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one obejmowac dowolny okres czasu, tzn. dotyczy¢ dowolnej liczby kolejnych zeszytow kazdego czasopisma.

Zamawiajacy moze otrzymywac zaprenumerowany przez siebie tytul poczawszy od nastgpnego miesigca po dokonaniu wplaty.
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Warunkiem przyjecia i realizacji zaméwienia jest otrzymanie z banku potwierdzenia dokonania wplaty przez prenumeratora.
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w dewizach, wg cennika dewizowego z cenami podanymi w dolarach amerykanskich) lub poprzezzaméwiona w kraju prenumerate ze
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adresem: Wydawnictwo SIGMA NOT, Spolka z o.0. Zaklad Kolportazu, 00-716 Warszawa, ul. Bartycka 20, paw. B, tel. 40-37-31,
natomiast za gotowke mozna je naby¢ w Klubie Prasy Technicznej w Warszawie ul. Mazowieckiej 12, tel. 26-80-17.

Istnieje mozliwos¢ zaprenumerowania | egz. czasopisma po cenie ulgowej przez indywidualnych czlonkoéw stowarzyszen
naukowo-technicznych zrzeszonych w FSNT oraz przez uczniow zawodowych i studentéw szkol wyzszych. Blankiet wplaty na
prenumerate ulgowa musi by¢ opatrzony na wszystkich odcinkach pieczgcia kota SNT lub szkoly.

W przypadku zmiany cen w okresie objetym prenumerata Wydawnictwo zastrzega sobie prawo do wystapienia o doplate
réznicy cen oraz prawo do realizowania prenumeraty tylko w pelni oplacone;j.
Cena jednego egzemplarza: normalna 25 000 zl, ulgowa 18750 21
Warto$¢ prenumeraty w zk:
Normalna: kwartalna 75 000, pélroczna 150 000, roczna 300 000
Ulgowa: kwartalna 56 250, péiroczna 112 500, roczna 225 000.

Skiad i druk: Drukarnia SIGMA NOT Sp. z 0.0. z. 253/93
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Emerald

jezyk | system rozproszonego
programowania obiektowego

Jezyk Emerald [6] laczy w sobie dwie nowoczesne dziedziny
informatyki: programowanie obiecktowe i systemy rozproszone.
Programowanie obiecktowe [8] jest jedna z I’la_]SZCl'7C_] zaakccpto-
wanych technik stosowanych w celu uczynienia progrdmowama
bardziej efektywnym i mmq podatnym na bledy. Osiaga si¢ to
przez uzycie wyzs7ego niz w przypadku tradycyjnych ngykow
strukturalnych poziomu abstrakcji zwiazanego z pojeciem
obiektu. Systemy rozproszone [7] udostgpniaja uzytkownikowi
zasoby osiagalne za posrednictwem sieci komputerowych w taki
sposob, ze komputery polaczone siecia sa widziane jako jeden
spojny system, w ktorym sieé jest niewidoczna.

Emerald powstal w drugiej potowie lat osiemdziesiatych na
University of Washington w Seattle, USA. Jego tworcami sa
Eric Jul i Norman Hutchinson. Celami projektu Emerald byly:
umozliwienie efektywnego obiektowego programowania roz-
proszonego, umozliwienie jednolitego uzywania operacji lokal-
nych (w ramach jednego wezta sieci) i zdalnych (migdzy réznymi
weztami sieci) oraz wspomaganie mobilnosci obiektow. Eme-
rald jest to przede wszystklm oparty na obiektach jezyk
ogolnego przeznaczenia. Cecha, ktéra wyrdznia go wsrod
innych jezykow tego typu, to bezposrednie wspomaganie prog-
ramowania w systemach rozproszonych. Jezyk Emerald jest
$cisle zwiazany z rozproszonym systemem Emerald, ktory jest
srodowiskiem do wykonywania programow napisanych w tym
Jezyku. - i

Artykut prezentuje Emerald jako jezyk do obiektowego
programowania rozproszonego. Prezentacja ma na celu ukaza-
nie tych jego cech, ktére wyrdzniaja go sposrod innych tego typu
narzedzi. W dyskusji nad Emeraldem pominigto catkowicie
problemy implementacyjne, a takze strukture i dziatanie syste-
mu rozproszonego Emerald. Przyczyna tego jest potrzeba
skoncentrowania sie na aspektach istotnych dla potencjalnego
uzytkownika — programisty poszukujacego dobrego narzedzia
wysokiego poziomu do pisania rozproszonych aplikacji.

