcje juz zdefiniowane przez projektanta oraz symuluje wykona-
nie funkcji, ktorych definicji jeszcze nie ukonczono;
— generowanie ostatecznej postaci systemu aplikacyjnego;
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— automatyczne lworzeme dokumentacp technicznej systemu aplika-
cyjnego.

Proces tworzenia aplikacji nie musi koriczy¢ sie w chwili jej wygenero-
wania. W dowolnej chwili (o ile zostanie przechowany Opis Aplikaciji)
mozna powtorzyc ws7ystk1e fazy projektu, dopasowujac aplikacje do
zmlemajach si¢ warunkow jej stosowania. Dodatkowa zaleta takiego
rozwiazania jest mozliwos¢ uzycxa fragmentow gotowych systemow
aplikacyjnych do generowania kolejnych aplikacji (o ile te systemy
zostaly stworzone za pomoca programu NanoX).

NanoX zostal pomyslany jako model systemu wspomagajacego
tworzenie aplikacji. Przyjeto, ze zakres tworzonych przez ten model
aplikacji ogranicza si¢ do dialogowych systemow gromadzenia i prze-
twarzania danych. Dos¢ proste struktury danych, ktérych obstuge

. umozliwia Clipper, wystepuja na tyle czesto, ze zakres stosowania
narzedzia jest dosé szeroki.

Z funkcji systemow uzytkowych wyodrgbniono te, ktore wystepuja
najczgsciej w podobnej postaci:
® dialog z uzylkowmkxcm,
@ redagowanie i prezentacje danych zapisanych w systemxc
@ przetwarzanie danych,
® ochrong funkcji (i danych) przed niepowolanym dostgpem i utrata.

Przetwarzanie uznano za najbardziej indywidualng czg$¢ kazdegor
z systemOw i przyjeto, ze nie bedzie ono wchodzito w zakres wspomaga-
nia tym narzedziem.

mixPACK

Biblioteka Relacyjnej Bazy Danych mixBASE i Generator Aplikacji
mixUTIL sa produktami PTH ,,KaNet” z Katowic. Biblioteka mixBA-
SE zawicra zestaw procedur realizujacych funkcje relacyjnej bazy
danych. Wlasciwosci bazy mixBASE mozna ujaé najogélniej w nastepu-
Jace grupy:

@ mixBASE umozliwia tworzenie baz relacyjnych. Wszystkie dane sa
przechowywane w relacjach pamigtanych w postaci indeksowo-sekwen-
cyjnych plikow dyskowych. Jednoczesnie wlasciwosci mixBASE w tym
zakresie wykraczaja poza mozliwosci tradycyjnych baz relacyjnych,
dzigki udostgpnieniu programiscie struktury danych (nazywane;j ,,pli-
kiem wirtualnym”), laczacej informacje zawarte w wielu réznych
relacjach, oraz dopuszczeniu wszystkich operacji (przegladanie, doda-
wanie, modyfikacja i kasowanie) na takiej konstrukcji logiczne;j.

@ Slownik Opisu Aplikacji obslugiwany przez wewngtrzne mechaniz-
my oprogramowania bazy, sktada su; z:

— stownika pol systemowych, zawierajacego opisy pol wystepujacych
w relacjach (plikach dyskowych) oraz pol pamigciowych,

— stownika relacji (plikow dyskowych), opisujacego zawartosc i sposo-
by udostepniania informacji przechowywanych w plikach fizycznych
dla potrzeb aplikaciji,

— stownika plikow wirtualnych, definiujacego zawartos¢ i sposoby
udosl¢pn|ama agregatow danych, podlegajacych faktyczncmu przetwa-
* rzaniu w aplikacji,

— stownika formatek ekranowych, zawierajacego opisy sposobow wizu-
alizacji konstrukcji zdefiniowanych w stowniku plikéw wirtualnych,
— stownika menu sterowania aplikacja, opisujacego wyglad i dzialania
wszystkich menu aplikaciji,

— stownika formatow raportow, opisujacego sposoby drukowania
informacji udostepnianych przez konstrukcje zdefiniowane w stowniku
plikow wirtualnych,

— stlownika opisu struktury aplikacji, zawierajacego informacje na
temat powiazan migdzy funkcjami danej aplikacji, plikami wirtualnymi
i menu sterowania,

— slownika operatorow (uzytkownikow) aplikacji, opisujacego system
autoryzacji dostepu do poszczegélnych funkcji danej aplikacji.

Struktury danych zdefiniowane w stownikach sa w duzej mierze
niezalezne od programu realizujgcego aplikacje, tzn. modyfikacja np.
jednej z formatek ekranowych nie powoduje koniecznosci rekompilaciji
programu.

Aplikacje zbudowane z uzyciem mixBASE wykorzystuja nastgpujace
cechy biblioteki:
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® mixBASE zawiera rozbudowany system podpowiedzi, zaréwno
tekstowych, jak i konstruowanych na podstawie informacji zawartych
w bazie danych,

® kazda aplikacja zrealizowana w standardzie mixBASE ma wbudo-
wane elementy jezyka zapylan o wlasciwosciach zblizonych do QUERY
BY EXAMPLE,

® komunikacja dowolnej aplxkac_u wykonanej w standardzie mixBASE
z uzytkownikiem jest zawsze realizowana przy uzyciu stalego zestawu
klawiszy funkcyjnych (tzn. okreslony klawisz w kazdej aplikacji powo-
duje wykonanie zawsze takiej samej akcji) oraz z wykorzystaniem
techniki rozwijanych menu i okien,

@ mixBASE jest z zalozenia baza przeznaczona do pracy w systemach
wiclodostepnych oraz sieciowych (wbudowane mechanizmy blokady
dostepu do pliku wirtualnego — a wigc grupy plikow fizycznych, oraz
rozwiazywanie konfliktow przy probie modyfikacji rekordu wirtualne-
g0 — a wigc grupy powiazanych ze soba rekordow fizycznych),

@ mixBASE nie zawiera istotnych ograniczen konstrukcyjnych (mozli-
wos¢ jednoczesnego otwarcia 127 plikow fizycznych, maksymalna
dlugos¢ rekordu 64 KB), umorhw:ajac tworzenie bardzo duzych
aplikacji,

® istnicje mozliwosc $ledzenia uzytkowania aplikacji w dzienniku (ang.
Journal), z wykorzystaniem informacji dotyczacych przebiegu $ledzenia
do ewentualnego odtworzenia zawartosci bazy na podstawie ostatniej
kopii archiwalnej.

Podane w powyzszym zestawieniu istotne wlasciwosci funkcjonalne
aplikacji wykonanych w standardzie mixBASE, takie jak:
— jezyk zapytan, S
— rozbudowany system podpowiedzi,
- standardowy sposob komunikowania si¢ z uzytkownikiem,
— rozwigzywanie konfliktow modyfikacji tych samych danych przez
roznych uzytkownikow,
s3 realizowane wewnetrznie przez procedury biblioteki mixBASE na
podstawie danych zawartych w stownikach i nie wymagaja od progra-
misty aplikacji zadnego nakiadu pracy.

Oprocz omoéwionej biblioteki procedur relacyjnej bazy danych,
w skiad pakietu mixBASE wchodza nastgpujace standardowe programy
wspomagajace, dolaczane do kazdej aplikacji:
mixVIEW — umozliwiajacy przegladanie zawartosci plikow fizycznych
z uwzglednieniem ich struktury (m.in. s3 wySwietlane nazwy pél
rekordu),
mixUSER - program pozwalajacy na dokonywanie przez uzytkowni-
kow ograniczonych (przewidzianych przez projektanta aplikacji) zmian
w zawartosci stownikow,
mixJOUR - program obstugi dziennika (dostarczany wraz z aplikacja-
mi wykorzystujacymi dziennik). :

Korzystajac z biblioteki mixBASE opracowano generator aplikacji-
mixUTIL, bedacy pakietem programow przeznaczonych do tworzenia
i pielggnowania aplikacji, realizowanych z wykorzystaniem biblioteki.
Podstawowy zeStaw programow pakietu mixUTIL jest przeznaczony
do tworzenia i pielggnowania stownikow przechowujacych opisy struk-
tur danych tworzonej aplikacji. Definiowanie struktur danych odbywa
si¢ w maksymalnym zakresie metoda wykorzystywania podpowicdzi
oraz biezacej kontroli poprawnosci wprowadzanych danych. W calym
zestawie programow obowiazuje jednolita forma komunikacji z uzytko-
wnikiem, w ktorej wykorzystano technike rozwijanych menu i okien.
Do projektowania formatek ekranowych, menu sterowania przebie-
giem aplikacji oraz formatow wydrukow zastosowano technike makie-
towania. Pozostale czgéci sktadowe pakietu mixUTIL mozna podzieli¢
na nastgpujace grupy:

@ modut generowania programow: sklada si¢ z generatora, ktory na
podstawie informacji zawartych w stownikach tworzy szkielet progra-
mu aplikacji zapisany w specjalnej, uproszczonej notacji, oraz z prepro-
cesora przetwarzajgcego t¢ notacje na program w jezyku C, ;
©® modut dokumentatora aplikacji, tworzacy szkielet dokumentacji
konstrukcyjnej przez odpowiedni wydruk informacji zawartych w stow-
nikach opisu struktury danych,

@ modut analizatora spojnosci stownikow, pozwalajacy takze na
tworzenie tablic powiazan poszczegolnych elementow struktur danych
opisanych w stownikach,

@ modul integratora aplikacji, umozliwiajacy laczenie stownikow opi-
sujacych struktury danych dwoch lub wigcej aplikacji w jeden komplet
lub tez dekompozycje jednego kompletu na kilka mniejszych (co moze
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mie¢ zastosowanie przy niezaleznym tworzeniu fragmentow jednej
aplikacji przez réznych programistow).