Artykut sklada si¢ z dwoch czesci. Celem pierwszej jest
podkreslenie najwazniejszych zalet Emeralda przez pokazanie
tych problemow, ktore trudno jest rozwiaza¢ w tradycyjnych
jezykach programowania, a ktore sa latwo rozwiazywalne
w Emeraldzie. Druga czg$¢ artykutu stanowi krotka charakte-
rystyka jezyka, podsumowana przykladem programu.

Dlaczego wlasnie Emerald?

W sytuacji, w ktorej istnieje tak wiele réznych jezykow
programowania, tworzenie, uczenie si¢ lub uzywanie nowego

Pracg badawcza i artykut wykonano w ramach grantu KBN nr: 8.0077.91.01
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ma sens tylko wtedy, gdy wnosi on co$ catkowicie odmiennego,
jesli przed programista otwiera nowe mozliwosci. W artykule
tym, ktory stawia sobie za cel prezentacj¢ Emeralda wobec
szerokiego grona polskich informatykow, chcemy podkreslic te
cechy jezyka, ktore stanowia nowa warto$¢ w informatyce.
Wydaje sig, iz do cech tych naleza: pelna kontrola nad
rozproszeniem, jednolito$¢ operacji lokalnych i zdalnych, drob-
noziarnista mobilno$¢ oraz polimorficzny system typow.

Wspomaganie programowania rozproszonego

Mimo powszechnosci systemow rozproszonych, programo-
wanie rozproszone jest wciaz postrzegane jako trudne. Istnieja
dwie przyczyny takich ocen: po pierwsze, rozproszenie stawia
nowe, zlozone problemy (np. w dziedzinie synchronizacji czy
odpornosci na bledy), a po drugie, nie istnieje jeszcze odpowied-
nia metodologia programowania rozproszonego. Podstawowa
czgscia takiej metodologii jest jezyk programowania, ktory
w adekwatny sposob opisuje problemy zwiazane z rozprosze-
niem.

Emerald powstal w odpowiedzi na potrzebe pisania progra-
mow, ktore bez dodatkowego wysitku programisty moglyby si¢
wykonywaé w rozproszonym Srodowisku. Cel ten osiagni¢to
zapewniajac z jednej strony petna kontrole programisty nad
rozproszeniem programu, a z drugiej strony, pozwalajac na
pozostawienie rozproszenia niewidocznym, jezeli nie jest ono
istotne w danym zastosowaniu. Dzigki temu podejsciu progra-
mista moze na poziomie jezyka uzywac pojec typu wezel sieci,
lokalizacja obiektu, a wigc poje¢ bezposrednio z dziedziny
problemu.