SUPER

Generator systemow uzytkowych SUPER powstal w warszawskiej
firmie MacroSoft. Systemy uzytkowe tworzone z uzyciem generatora
SUPER charakteryzuja nastgpujace cechy:

Relacyjnoéé. Wystepujace bazy danych s3 strukturami tabelarycznymi,
przetwarzanymi przez zamkniety jezyk programowania. Jezyk ten jest
rozumiany przez jadro wykonawcze (ang. engine) tak, ze polecenia tego
jezyka na zbiorze wierszy bazy relacyjnej sa wykonywane bez ttumacze-
nia na jezyk proceduralny.

Utrzymywanie integralnodci danych. Zapewniono kontrolg dzigki tabe-
lom indekséw, przechowywanym w plikach .NDX. Jest takze utrzymy-
wana niepowtarzalno$¢ kluczy w wybranych tabelach indeksow.
Obsluga przekrojow miedzybazowych. Jest mozliwa prezentacja i reda-
~ gowanie danych z wigcej niz jednej bazy danych, tworzacych identyfiko-
wany przez nazwe przekroj migdzybazowy. Podczas redagowania jest
kontrolowana integralnos¢ referencyjna, przy odpowuedmej definicji
relacji.

Komunikowalnoé¢. Zapewniono mozliwos¢ importu i eksportu danych.
Kazdy system uzytkowy jest wyposazany w mechanizm kontekstowego
samouczka z mozliwoscia jego redagowania przez uzytkownika. Do
aktualizowania danych stuza zautomatyzowane funkcje przegladania
iredagowania, wspomagane mechanizmami obstugi menu. Jest mozliwe
_dzialanie interakcyjne z uzyciem oryginalnego jezyka, jak rowniez
tworzenie wydrukow w jezyku generatora sprawozdan.

Korzystanie z katalogu systemu. Role¢ katalogu systemu pelni tu tzw. plik
sterujacy .DEF. Zawiera on opisy wszelkich struktur baz danych,
indeksow, relacji i komunikacji z uzytkownikiem.

Odtwarzanie utraconych danych. Jest realizowane dla tabel indeksow
(pliki .NDX). System ma funkcj¢ odtwarzania indeksow uszkodzo-
nych w wyniku nieprawidlowego przebiegu pracy lub na zyczenie uzyt-
Kownika.

Brak kontroli transakcji. Nie lstmejc mozliwos¢ oplsama 1 automatycz-
nej kontroli transakcji. i !

Systemy uzytkowe, tworzone przy uzyciu generatora dzialaja w ten
sposob, ze program wykonawczy .EXE dziala na relacyjnych bazach
danych (pliki .DBF), czerpiac informacje opisujace dany system uzytko-
wy z katalogu systemu (plik sterujacy .DEF). Plik ten jest wynikiem
generowania systemu, na podstawie projektu. Do takiego generowania
stuzy SUPER, bedacy ponadto edytorem katalogu systemu. Do tworze-
nia algorytméw obliczeniowych dla systemow uzytkowych stosuje si¢

jezyk Formula, ktorego wyrazenia sg interpretowane podczas pracy -

systemu przez wbudowany interpreter. Kontaktowanie si¢ poziomu
algorytmu z rzeczywistym Swiatem bazy danych zrealizowano przez
zespol funkeji dostgpu MacroBase. Umozliwiono takze sporzadzanie

~ sprawozdan, ktore wykonuja si¢ wcdlug zapisu sterujacego zawartego
w plikach tekstowych, czytanych i mtcrprctowanych przez chyk
Report.

Program wykonawczy systemu uzytkowego zawiera:

* @ procedury inicjowania pracy systemu uzytkowego,

@ procedury obstugi bledow czasu wykonania (urzadzen zewnetrz-
nych, pamigci, przepetnienia arytmetycznego itp.), :

@ procedury obstugi urzadzen zewnetrznych (klawiatury, ekranu,
drukarki itp.),

@ funkcje dostgpu do baz ddnych

Obstuga btedow

Baza danych:
DBF; NOX,
relatje

Funkeje dostepu

Wyrazenia jezyka formut

Oralog z uzythownikiem I Formatowanie! wynihdw

Bane ‘..__! l__.w,m».. ]_.w,:.m

et [nformacje 3 hedach
.

Rys. 2

® jadro wykonawcze (engine, system przetwarzania relacyjnej bazy
danych).

@ interpreter jezyka formut Formula,

e interpreter jezyka sprawozdan Report,

e dodatkowe procedury wlasciwe dla systemu uzytkowego, wykony-
wane poza interpreterem formut i funkcjami dostepu.

Uzytkownik dostaje do dyspozycji uniwersalny program wykonaw-
czy o nazwie MASTER.EXE, ktory czyta plik sterujacy .DEF z dysku
i wykonuje polecenia uzytkownika korzystajac z wbudowanych inter-
preterow. Aby system uzytkowy rozpoczal prace, wystarczy w wierszu
polecenia systemu operacyjnego podac jako argument programu MAS-
TER nazwe pliku sterujacego .DEF. Po wstepnej fazie projektowej,
pierwszym krokiem musi wigc by¢ redagowanie takiego pliku i jego
zapisanie na dysk, tj. wygenerowanie systemu.

W systemach uzytkowych MacroSoft wyroznia si¢ warslwy przedsta-

_wione na rys. 2.

Informacje przeplywaja od $wiata zewnetrznego do bazy danych
przez poszczegolne warstwy, wyspecjalizowane w funkcjach podanych
na rysunku. Warstwy te sa realizowane przez odpowiednie modutly
programowe zestawione w ponizszej tabeli.

W ostatniej kolumnie tabeli podano czynnosci niezbedne do utworze-
nia systemu uzytkowego dokonywane przy uzyciu generatora SUPER.

Warstwa Modul SUPER '

Baza danych ! Jadro wykonawcze . Definiowanie struktur baz danych,

ich indeksow i relacji

Funkcje dostgpu MacroBase

Wyrazenia jezyka formul | MacroFormula Definiowanie formul sterujacych

systemu
Dialog MacroWindows Definiowanie okienek
# uzytkownikiem i formul dialogu
Formatowanie wynikow | MacroReport
Obstuga biedow MacroError

Przetwarzanie informacji odbywa si¢ dzigki wykonywaniu formut
jezyka Formula, przy czym moga one byc wywolywane jako skutek:

@ Wyboru funkcji z menu. Formula jest zwigzana z pozycja w danym
menu (formula sterujaca).

@ Wyboru funkcji z wiersza podpowiedzi (formuta dialogu). Formula,
zwiazana z klawiszami obstugi okienka wertowania.

@ Zmiany polozenia w bazie danych. Formu}y wykonywane w czterech
wypadkach (formuly dialogu):

przed wyswietleniem okienka (Display),

przed redagowaniem okienka (Before edit),

po redagowaniu okienka (After edit),

w wyniku dotaczenia rekordu (Blank).

: ® Redagowania pola. Formuly wykonywane w trzech wypadkach

(formuly dialogu):
przed wyswietleniem pola (Display),

GLOWNE MENU
definicja Systemow
definicja Baz danych
definicja Relacji

_ definicja wolnych Okienek
definicja okienck Menu ; {
definicja wolnych Pol
edycja Formul
ratowanie Danych po awarii
tworzenie Zbiorow
scalanie Danych

Rys. 3
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przed redagowaniem pola (Before edit),
po redagowaniu pola (After edit).

® Uzycia w tekscie wzorca sprawozdania .RPM, formuty wykonywane
zgodnie z trescia wzorca.

W pierwszych trzech przypadkach formuly definiuje si¢ z uzyciem
generatora SUPER. Glowne menu generatora SUPER przedstawiono
na rys. 3.

SPRITE

Opracowany w Instytucie Telekomunikacji Politechniki Warszaws-

kiej program SPRITE jest srodowiskiem wspomagajacym stosowanie
-Jezyka SDL. W zasadzie j¢zyk SDL powstat dla potrzeb telefonii, ale jak
juz wezesniej wspomi.iano, zaczyna by¢ coraz powszechniej stosowany
przy specyfikacji réoznych systemow czasu rzeczywistego. Cechami
odrézniajacymi SDL od innych jezykow sa:

@ istnienic dwoch rownowaznych semantycznie wersji skladni — grafi-
cznej SDL/GR i tekstowej SDL/PR, {

® mozliwos¢ umieszczenia w specyfikacii elementéw nieformalnych, co
pozwala na stopniowe uszczegolowienie specyfikacji stosownic do
zaawansowania projektu.