Transparentnos¢

Jednym z powazniejszych problemow, ktore napotyka prog-
ramista piszacy programy majace si¢ wykonywac w srodowisku
rozproszonym, jest transparentno$¢ lokalizacji, czyli ukrycie
roznic migdzy operacjami lokalnymi a zdalnymi. Dostgp do
zdalnych zasobow jest o wiele bardziej kosztowny niz w przy-
padku zasobow lokalnych. Dla porownania, lokalne wywotanie
procedury napisanej w jezyku C jest najczesciej forma skoku
w ramach tej samej przestrzeni adresowej, podczas gdy zdalne
wywolanie procedury (Remote Procedure Call — RPC) wymaga
najczesciej posrednictwa jadra systemu operacyjnego oraz prze-
stania informacji przez siec. Stawia to problem wyboru migdzy
implementacja transparentnosci a efektywnoscia. Z jednej stro-
ny, nalezy minimalizowac liczb¢ wywotan zdalnych, a z drugiej
strony wymuszanie na programiscie, aby przewidzial, ktore
wywolania sa zdalne jest rownowazne z usztywnianiem konfigu-
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racp programu — kazda zmiana konﬁgumcy Wymusza popra-
wienie programu. Trddycy]me rozwaza si¢ dwa rozwiazania
tego problemu: zachowuje si¢ transparentnos$¢ przez wymusza-
nie zawsze wywolan zdalnych, albo rezygnuje si¢ z transparent-
nosci oznaczajac kazde wywolanie jako zdalne lub lokalne.
W przeciwienstwie do tych podejs¢, Emerald oferuje petna
transparentnos$c¢ przy zachowaniu duzej efektywnosci, co osiag-
nigto przez sprawdzanie w czasie wykonania czy wywolywany
obiekt jest lokalny czy zdalny.

Najwazniejsza cecha wywolan obiektow w Emeraldzie jest to,
iz sa one niezalezne od polozenia obiektu (ang. location
independence). Obiekty sa wywolywane zawsze w taki sam
sposob, bez wzgledu na to, czy sa one lokalne czy zdalne. Co
wigcej, polozenie obiektu w momencie wywolania moze by¢
nieznane. Zaleta takiego podejscia jest to, iz identyczny prog-
ram moze by¢ wykonywany w réznych konfiguracjach sieci bez
zadnych zmian. Inna mozliwoscia jest korzystanie z transparent-
nego rozpraszania: obiekty sktadajace si¢ na program moga byc
automatycznie rozestane w sieci (np. w celu zrOwnowazenia
obciazenia wezlow sieci) bez wiedzy czy ingerencji programisty.

Mobilnos¢

Rozproszenie dodaje do programowania nowy wymiar: loka-
lizacj¢ obliczenia (modutu, obiektu). Polozenie obiektu moze
by¢ statyczne lub dynamiczne. W pierwszym przypadku, obiekt
pozostaje w miejscu utworzenia przez caly okres swego istnie-
nia. W drugim przypadku, obiekt moze si¢ przemieszczaé
migdzy weztami sieci. Zasadnicza zaleta systemow pozwalaja-
cych na przemieszczanie obiektow jest mozliwos¢ dynamicznej
zmiany konfiguracji programu. Mozliwos¢ ta jest szczegOlnie
istotna w systemach, od ktorych wymaga si¢ podwyzszonej
odpornosci (ang. robustness). Dla przyktadu, odpowiednia
reakcja systemu na wylaczenie wezta sieci jest prostsza, gdy
wszystkie dziatajace tam obiekty mozna przenies¢ do innego
wezla bez przerywania ich pracy.

Wigkszos¢ systemow rozproszonych nie pozwala na jakakol-
wiek zmian¢ potozenia obiektow. Z tych, ktore dopuszczaja
takie zmiany, wigkszo$¢ naklada na przemieszczane obiekty
roznorakie ograniczenia. Typowo — na przykiad — mozna
przemieszczad tylko obiekty majace wlasna przestrzen adresowa
(np. proces UNIX-a), co wiaze si¢ zduzym rozmiarem obiektow
oraz wysokim kosztem dokonywanych na nich operacji. Innym
typowym ograniczeniem jest wymaganie, aby obiekt byt nieak-
tywny (bez dzialajacego w nim procesu). Emerald jest pierw-
szym systemem, ktory nie ma tych ograniczen i dopuszcza
w pelni drobnoziarnista mobilno$¢ obiektow (ang. fine-grained
mobility). Kazdy obiekt, bez wzgledu na jego rozmiar, moze by¢
swobodnie przemieszczany w sieci. Emerald pozwala rowniez
na przesylanie obiektow razem z dziatajacymi w nich procesami.