SPRITE jest jedynym z prezentowanych polskich narzgdzi spetniaja-
cych oba postulaty wspotczesnych programow klasy CASE, to znaczy
zastosowanie sformalizowanej metody projektowania oraz graficzny
sposob komunikacji z uzytkownikiem. Podstawowym pojeciem syste-
mu SPRITE jest projekt, obejmujacy specyfikacj¢ wielu systemow
z uwzglednieniem wielu ich wersji (odmian lub faz zaawansowania
projektu). Kazdemu obiektowi strukturalnemu w SDL (sie¢, system,
blok, proces) odpowiada oddzielny dokument sktadajacy si¢ z arkuszy.
Arkusz jest obszarem o wielkosci okreslonej przez format A4, przezna-
czonym do umieszczania diagramow.

Funkcje systemu SPRITE sa realizowane przez zbior powigzanych ze
soba modutéw oprogramowania, obejmujacy:

Konfigurator,

Edytor graficzny,

Edytor Tekstowy,

Analizator Skladniowy,

Translator SDL/GR SDL/PR,

Modut Wydruku Dokumentacji,
Modul Domknigcia Komunikacyjnego.

Interakcja graficzna z systemem SPRITE odbywa si¢ priy uZyciu myszy
i jest bardzo wygodna dla uzytkownika.

PROGEN

PROGEN, ktory powstat w gdynskiej firmic SAMBA, obejmuje
najskromniejszy zakres dziatan, jest bowiem generatorem kodu, opisu-
jacego strukture menu aplikacji w powiazaniu z hierarchicznym syste-
mem podpowiedzi. Warto jednak zwréci¢ nan uwage ze wzgledu na
dwie cechy: najlepiej rozwiazany problem makietowania aplikacji (W
trakcie jej tworzenia) oraz bardzo wygodny sposob komunikacji
z uzytkownikiem.

PROGEN generuije szkielet aplikacji w jezyku Turbo Pascal. Z gene-
ratorem sg dostarczane jednostki (ang. unif), realizujace wiele, niekiedy
bardzo wyrafinowanych, funkcji.

W chwili obecnej PROGEN nie ma podstawowego clementu dla
systemoéw CASE — stownika aplikacji. Wedtug informacji uzyskanych
w firmie SAMBA trwaja prace w kierunku wprowadzenia tego elemen-
tu. Z przedstawionych produktow PROGEN ma najelegantszy (obok
systemu SPRITE, ktory pracuje w grafice) sposob komunikacii z uzyt-
kownikiem. °

Przedstawione przyklady sa dowodem na to, ze rowniez w Polsce
pojawila si¢ potrzeba stosowania narzedzi klasy CASE. Warto zwr(x:'ic'
uwage, ze tylko jedno z przedstawionych narzedzi powstalo w érodowx;-
ku akademickim. Pozostale opracowano w firmach, ktore maja nadziej¢
uzyskaé wieksza wydajnos¢ pracy nad konkretnymi aplikacjami. Oczy-
wiscie jest to dopicro pierwszy krok w strong CASE, ale dowodzacy
gleboko praktycznych korzeni systemow tej klasy.
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Posiadasz maszyny
typu IBM, seri SM, PDP-11, MERA400._,

pracujgce pod systemami operacyjnynii:

UNIX, XENIX, RSX, PC-MOS, MULTILINK,
CONCURRENT PCDOS, QNX, CROOK...

To z cata pewnoscia potrzebujesz

TERMINALE ALFANUMERYCZNE

MT220

Skontaktuj sie z nami.

Zakrady Elektroniczne

"MICRONET"

81-836 Sopot ul. Krasickiego 9
tel. 51-13-17 tix 051-2876 mcrnt

MICRONET

ZAPBASZANY|

0/17/9%

nNENs

Przedsigbiorstwo Popierania Postgpu TERA Spotka z o.o.
uprzejmie informuje, ze posiadajac kilkuletnie doswiadczenie
w instalacji systemow wspomagajacych zarzadzanie -

oferuje:

B opracowanie projektow systemow,

m optymalny kosztowo i rozwojowo dobor sprzgtu i oprogra-
mowania,

| instalacjg systemu u klienta,

m bezplatnie przez rok konserwacje oprogramowania oraz
serwis sprzetu wraz z doradztwem techniczno-eksploatacyj-
nym,

® szybka dostawe uzupelnien konfiguracji lub sprzetu mikro-
komputerowego niezaleznego od systemu, w tym mikrokom-
puterow ALR firmy Wearnes Technology. :

Wszelkie dodatkowe informacje uzyskajg Panstwo
codziennie oprécz niedziel w Biurze Handlowym

40025 Katowice, ul. 27 Stycznia 31/17
tel. (faks): 51-61-65, teleks: 315448 tera pl

PAMIETAJ! Instalacje XENIX/NOVELL|PC MOS 386 oraz
serwis to nasza specjalnos¢ — ZAPRASZAMY,
poniewaz czterech lat doswiadczen nigdzie nie kupisz.

0/19(90
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0 standardzie ANSI jezyka C )

Za pierwszy standard jezyka C nalezy uznac ksiazk¢ Kernighana
i Ritchiego ,,The C Programming Language” wydana w 1978 roku.
Jezyk C, pomyslany jako jezyk programowania systemowego, zaczat od
tej chwili robi¢ niestychana karierg. We wczesnych latach osiemdziesia-
tych zaczely pojawia¢ si¢ na rynku pierwsze kompilatory jezyka
C przeznaczone do uzytku posiadaczy komputerow osobistych. W
- polowie dekady kompilatory C roznych firm staly si¢ dostgpne dla
prawie kazdego uzytkownika niezaleznie od tego na jakim sprzgcie
pracowal i jaki system operacyjny mial zainstalowany.

Naturalnym nastgpstwem tej sytuacji stala si¢ kwestia przenoszenia
oprogramowania napisanego w jezyku C pomigdzy r6znymi implemen-
tacjami. I tu wyszlo szydlo z worka: okazalo si¢, ze ten sam program
w C przetltumaczony za pomoca roznych kompilatorow zachowuje si¢
zupelnie inaczej.

Glownym powodem takiego stanu rzeczy byt fakt, ze ksiazka

Kernighana i Ritchiego (uwazana, i stusznie, za jeden z najlepszych
podrecznikow jezyka C) zawiera sporo niejednoznacznosci roznie
interpretowanych przez autoréw kompilkatoréw. Innym powodem,
rownie istotnym, bylo wprowadzenie do niektérych implementacji
rozszerzen jezyka C oraz ,,udogodnien’ zorientowanych na konkretne
rozwigzania sprzgtowe. :

W 1984 roku powstat w USA Komitet Standaryzacji Jezyka C majacy
za zadanie opracowanie normy ANSI jezyka C. Oprocz formalnego
opisu skladni i semantyki jezyka C, Komitet mial rowniez na celu
standaryzacje funkcji bibliotecznych jezyka C oraz typow i makrodefi-
nicji zawartych w plikach nagléwkowych. Standard zawiera tez wyma-
gania, ktore spelnia¢ musi kompilator jezyka C. Materialem wyj$cio-
wym do opracowania standardu ANSI byl podregcznik Kernighana
i Ritchiego. Zakladajac, ze¢ Czytelnikowi znany jest wspomniany
podrecznik, przedstawimy tutaj najbardziej istotne zmiany wprowadzo-
ne przez norm¢ ANSIL.

Umigdzynarodowienie Jezyka C

Alfabetem jezyka C jest zbior znakow ASCII (precyzyjniej, reprezen-
tacja graficzna znakow ASCII). Stanowi to problem poza granicami
USA, w krajach gdzie nicktore znaki standardu ASCII zamienione
zostaly przez znaki narodowe. Wychodzac naprzeciwko temu proble-
mowi, podjeto decyzje, ze okreslone znaki moga by¢ zastapione przez
trzyznakowe sekwencje — trigrafy (ang. trigraph).

trigrac | 272e | 27¢ | 227| 77y | 220 | 7e< | 220 | 7> | 27—

znak # ] ¢ \ B B < t b3 e

Preprocesor

Norma  ANSI  zaklada, ze  preprocesor zna  pigc
makrodefinicji:
__DATE__ - data kompilacji,
_FILE__ - nazwa kompilowanego pliku,
_ LINE__ - numer aktualnego wiersza w kompilowanym pliku,
_STDC__ — okresla, czy implementacja spetnia norm¢ ANSI,
__TIME__ — godzina, minuta i sckunda kompilacji.

Dodano nowe dyrektywy preprocesora: #F  elif, # error,

4 pragma,i #  (dyrektywa pusta). Pierwsza z nich umozliwia
stosowanie mechanizmu , else-if”’ przy kompilacji warunkowej, druga
powoduje wypisanie przez kompilator komunikatu, trzecia zleca kom-
pilatorowi wykonanie pewnych akcji (zbior mozliwych akcji zalezy od
konkretnej implementacji). Jednoczesnie wprowadzono zasade, ze
w dyrektywie preprocesora przed i po znaku #  moze wystapic ciag
..bialych znakow” (odstepy, tabulacje itd.).
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W wyrazeniach statych, wystepujacych W dyrektywie if, moze.
wystepowac jednoargumentowy operator defined oraz operatory logiczne:
jednoargumentowy! i dwuargumentowe && i ||.