Polimorficzny system typow

Jednym z aspektow, ktore okreslaja warto$¢ jezyka progra-
mowania jest efektywnos¢ tworzenia w nim programéow. Wyko-
rzystanie kodu (ang. code reuse) pozwala na tworzenie oprogra-
mowania z gotowych komponentdw, co przyspiesza proces
pisania i1 zwigksza niezawodno$¢ oprogramowania. Jedna
z umozliwiajacych to metod jest polimorfizm, czyli zdolnosé
elementow wystepujacych w jezyku do przyjmowania wielu
roznych form. Typowym przykiadem jest tworzenie takich
obiektow, jak ogolny (ang. generic) stos lub lista. Taki ogdlny
stos nie ma okreslonego typu elementow, ktére moga by¢ w nim
przechowywane, i nie moze by¢ bezposrednio uzyty w charakte-
rze stosu. Jest on jednak wzorcem konkretnych stoséw i moze
by¢ wykorzystany do stworzenia stosu elementow dowolnego
typu, na przyktad wartosci catkowitych. Interesujace jest przy
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tym, ze stworzenie wyspecjalizowanego stosu nie wymaga
zadnego programowama operacje na stosie sa wyspecyfikowa-
ne raz i nie zmieniaja si¢, bez wzgledu na typ uzytych w konkret-
nym stosie elementow.

Obiekt moze by¢ zawsze zastapiony innym obiektem o tym
samym typie. W jezykach, ktore (jak Pascal) przypisuja wyraze-
niom dokladnie jeden typ oznacza to, iz tylko obiekty o iden-
tycznym typie moga by¢ uzywane zamiennie. Wprowadzenie
polimorfizmu, opartego na zgodnosci typow oraz separacja
miedzy typem a reprezentacja obiektu, umozliwia swobodne
zastgpowanie obiektow innymi, o ile tylko nowy obiekt jest
w stanie spetni¢ wszystkie funkcje wyjsciowego obiektu. Dzigki
temu mozna tworzy¢ modularne oprogramowanie, ktorego
czesci moga byc¢ zastgpowane innymi, oferujacymi na przyktad
nizszy koszt operacji lub podwyzszony poziom niezawodnosci
(ang. reliability).

System typow Emeralda ma obie wyzej wymienione zalety.
Jest on polimorficzny, czyli umozliwia tworzenie ogolnych
obiektow oraz ich pdzniejsze specjalizowanie. Jest on oparty na
typach abstrakcyjnych i relacji zgodnosci miedzy nimi, co
pozwala na swobodne zastgpowanie obiektow innymi, funkcjo-
nalnie rownowaznymi.

Cechy jezyka Emerald

W rozdziale tym zostana omowione najistotniejsze cechy
j¢zyka Emerald, przedstawiajac najpierw model obiektu w Eme-
raldzie i pokazujac programowanie w tym jezyku. Nastepnie
zostanie omowiony pokrotce system typow Emeralda. Na
zakonczenie zostanie pokazane, w jaki sposob Emerald umozli-
wia kontrolowanie rozproszenia, jak mozna tworzy¢ trwale
obiekty oraz mechanizm komunikacji grupowej w Emeraldzie.

Obiekty w Emeraldzie

Cecha, ktéra odréznia programowanie obiektowe od progra-
mowania strukturalnego, to Sciste zwiazanie procedur zdanymi,
na ktérych one operuja. Obiekt definiuje si¢ jako pewna
struktur¢ danych wraz z procedurami umozliwiajacymi mani-
pulacje na tej strukturze. W typowym jezyku zorientowanym
obiektowo (np. Smalltalk [3]), dane nalezace do obiektu sa
dostepne na zewnatrz obiektu tylko za posrednictwem procedur
nalezacych do tego obiektu. Jedyna metoda dostepu do obiektu
jest wywolanie (ang. invocation) procedury w nim zdefiniowa-
nej. To zamknigcie (ang. encapsulation) obiektu umozliwia
oddzielenie implementacji obiektu (tj. zastosowanych struktur
danych i wnetrza procedur) od jego interfejsu (zbioru operacji
dostegpnych w obiekcie). Dzigki temu programista jest uwolnio-
ny od tego, ,,jak” obiekt jest zdefiniowany i moze skoncentro-
wac si¢ na tym, ,,co”” dany obiekt potrafi.