Przykiad 1
Kompilacja pliku predef.c zawierajacego program

main()
<
#error Kompilacja pliku
#if defined _ STDC__ && __STDC__
printF("ANSI C. %s: %d: %s, %s\n", FILE , LINE _,
S DATES = "TIME =)}
#else
printf(“Nie ANSI C.\n");
#endif
b

nastapita 15 listopada 1990 roku o goc]z. 11:30. W czasie kompilacji
(o ile kompilator akceptuje norme¢ ANSI) zostanie wypisany tekst

Kompilacja pliku

Wykonanie programu w dowolnym czasie spowoduje wypisanie tekstu
ANSI C. predef.c: 5: Nov 15 1990, 11:30:24

Przyklad 2 : ; \

Zamiast zagniezdzonych, mato czytelnych dyrektyw warunkowych
#ifdef 1680384 >

#definae REG 32

Helse

#ifdef 1802846

#define REG 16

$else

#ifdef 1B808&
#defina REG 1&
Halse

#define REG B
#endif

#endif

Hendif

standard ANSI C pozwala na napisanie

#ifdef 180384
#define REG 32
#elif defined 1802846 !! defined 18086
#define REG 1&
Helse
#define REG 8

#endif

Przyklad 3
W czasie ttumaczenia fragmentu programu

Oprnqm: locp_opt(an)
 For(33C ...
3
#pragma loop_opt(off)
Forlys) i
b
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-kompilator Microsoft C 5.1 (akceptuj4cy w duzcj mierze norme¢ ANSI)
sprobuje optymahzowac kod pierwszej petli, nie optymalizujac kodu
drugie;j.

Najbardziej istotna zmiang w preprocesorze wydaje si¢ wprowadze-
nie dwoch nowych operatorow # i # # do aparatu makrodefinicii.
Operator 3 z argumentu makrodefinicji czyni stala tekstowa. Operator
sklejenia #4 z dwoch atomow leksykalnych tworzy jeden.

Przyklad 4 ¢

Po wystapieniu makrodefinicji

#define suma(x) printf(“suma %s daje %d\n" #x,x)

#define zmienna(x) printf("%d\n",zm #& )

tekst

suma(’a’+5);

zmienna(A) j zmienna(12);
zostanie zastapiony przez preprocesor jezyka C tekstem

printf(“"suma %s daje Zd\n","’a’+5","a’+5);
printf(“Zd\n",zmA) j printf(“%Zd\n",zm12);

Leksyka

W celu uniknigcia niejednozacznosci przyj¢to zasadg, ze atom leksy-
kalny jest tworzony przez najdtuzszy, mozliwy ciag znakow akceptowa-
ny przez analizator leksykalny. Tekst a+ + +b jest interpretowany
jako cxag atomow leksykalnych: a, + +, + 1b. Ustalono, ze komentarz
jest réwnoznaczny jednemu znakowi odstgpu. Dopuszczono jeden
nowy operator — jednoargumentowy +.

Ze zbioru stow kluczowych usunigto entry, a dodano pig¢ nowych:
const, enum, signed, volatile i void. Znaczenie tych slow zostanie
wyjasnione w dalszej czgsci tekstu.

Zmodyfikowano dotychczasowy zapis pxzyrostka w statych catkowi-
tych przez mozliwosé doplsama ulubU oznaczajaccgo, ze stala jest typu
unsigned. Przyrostek moze by¢ teraz jedna z liter I, L, u, U lub
kombinacja 1 albo L z u albo U.

Przyklad 5

Stata 123UL oznacza dluga stala calkowna bez znaku. Zak}adajac ze
n zostalo zadeklarowane jako int, wyrazenie

n + 123ul
jest typu long unsigned.

Stata zmiennoprzecinkowa moze mie¢ dwa rodzaje przyrostkow: flub
F co oznacza pojedyncza precyzj¢ albo 1 lub L oznaczajace poczworng
precyz_w W tym miejscu konieczne Jcst wyjasnienie: .,POJedyncza
precyzja” oznacza precyz;¢ nie wxeksza niz ,,podwo;na precyz;a ata
z kolei oznacza precyzj¢ nie wigksza niz ,,poczworna precyzja’.

Rozszerzono notacjg stalych znakowych. Stata znakowa \a repreze-
ntuje sygnat dzwigkowy, a stata *\v’ znak tabulacji pionowej. Dopusz-
czono mozliwoéé reprezentacji szesnastkowej statych znakowych w po-
staci *\xh, *\xhh lub’\xhhh, gdzie h oznacza cyfr¢ szesnastkowa (cyfry
i male lub duze litery od a do f). Powyzsze rozszerzenia dotycza tez
statych tekstowych. Wystapienie obok siebie statych tekstowych (roz-
dzielonych, by¢ moze, ,,biatymi” znakami) spowoduje potraktowanie
ich jako jednej stalej tekstowej.

Przyklad 6 \

Wyrazenie
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funsigned int,
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t="\x54ekst1” /+sklejenie+/ "Tekst2\a\n"
jest rGwnowazne wyrai_eniu

t="Tekstl Tekst2\007\n"
Typy

Nizej zamieszczamy petny wykaz podstawowych typow danych; typy
wymienione w jednym wierszu s3 synonimiczne.

char

signed char
unsigned char
shart int. short,

signed shart int, signed short

unsigned short, unsigned shart.int
int, signed int >
unsigned
long int, long, signed long.
unsigned long int,
float

doublle

signed long int
unsigned long

long double

Norma ANSI wprowadza nowy atrybut typow catkowitych — signed
(ze znakiem) — majacy, poza jednym wyjatkiem, znaczenie raczej
dekoracyjne. Tym wyjatkiem bylo pozostawienie do uznania autorow
kompilatorow decyzji, czy typ char reprezentuje wartosci dodatnie
i ujemne, czy tylko nieujemne. Najczgsciej byt to problem, czy zmienna
typu char przyjmuje wartosci ze zbioru [-128, 127), czy ze zbioru [0,255].
Norma ANSI pozostawia implementacji decyzje, czy typ char jest
rownowazny typowi signed char (wartosci dodatnie i ujemne) czy
unsigned char (wartosci nieujemne). Pozostale wymienione typy (ze
znakiem lub bez) musza spetnia¢ warunki:

sizeof(shart) <= sizeaf(int) <= sizeaf(long)

sizeaf(float) <= sizeaf(double) <= sizeaf(long double)

Pojawily si¢ nowe atrybuty typow: const i volatile. Zmienna dowolne-
20 typu z atrybutem const nie moze mie¢ micnianej w programie 5
wartosci (lmplemenlaqa moze, cho¢ nie musi, umieszczaé obiekt
z atrybulem const w rqomc pam|¢(:1 tylko do odczytu). Atrybut volatile
oznacza, ze obiekt moze mie¢ zmieniang wartos¢ poza kontrola
programisty. Moze mie¢ to miejsce przy odwolywaniu si¢ do tych
rejonow. pamigci, do ktorych ma jednoczesnie dostep system operacyjny
(asynchroniczne wejscie/wyjscie, przerwania). Jest to wskazowka dla
kompilatora, by np. nie probowal — w celach optymalizacyjnych
— utrzymywac obiektu tego typu w rejestrach.

Przyklad 7

Zmienna zegar_syst zadeklarowana
extern long volatile const zegar_syst;

moze by¢ modyfikowana przez system operacyjny poza kontrola
programu. Jednoczesnie zamienna zegar_syst jest dostgpna tylko do
odczytu.

Wyprowadzono typ wyliczeniowy. Skladnia specyfikatora typu wyli-
czemowego jest podobna do sktadni specyfikatora typu strukturowego.

Przyklad 8

We fragmencie programu

enum kolor { zielony, niebieski, crzerwony=10, czarny };
enum kolor barw = niebieskij

int nj;

/% .. %/

n = czarny + 1 - niebieskij

zdefiniowano typ wyliczeniowy kolor o czterech wartosciach, rownych

odpowiednio liczbom catkowitym 0, 1, 10i 11. Nazwy zielony, niebieski,

czerwony i czarny moga wystapi¢ w kazdym kontekscie, w ktérym moze
wystapic stala catkowita. \

(cdn)
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/unix

: Plan 9, czyli‘ ucieczka do’priodu

Prawdopodobnie malo kto wie o tym, z¢
UNIX w AT&T to nie tylko UNIX System
Laboratories i komercyjny System V. To row-
nicz Bell Laboratories i stynny UNIX Time-
-Sharing System — historycznie rzecz biorac
pierwszy i przez dlugie lata glowny wariant
systemu. Wbrew powszechnemu mniemaniu we-
rsje szosta (V6) i siodma (V7) bynajmniej nie
zakonczyty tcj linii rozwoju UNIX-a, tyle tylko,
ze nastepne edycje!’ —z najnowsza Tenth Edition
wlgcznie — powstawaly juz wylacznie w celach
badawczych (tzw. Research UNIX) i nigdy nie
byly rozpowszechniane.

Pierwsze pogloski o nowym systemie operacy-
jnym pracowywanym w Bell Labs pojawily si¢
7 gbra rok temu, lecz poczatkowo nie wzbudzaty
wigkszego zainteresowania — wydawalo sig, ze
chodzi po prostu o kolejny UNIX z tego zrodta.

A jednak wkrotce okazalo sig, ze pogtoski byly .

prawdziwe: w Bell Labs rzeczywiscie powstaje
zupelnie nowy system o tajemniczej nazwie Plan
92)[1, 2, 3], a wérod jego autorow sa legendarni
Dennis Ritchie i Ken Thompson!

Co moglo skioni¢ tworcow UNIX-a do porzu-
cenia — choéby tylko chwilowego — swego syste-
mu? Odpowiedz na to pytanic kryje si¢ w szcze-
gotach koncepcji Planu 9. Warto poswigcic im
trochg uwagi: by¢ moze tak wlasnie wyt,l4dalby
dzis UNIX. gdyby zalezalo to tylko od-jego
du(orow

ARCHITEKTURA SYSTEMU
\

Plan 9 to wielodostgpny system rozproszony.
projektowany z mysla o konfiguracjach skiada-
chych si¢ Z setek czy nawet lysngcy komputerow
i terminali, ktory ma sta¢ si¢ w przysztosci
glownym srodowiskiem do tworzenia oprogramo-
wania dla pracownikow Bell Labs. Podstawo-
wym elementem koncepcji systemu jest sprzgto-
we rozdzielenie funkcji przetwarzania i przecho-
wywania danych [3]: kazda z tych ustug Swiadcza
inaczej skonfigurowane komputery.

Komputery przetwarzajace (4 procesory, 128

MB pamigci, zadnych dyskow) i przechowujace
(1-2 procesory. 64 MB pamigci, dysk magnety-
czny 600 MB i optyczny 300 GB) laczy si¢
(korzystajac bezposrednio z DMA, 20 Mb/s)
w pary lub w liczniejsze zestawy, a zestawy
mig¢dzy soba tradycyjnymi sieciami typu Ether-
net lub Datakit. Uzytkownicy korzystaja ze
specjalnie zaprojektowanych inteligentnych ter-
minali (M68020, 4-8 MB pamigci, ekran
1024 x 1024/2 bity na piksel, klawiatura,mysz),
dolaczanych do sieci lokalnie (1-2 MB/s) lub
zdalnie. Terminale nie przechowuja danych.
. a z ich inteligencji korzysta glownie system
— poza edycjg tekstow w zasadzie cale przetwa-

UNIX jest zastrzezonym znakiem towarowym AT&T. ! Trady-
cyjnie w ramach tego wariantu UNIX-a numeracja wersji
. {edycji) systemu wynika numeracji wydan publikowanej
dokumentacji.

Anglosasi wiedza. 7 nazwe wzigto z tytuhi popularnego
w latach  piecdziesigtych filmu science-fiction Plan 9 From
Quter Space.
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rzanie uzytkowe odbywa si¢ zdalnie. Pamigé
operacyjna komputerow przechowujacych petni
role podrecznej pamigci plikow; wedrowka pli-
kow pomigdzy pamiecia i dyskami komputerow
przechowujacych nie angazuje komputerow
przetwarzajacych, co wigcej — jest dla =nich
zatkowicie niewidoczna.

OPROGRAMOWANIE

Pod wzgledem oprogramowania w Planie 9
niemal wszystko jest nowe: system operacyjny,
oprogramowanie sieciowe, system okien, a na-
wet interpretator polecen [4]. Po UNIX-ie nowy
system dziedziczy wiele, lecz jest prostszy i nie
zawiera wigkszosci zimodnych ostatnio nowinek
— na przyklad nie ma lekkich procesow (wat-
kow), -procesy nie migruja i— o zgrozo! — nie
korzysta si¢ z X' Windows.

W koncepcji systemu kluczowe znaczenie ma
pojecie uslugi: Swiadczenie ustug na rzecz proce-

‘sow jest podstawowa funkcja systemu. Wszelkie

ustugi, lokalne i zdalne, reprezentowane sa w sy-
stemic plikow jako podkatalogi, a korzystanie
z ustug sprowadza si¢ do operowania na plikach.
Na przyklad, ustugg¢ drukowania tekstow mozna
realizowac jako katalog, w ktorym procesy
tworza pliki przeznaczone do druku, zas ustuge
polegajaca na udostepnieniu fragmentu systemu
plikow reprezentuje poddrzewo odpowiadajace
temu fragmentowi.

Kazdy proces operuje w swojej przestrzeni
nazw, ktoérg tworzy suma nazw tych ustug,
z ktorych proces moze korzystac (procesy moga
z wilasnej inicjatywy dofaczac¢ ustugi do swojej
przestrzeni nazw). Innymi stowy, oznacza to, ze
kazdy proces widzi wlasny, ,.wyimaginowany”
system plikow — sobie wiasciwy zlepek fragmen-
tow rozmaitych ,,realnych” systemow plikow
— i korzysta tylko z tych ustug, ktore sa w nim.
reprezentowane. Tworzenie takich indywidual-
nych wyobrazen procesow uzytkownika o syste-
mie plikow jest jedna 'z wazniejszych funkcji
systemu operacyjnego terminala.

Interesujacy, nie spotykany dotad w UNIX-
-ie rodzaj ustugi reprezentuja podkatalogi proce-
sow (sam pomyst nie jest nowy, por. [5]). Dla
kazdego z lokalnych proceséw system tworzy
odrcbny podkatalog, grupujacy pliki dynamicz-
nie odwzorowujace stan tcgo procesu: plik mem
udostepnia obraz pamigci procesu, plik status
—jego stan, plik text zawiera kod jego programu,
zapis do pliku ctl umozliwia sterowanie proce-
seni, a plik note umozliwia komunikowanie si¢
Z nim.

W Planie 9 us%ugl udostgpmama phkow moga

realizowa¢ rowniez programy uzytkowe. Przy-

kladem tego jest system okien, ktorego rola
.sprowadza si¢ do udostgpniania procesom zZwia-
zanym z roznymi oknami prywatnych egzempla-
rzy pliku /dev/cons (migdzy /dev/cos i UNIX-
-owym /dev/tty jest pewna analogia, tyle ze
plikiem /dev/cons nie zarzadza system operacyj-
ny). Procesy wiaza z tym plikiem swe standardo-
we wejscie i wyjscie, a system okien symuluje
jego pozadane cechy. Cieckawa konsekwencja
takiej realizacji jest to, ze system okien moze by¢
swym wlasnym klientem.

_Rejestrujac si¢ w systemie uzytkownik naj-
pierw instruuje terminal, z ktorym komputerem
przechowujacym pliki'chcialby pracowaé. Ter-
minal $ciaga i uruchamia swoj system operacyj-
ny, ktory z kolei wykonuje polecenia zawarte
w pliku profile uzytkownika, w tym m.in. polece-
nia umieszczajace w lokalnej przestrzeni nazw
ustugi, zwykle wyorzystywane przez tego uzyt-
kownika. Potem zazwyczaj startuje system okien
i interpretator polecen. Programy polecen moze
wykonywac sam terminal lub dowolny, wybrany
przez uzytkownika komputer przetwarzajacy;
w kazdym przypadku w ramach tej same;j lokal-
nej przestrzeni nazw.

Autorom systemu udalo sig¢ uzyskac zdumie-
wajaco male rozmxary systemu: Jadro ma wszyst- -
kiego 454 wiersze w asemblerze i 4421 wierszy
w jezyku C (w tym 774 wiersze w plikach
nagltowkowych); do tego dochodzi 1020 wierszy
w C realizujacych sprzeg z 29 funkcjami syste-
mowymi. Ustugi systemowe i oprogramowanie
sieciowe to dalsze 9511 wierszy w C. I porownaj-
my to teraz z ponad milionem wierszy w ostat-
nicj wersji Systemu V!

* .

Plan 9 jest w pewnym sensie proba powrotu do
zrodel. Podobnie jak dwadziescia lat temu w
przypadku UNIX-a, jego projektantom i tym
razem chodzilo o stworzenie systemu dla siebie:
prostego i wygodnego srodowiska do tworzenia
oprogramowania. Rozczarowani wspolczesnym
UNIX-em, ich zdaniem zbyt ciezkim, nieelegan-
ckim i skomplikowanym, za sprawa wszechoga-
rniajacej dziatalnosci standaryzacyjnej (por. JN-
FORMATYKA 11-12 1990) praktycznie pozba-
wieni mozliwosci dalszego wplywania na jego
rozwoj, wybrali ruch by¢ moze najlepszy zmozli-
wych — ucieczke do przodu.
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Miedzynarodowe targi technologii biuro-
wej, informatyczne;j i telekomunikacyjnej Ce-
BIT, wyodrgbnione w 1986 r. z Hanowerskich
Targow Przemyslowych w impreze samodziel-
ng, odbeda si¢ w tym roku w dniach od 13 do
20 marca. CeBIT ma juz ponad 20-letnia
tradycje 1 na wiele lat przed swym usamodziel-
nieniem zdoby! pozycj¢ najwigkszej na Swiecie
ekspozycji informatycznej, dystansujac pod
wzgledem powierzchni, liczby wystawcow oraz
zwiedzajacych najwigksze tego typu imprezy,
takie jak amerykanski COMDEX czy paryski
SICOB. ;

Usamodzielnienie CeBIT nastapito w chwili,
gdy mimo objecia ponad polowy powierzchni
wystawowej hal Targow Przemystowych, z
braku miejsca nie mozna bylo uwzglednié
zgloszen setek nowych wystawcow. Ten wywo-
fany rewolucja mikrokomputerowa rozwoj byt
najbardziej chyba spektakularnym dowodem
uzyskania przez technologi¢ informatyczng
zdecydowanej dominacji nad tradycyjnymi
obszarami dzialalnosci przemystowej.

Silnie ttumiony z braku powierzchni popyt
wystawcow wyrobow i ustug tej technologii
spowodowal, ze po usamodzielnieniu CeBIT
nastapil wprawdzie przeszto 50% wzrost po-
wierzchni wystawienniczej, ale w dalszym cia-
gu nie mozna bylo zaspokoi¢ wszystkich, coraz
szybciej naplywajacych nowych zgloszen (ko-
nieczna byla adaptacja nast¢pnych hal wysta-
wowych, dostosowanych dotad do ekspozycji
takich wyrobow, jak np. klasyczne obrabiar-
ki). Trend niezaspokojonego popytu wystaw-
cow utrzymuje si¢ po dzien dzisiejszy, mimo ze
w ciagu ostatnich dwu lat w wyniku intensyw-
nego inwestowania przez Zarzad Targow, po-
wierzchnia wystawiennicza CeBIT wzrastala
o przeszlo 20% rocznie. W roku biezacym
powierzchnia ta obejmie az 395 000 m? brutto

z kraju

(286 100 m? netto), co w zestawieniu z poczat-
kami tej imprezy stanowi przeszio pigciokrot-
ny wzrost. Punktem centralnym ekspozycji
pozostaje w dalszym ciagu wybudowana w
1970 r. gigantyczna hala nr 1, ktéra w pierwot-
nych zalozeniach miata na Wiele lat zaspokoi¢
potrzeby wystawiennicze przemystu informa-
tycznego. Obecnie, mimo zc zachowala ona
pozycje najwigkszej na Swiecie hali wystawo-
wej, stanowi zaledwie ok. 20% lacznej po-
wiechrzni CeBIT.

W jeszcze wigkszym stopniu wzrasta liczba
wystawcow, ktora po usamodzielnieniu si¢
imprezy natychmiast wzrosla o ok. 70%, a od
tego czasu az dwukrotnie, dochodzac w tym
roku do niewiarygodnej wprost liczby 4553
firm, w tym 1772 firm zagranicznych z 45
krajow. W zblizonym tempie wzrastala liczba
zwiedzajacych, ktérych w ubiegltym roku zare-
jestrowano ponad 561 tys., w tym ponad 113
tys. z zagranicy. Przy dotychczasowym tren-
dzie wzrostu (a nalezy spodziewac si¢ nawet
znacznego przyspieszenia wskutek zjednocze-
nia Niemiec) nastapi niewatpliwie przekrocze-
nie w tym roku granicy 600 tysiecy zwiedzaja-
cych (Srednio 75 tys. dziennie). Taka liczba
w polaczeniu z kilkudziesigcioma tysigcami
0s0b personelu wystawcow zaczyna stwarzac
istotne problemy dla infrastruktury Hanowe-
ru, zwlaszcza w dziedzinie zakwaterowania.

Przy tak gigantycznych rozmiarach ekspo-
zycji (17 duzych hal wystawowych, czgsto
wielokondygnacyjnych) istotne znaczenie dla
zwiedzajacego ma stale doskonalony od wielu
lat podzial tematyczny ekspozycji, niezbedny
przy wspolczesnym podziale specjalizacji in-
formatycznych. Doskonalym instrumentem,
pomagajacym orientowac si¢ na obszarze kil-
kudziesieciu hektarow ekspozycji i dokladnie
lokalizowa¢ konkretnych wystawcow, jest

/etc

Z UNIX Software Operation (USO) na
UNIX System Laboratories Inc. (USL) zmienil
nazwe dzial AT&T zajmujacy si¢ produkcja,
rozwojem, sprzedazg i licencjonowaniem U-
NIX-a — ostatnio rowniez w Europie.

Najnowsza wersja UNIX-a z Berkeley nazy-
wa si¢ 4.3BSD Reno i zawiera niektore elemen-
ty spodziewanej mniej wigcej za rok edycji 4.4.
BSD. Najwazniejsze nowosci to mechanizmy
sieciowe zgodne z ISO/OSI, implementacja
Sun-owego NFES (Network File System), oraz
zgodnosc z POSIX-em.

Rywalizacja migdzy OSF/Motif i Open Lo-
ok, dwoma konkurencyjnymi propozycjami

§
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standardowego sprzetu graficznego (por. IN-
FORMATYKA nr 9, 1990) chwilami przybie-
ra humorystyczne formy. Najpierw w DEC
ogloszono zamiar przeniesienia OSF/Motif na
komputery konkurencji. Wkrotce potem, na
wystawie towarzystwa USENIX towarzysza-
cej konferencii, tepiony przez DEC Open Look
reklamowano w stoisku firmy Sun za pomocg
DECstation 3100.

* e .
~

W Open Software Foundation poinformo
wano ze skrucha, ze zapowiadany od dawna
OSF/Motif 1.1. nie zapewnia binarnej zgod-
nosci z OSF/Motif 1.0. Powodem jest przejscie od
X 11R3 (poprzednia wersja X Window System)
do X11R4. Konkurencji nie groza te klopoty:
Open Look od poczatku korzysta z X11R4.

JS)
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dzialajacy rowniez od wielu lat, a dostgpny
dostownie na kazdym kroku, komputerowy
system informacyjno-wyszukiwawczy.

Wspomniany podzial tematyczny ekspozy-
cji jednak nie zostal i prawdopodobnie nie
bedzie mogt by¢ doprowadzony do korica,
glownie ze wzgledu na istniejacy sposob zagos-
podarowania stoisk we wspomnianej juz hali
nr 1, w budowie ktorej finansowo partycypo-
wali przyszli wystawcy, uzyskujac w ten spo-
sob prawo do stalego miejsca ekspozycji. Od-

‘nosi si¢ to zwlaszcza do duzych firm o zasiggu

swiatowym, ktorych wigkszos¢ calo$¢ swej,
z reguly bardzo zréznicowanej tematycznie,
oferty demonstruje wylacznie w ramach wspo-
mnianych stalych stoisk, mimo ze znaczna
czgsc tej oferty kwalifikuje sie do tematyki

“ mnych hal. Charakter hali nr I, zakwalifiko-

wanej formalnie do tematyki, systemow infor-
macyjnych i biurowych”, ma jednak t¢ zalete,
ze umozliwia zwiedzajacemu wszechstronne
zapoznanie si¢ z kompletna oferta Swiatowej
czolowki producentow sprzetu komputerowe-
£0. Pozostalym halom CeBIT udato si¢ w zasa-
dzie uzyskac¢ charakter ekspozycji tematycz-
nej, jakkolwiek granice podzialu przebiegaja
w kilku przypadkach wewnatrz budynku (po-
dzial wedlug kondygnaciji).

Tegoroczne ekspozycje tematyczne CeBIT
beda zlokalizowane nast¢pujaco:

komputeryzacja bankow oraz instytucii finansowych: hale
nr2il8

bezpieczenstwo danych: hala nr 18,

oprogramowanie, banki danych i doradztwo! hale nr 3 i 4,
urzadzenia peryferyjne: hale nr 5, 61 8,

automatyzacja biur: hale nr 41 5, A

systemy dla malych przedsigbiorstw i mikrokomputery:
halenr 5,6, 7 8,

sieci komputerowe: hala nr 12,

telekomunikacja: hale nr 13, 16, 171 23,

prace badawcze i doradztwo innowacyjne: hala nr 23,
techniki C (CAD, CAM, CIM, CAE, CAQ): hale nr 19
120, S

zarzadzanie danymi produkcyjnymi: hala nr 18,
szkolenie, doskonalenie, zarzadzanie personelem, technika
audiowizualna: hala nr 22,

Podczas CeBIT 91 w zlokalizowanym na
terenie targowym Centrum Kongresowym od-
bedzie si¢ rowniez ponad 150 imprez towarzy-
szacych (kongresy stowarzyszen, seminaria,
wyklady, odczyty), a takze zostanie zorganizo-
wanych sze$¢ ekspozycji o charakterze promo-
cyjno-propagandowym, nawiazujacych do po-
szczegoOlnych ekspozycji tematycznych (auto-
matyzacja bankow, bezpieczne przetwarzanie,
curopejskie sieci komputerowe, komunikacja
satelitarna, perspektywy kariery zawodowej
w 2000 r., nowoczesne formy przemystowe).

Warto zauwazyc, ze Hanower znajduje si¢
zaledwie ok. 300 km od naszych granic stwa-
rzajac dla nas szczegolnie sprzyjajace warunki
do bezposredniego zapoznania si¢ z najbar-
dziej wszechstronng oferta $wiatowych osiag-
nie¢ technologii informatycznej i telekomuni-
kacyjnej.

WEADYSLAW KLEPACZ
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~ CHCESZ ZABEZPIECZYC BAZY DANYCH PRZED UTRATA INFORMACJP
CHCESZ ZAPEWNIC PRAWIDLOWA PRACE ‘

KOMPUTERA = CENTRALI TELEFONICZNEJ * TELEFAKSOW
W WARUNKACH ZANIKU NAPIECIA ZASILAJACEGO
kup ZASILACZE BEZPRZERWOWE:

naszej produkcji

UPS - 120 (abonenckie centrale telefoniczne i telefaksy)
UPS — 450

UPS — 850

UPS — 1450

produkcji tajwanskiej:

UPS - 500

Sprzedajemy rowniez:

: * AKUMULATORY BEZOBStUGOWE, HERMETYCZNE FIRMY PANASONIC
do zasilania urzadzer alarmowych, jedyne dopuszczone do uzywania w pomieszczeni 'ac'h
zamknietych,

* GENERATORY PRADOTWORCZE FIRMY ENDRESS O MOCY OD 1 kVA DO 350 kVA.

Twoje problemy w dzued,zm|e zasilania awaryjnego
rozwiaza specijalisci z firmy MEDCOM. :

BIURO
Al. Ujazdowskie 26/39 = : ZAKEAD PRODUKCYJNO- USLUGOWY
00-478 Warszawa ul. Bokserska 53

tel. 28-93-57, teleks 817060 02-690 Warszawa : S |
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Jezyk pozwala na skorzystanie z wielu operatoréw (jest ich 42),
upraszczajqc zapis wielu standardowych konstrukcji algorytméw. Oczy-
wiscie bardzo polubilem mozliwo$é zapisu:

[

i +=5; i*=2; (itp =)

W powiqzaniu ze wskazywanym dostepem do struktur danych, uzyskuje-
my zapisy:

charsS, =t; (KR, 118]
[* kopiowanie napisu do znaku "\0's/

‘while (#s++ = *t++);

H
while ((s2[i]=sl[i]) I =\0:) +*i;
ifl > =q—os.ptr && (p>qllp<q—s.pir))

[KR,41]
[KR, 196]

Tak, tylko przy tak duzej liczbie operatoréw wyrazanych za pomocq
symboli; uzyskano wiele niejednoznacznosci, w interpretacji wyrazen.
Konieczne jest wigc czesto uzupelnianie wyrazen nawiasami. Jednoczesnie
postac niektorych operatorow moze prowadzic do powstawania, groznych,
trudnych do wykrycia bledow, takich jak:

if ( linword ) ...

if (inword == 0 ) ...
if ( inword = 0) ... [KR, 53]
wpisania operatora podstawienia '=' zamiast rownosci ‘= =" i podobnie
bitowych operatorow logicznych '&’, 'I' zamiast zwyklych operatorow
logicznych '&&’, 'II'. Wykrycie takich pomylek moze by¢ czasem dosé
czasochlonne, chociaz istniejq kompilatory wskazujqce na podejrzane
wyrazenia.

Wazng zaletq jezyka jest podobno mozliwosé operacji na wartosciach
bitowych, korzystajqc z operatorow przesuwania i operacji bitowych na
zmiennych. Zachecony tym, zastosowalem te operacje do prostej analizy
okreslania liczby kolejnych jedynek w mapie bitowej.
byte x ;

for ((1=051<8 e )
Xe—ifix<i<il)
“if ( x & 0200 ) then else ;

Algorytm tego rozwiqzania byl klasyczny i dzialal, tylko ze dla duzych
map zbyt dlugo. Po analizie, napisalem podprogram w asemblerze, ktory
ten sam problem rozwiqzywal za pomocq jednej instrukcji przesuwania
i skoku warunkowego uzaleznionego od wartosci bitu C rejestru stanu.
Zmiana ta spowodowala prawie czterokrotne przyspieszenie wykon ywa-
nia programu. To mnie najbardziej zrazilo do jezyka C (oczywiscie
w wydaniu Microsoft, wersja 5.0).

Najczescief podnoszong zaletq jezyka C jest zwartos¢ tekstu programu.
Zgoda, jezyk nie jest przegadany, ale czy aby na pewno jest to zaleta?
Normalnie pisany tekst programu w jezyku C jest nieczytelny. Duza liczba
operatorow, okrutne separatory komentarzy oraz mozliwos¢ zapisania
tych samych elementow skladni na rézne (rownowazne sobie semantycz-
nie) sposoby — powodujq powstanie tekstu, ktory nawet dla jego autera po
. pewnym czasie staje si¢ malo zrozumialy. Ograniczenie do jednopoziomo-
wego definiowania podprogramow nie ulatwia rozroznienia w modulach
procedur i funkcji lokalnych od zewnetrznych.

Wiele pracy redakcyjnej i dodatkowych komentarzy wymaga uzyskanie
tekstu programu mogqcego byc rownoczesnie jego dokumentacjq. Moim
zdaniem jest to ogromna wada jezyka eliminujqca go w wielu zastosowa-
niach. Co ma bowiem zrobié inwestor dajqcy duze pieniqdze na opracowy-
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ZBITKi

LET C = NOT C OR C.

dokonczenie z 111 s. okladki

wanie programu, gdy po pewnym czasie zniknie mu ktorys z programis-
tow?

 No dobrze, powie kto$, ale za to: moiemy otrzymaé prawie tak
efektywny kod wynikowy, jak napisany w asemblerze. A przeciez
czytelno$é programow asemblerowych jest duzo gorsza. Tak, zgoda, ale
nie jestem taki przekonany, aby typowe programy zapisane w innych
Jezykach mialy w dzialaniu duzo gorsze wyniki. Co wigcej, czesto jest
naprawde malo istotne, czy program bedzie realizowal dang funkcje trzy
czy czlery sekundy oraz :ajmowal nieco wigcej i tak nie uzywanej pamieci
operacyjnej. Znacznie wazniejszq sprawq jest mozliwos¢ poprawienia lub
modyfikacji programu nawet po kilkunastu miesiqcach eksploatacji, i to
nie tylko przez jego autora. W tym przypadku ma sens podstawowe
przeznaczenie jezyka C do realizacji oprogramowania systemowego.
Nowe systemy operacyjne, translatory oraz inne tego typu programy mogq
konstruowac tylko silne firmy z wypracowanymi juz metodami funkcjono-
wania. Pozostala masowka powstaje w duzym stopniu po partyzancku
i wtedy dopiero ujawniajq sig klopoty zwiqzane z pielegnacjq Swiezego
nrogramu. :

Pozostalo nam jeszeze zagadnienie latwej przenosnosci programow
:apisanych w jezyku C. Faktem jest, ze to dzigki C tak sprawnie
rozprzestrzenia sig system UNIX. Jak piszg tworcy C (KR, 14] .,z 13 000
wierszy programu tylko okolo 800 — na najnizszym poziomie — napisano
w asemblerze’’. Tak ale byl to system operacyjny oraz zwigzane z nim
oprogramowanie wspomagajqce. Niestety, pomimo zaawansowanych prac
nad standardem jezyka, poszczegolne jego implementacje nieco si¢ rézniq,
szczegolnie w zakresie standardowych podprograméw bibliotecznych. To
.hieco” jest wystarczajqco duze, aby przeniesienie programu z jednego
typu komputera na inny stalo sig zlozonym procesem. A jeszcze omawiana
wezesniej slaba czytelnosé tekstu programu nie wspomaga tego przedsig-
wzigcia. Sam bylem swiadkiem, jak mozolne byly prace nad przeniesie-
niem stosunkowo prostego programu napisanego w jezyku Microsofr C dla
IBM PC na Macintosha z translatorem Think C. :

Punktujgc jezyk C nie przekreslam jego waznej roli w rozwoju
technologii programowania. Nie nalezy jednak sqdzic, ze bedzie to ostatni
Jezyk, jakiego bedq sie uczyé rzesze programistow. Nawet jego kolejne
mutacje, jak C++, ParC itp. nie zmieniajq mojej opinii, ze nalezy
spodziewac sie w najblizszych latach papulamofci kolejnego jezyvka
programowama Czy bedzie to kiorys z juz znanych istniejacych jezykow,
czy juz istniejacy w waqskim gronie akademickim lub przemyslowym
— trudno powiedzied. Postaram sig powrocié do tego problemu — oczekujgc

rowniez innych opinii.
WACLAW ISZKOWSKI

P.S.1. Wigkszoi¢ przykladow podanych w tekscie zaczerpnglem = tlumaczenia klasycznej ksigzki -
B. W. Kernighama i D. M. Ritchie, , Jezyk C*, wydanej przez WNT, 1988 (oznaczenie | KR, nr
strony] dotyczy tej wlasnie pracy).

P.S.2. Zbitki poglqdéw i spostrzeien, tutaj prezentowanych, nie iq oficjalnym stanowiskien
Redakcji ani 2adnej innej organizacji. Ich prezentacja ma stuzy¢ pobudzeniu dyskusfi na dany temat
nawet przez wzburzenie moich ewentualnych adwersarzy. :

Wszystkich zainteresowanych nabyciem INFORMA-
TYKI prosimy o kontakt z redakcijg (tel. 39-14-34) lub
, Dziatem Handlowym SIGMY (tel. 40-30-86) — moze-
my wysytac¢ egzemplarze za zaliczeniem pocztowym.
Czytelnicy z terenu Warszawy moga kupi¢ poszczegol-
ne numery w Kliubie SIGMY przy ul. Mazowieckiej 12,
w ksiegarni PP ., Domu Ksiazki" przy ul. MOkOtOWSklej
51/53 oraz w lokalu redakcii. .

Jednoczesnie przypominamy, ze najpewniejsza for-
ma otrzymywania INFORMATYKI jest prenumerata.
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Kulikowski J.L.: Komputerowa analiza obrazéw w biologil
i medycynie

INFORMATYKA 191, nr 1, s. 1

Charakterystyka $wiatowego rozwoju oraz stan obecny
rozwigzan w dziedzinie komputerowego przetwarzania
obrazow dla potrzeb diagnostyki lekarskiej 1 badan
biologicznych, a takze prac prowadzonych w Polsce.

Kulikowski J.L.: Computer analysis of images in biology
and medicine

INFORMATYKA 1991, No. 1, p. 1

Characteristics of world. development and actual situa-
tion of solutions in computer image processing for
medical diagnostics and biological research, as well as of
polish scientific research in this field.

Kulikowski J.L.: Computeranalyse yvon Bildern in Biologie
und Medizin

INFORMATYKA 1991, Nr. 1, S. |

Eine Charakteristik von Entwicklung und jetzigem Stand
der Losungen im Bereich der Computerbildverarbeitung
zur medizinischen Diagnostik und Biologieforschung,
sowie von in Polen gefiihrten wissenschaftlichen Arbei-
ten.

Skaba W.: Wspblczesne metody kompresji danych: teoria,
algorytmy i zastosowania

INFORMATYKA 191, nr 1, 5. 6

Podstawy teoretyczne oraz charakterystyka wspolczes-
nych metod, algorytmow i zastosowan kompresji danych.

Skaba W.: C P
theory, algorithms and applications

ary data o j thods:

P

INFORMATYKA 1991, No. 1, p. 6

Theoretic foundations and characteristics of contempo-
rary methods, algorithms and applications of data com-
pression.

Sasische D: Aich ahnd

Skaba W.: Zeitg
Theorie, Algorithmen und Anwendungen

* INFORMATYKA 1991, Nr. 1, S. 6

Theoretische Grundlagen und eine Charakteristik der
zeitgendssischen Methoden, Algorithmen und Anwen-
dungen der Datenverdichtung,

Fuglewicz P.: Systemy CASE — problemy, techniki, roz-
wigzania (2)

INFORMATYKA 1991, nr 1, s. 14
Druga cz¢s¢ przegladu metod i rozwigzan CASE  wspo-

maganej komputerowo inzynierii oprogramowania, za-
wierajaca charakterystyke szesciu opracowanych w

Fuglewicz P.: CASE systems — problems, techniques and
solutions (2)

INFORMATYKA 191, No. 1, p. 14
Second part of the CASE ~ Computer Aided Software

Engineering methods and solutions, which includes
characteristics of the six polish programs in this field.

 Fuglewicz P.: CASE-Systeme — Probleme, Techniken und

Losungen (2)
INFORMATYKA 1991, Nr, 1, S. 14
Zweiter Teil der Ubersicht von CASE-Methoden und

Lasungen, der eine Charakteristik von den sechs in Polen
erarbeiteten Programmen in diesem Bereich umfasst.

Polsce programow 7 tej dziedziny.

Ceny ogtoszen w 1991 r.

Wazrost kosztow wydania INFORMATYKI powoduje, ze w 1991 .

musi rowniez nastgpic niezbedne skorygowanie cen ogloszen. Prag-

niemy podkreslic, ze mimo 20% podwyiki, ceny te beda nadal
znacznie nizsze niz W innych czasopismach, a mianowicie:
cala strona

o 600 000 zt

e 3/4 strony 540 000 zt

e 2/3 strony 480 000 zt

e |/2 strony 360 000 z

e 1/3 strony 240 000 zt

o /4 strony 180 000 zt

o |/8 strony 120 000 zi

e ponizej 1/8 strony 2 500 zt za centymetr kwadratowy
Doplaty

e za kazdy dodatkowy kolor +30%

e za I i IV strong okladki +100%

e za Il i III strong okladki +50%

Rabaty

e za powtorzenie 36 razy — 10%

e za powtorzenie ponad 6 razy — 20%

o za teksty o charakterze informacji techniczno-handlowej (artyku-
ly) — 50%

Powyisze ceny uwzgledniaja wszystkie koszty przygotowania oglo-

szenia lub informacji techniczno-handlowej do druku.

W przypadku rezygnacji z ogloszenia przed przekazaﬁiem do druku,
Zamawiajacy ponosi koszty w wysokosci 25% wartosci zlozonego,

zamowienia. Przy rezygnacji po przekazaniu do druku, zamawiajacy

ponosi pelny jego koszt. Zmiana ustalonej przy zamowieniu tresci

ogloszenia po przekazaniu do druku powoduje zwigkszenie naleznosci -

0 20%, lecz tylko za jedno ogloszenie (koszt wykonania nowej kliszy).
Ze wzgledu na znaczny naplyw zamowien w drugim potroczu br.,
zachecamy do wczesniejszej rezerwacji miejsc ogloszen. Po zgloszeniu
telefonicznym skierujemy do Panstwa naszego przedstawiciela, ktory

udzieli wyczerpujacych informacji, doradzi i dokona szczegotowych
uzgodnien technicznych.

Zapewniamy szybka i terminows realizacje ogloszen!

Nasz adres: INFORMATYKA, 01-552 Warszawa, pl. Inwalidow
10, p. 104, 105, tel. 39-14-34.

Wskazowki dila Autoréw

Nadsylane artykuly nie moga by¢ publikowane lub przeznaczone do
opublikowania w innych czasopismach.

Materiat oprécz tekstu zasadniczego powinien zawierac:

krotki zyciorys zawodowy Autora i jego zdj¢c1e

wykaz literatury,

tabele,

material ilustracyjny (rysunkl zdjgcia czarno- blale wydruki) dola-
czony do artykutu (nie wkleja¢ materiatu w tekst),

+ podpisy pod ilustracje.

* % * »

Na osobnej stronie prosimy podaé tytut naukowy, imi¢ i nazwisko,.

nazwe zakladu pracy, adres domowy (koniecznie!), numer telefonu oraz
informacje, jaka droga rrzekaza¢ honorarium — kasa Wydawnictwa,
poczta, bank.

Tekst artykulu prosimy dostarczy¢ w  formie maszynbpisu lub

wydruku komputerowego, pisany jednostronnie z podwojnym odstc-
pem — bardzo wazne! —czyli 30 wierszy na stroniei 60 znakow w wierszu.

Wykaz llleratury w porzadku alfabetycznym.

Tabele — kazda na osobnej stronie — powinny by¢ ponumerowane
i opatrzone tytulem oraz scnsle zwmzane z tekstem (zaznaczone miejsce
tabeli w tekscie).

Rysunki— winny by¢ czytelne (zaznaczyc ich miejsce w tekscie), moga
by¢ wykonane otowkiem.

Zdjecia - czarno-biale, kontrastowe, na blyszczacym papicrze.

Wydruki — czytelne, kontrastowe, wykonane na bialym papierze.
Format — maksymalnie 18 cm w podstawie.

Kazde pierwsze stowo opisu rysunkéw powinno by¢ pisane duza
litera.

Podplsy pod llustraCJc powmny by¢ naplsane na oddzielnej stronie,
oprocz kolejnego numeru powinny zawieraé tytut (rysunku, zdjecia,
wydruku) i ew. legende dotyczaca poszczegolnych elementow.

Autor opublikowanego w INFORMATYCE artykutu otrzymuje

honararium i bezptatny egzemplarz okazowy.
Materialow nie zamowionych redakcja nie zwraca.
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KOMPUTER :
7Z WBUDOWANA PRZYSZEOSCIA

Komputer zaprojektowany przez czolowego Swiatowego producenta mikrokomputerow
— firm¢ ADVANCED LOGIC RESEARCH i wyprodukowany przez firm¢ WEARNES
TECHNOLOGY. B

Komputer, ktérego mozliwosci i cena oszalamiaja konkurencje.

Komputer, ktéry nie zestarzeje sig¢, dzieki mozliwosci rozbudowy do architektury
386SX i 486.

. Dane techniczne:

SERIA WEARNES BOLDLINE .M™

- Procesor 80286 - 12.5 Mhz
Pami¢¢ | MB RAM. mozliwos¢ rozbudowy do 16 MB
(5 MB na plycie glowncj)

- BIOS Phocnix
Naped dyskictek 3.5 1.44 MB
Zasilacz 110 Watt
Klawiatura 101 klawiszy
Podstawka dla koprocesora matematycznego 80287
Wbudowany stcrownik dyskowy z przeplotem 1:1
Port szeregowy i rownolegly
40 MB dysk sztywny
Mozliwosc korzystania z EMS 4.0
Obudowa typu ..compact™
Micjsce na dwa napedy 5,257 o wysokosci 1/2
Podrecznik i dyskictka z programem konfiguracyjnym
Opcjonalna rozbudowa do 386SX i 486
12-micsigczna gwarancja

Komputer 7 wbudowangq przyszlosciq!

BOLDLINE COMPUTERS : DYSTRYBUTORZY:
GRUPA MICOMP-TECH PTH ,,TECHMEX”
Biuro Informacji Techniczno-Handlowej 43300 Bielsko-Biata
ul. Astrow 7, 40—045 Katowice ul. Curie-Skiodowskiej 13
telefon i telefaks: 518-628 tel.: 42-198, 47-555, telefaks: 47-624,
teleks: 315687 COMP PL teleks: 35325

EO/1]123/89