Emerald jest jezykiem catkowicie opartym na obiektach.
Kazdy obiekt Emeralda zawiera:
@ prywatne dane (ang. private data),
© prywatne operacje (ang. private operations),
@ publiczne operacje (ang. public operations).

Dane zawarte w obiekcie oraz prywatne operacje sa na
zewnatrz, niedostepne. Jedynie publiczne operacje sa widoczne
1 okreslaja interfejs obiektu.

Struktura obiektu. Obiekt w Emeraldzie [1] ma cztery
sktadowe:
nazwe — unikalny identyfikator obiektu w sieci,
reprezentacje — opis danych zawartych w obiekcie,
zbidér operacji — ktore moga by¢ wywolane na obiekcie oraz
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proces — ktory wykonuje si¢ w obiekcie niezaleznie od wywota-
nych w nim operacji.

Dodatkowo kazdy obiekt w Emeraldzie moze mie¢ dwie
opcjonalne sekcje, ktore umozliwiaja wyspecyfikowanie akcji
podejmowanych przez obiekt zanim rozpocznie on swe whasci-
we dzialanie, tj. zanim powstanie mozliwos¢ jego wywolywania
przez inne obiekty i zostanie uruchomiony jego proces. Sekcja
inicjujaca (initially) jest wykonywana podczas tworzenia obiek-
tu. Sekcja odtwarzania (recovery) stuzy do odtwarzania obiektu
po awarii wezta, w ktorym obiekt si¢ znajduje.

W zwiazku z tym, iz programy napisane w Emeraldzie
wykonuja si¢ w sieci, obiekty sktadajace si¢ na program moga
znajdowac si¢ w roznych weztach. Polozenie (ang. location)
obiektu jest wigc jego istotnym atrybutem. Poczatkowo obiekt
znajduje si¢ w wezle, w ktorym zostal stworzony. W czasie
swojego istnienia moze on by¢ przemieszczany w sieci, zmienia-
jac swe potozenie.

const Ezample ==
object Ezample
export Operl, Funl
const CI: String
var V1: Integer

monitor
const C2 : Integer
var V2: Boolean

operation Operi[arg : Integer)

end Operl
initially

end initially

recovery

end recovery
end monitor

operation Oper2 — [res! : Boolean, res2: Integer]

end Oper2

function Funi[arg: Integer] — [res: Integer]

end Funli

process

end process
end Ezample

Rys. 1. Przykladowy obiekt

Innym istotnym atrybutem obiektow w Emeraldzie jest ich
zmienno$é. Mowimy, ze obiekt jest zmienny (ang. mutable),
jezeli jego stan (prywatne dane, ktore w sobie przechowuje)
moze sie zmieni¢. Obiekt jest niezmienny (ang. immutable), jezeli
jego stan nie moze by¢ zmieniony. Zaleta uzywania niezmien-
nych obiektow jest fatwosc¢ ich uzywania w $rodowisku rozpro-
szonym. Jezeli obiekt nie moze si¢ zmieni¢, to mozna go powieli¢
we wszystkich wezlach sieci 1 wszedzie uzywac jak obiekt
lokalny.

Tworzenie nowych obiektéw. W jezykach obiektowo zo-
rientowanych, ktore maja klasy, obiekty sa tworzone przez
odwolanie si¢ do klasy w celu stworzenia nowego jej przedstawi-
ciela (ang. instance). Alternatywa dla mechanizmu klas sa tak
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zwane prototypy (ang. prototype) — obiekty, z ktorych przez
klonowanie i modyfikacje uzyskuje si¢ nowe obiekty. Emerald
nie ma ani klas, ani prototypow. Jedynym dost¢gpnym sposobem
tworzenia obiektow sa wyrazema obiektowe (ang. object con-
structors).

Wyrazenie obiektowe spelnia analogiczna rolg jak klasy
w jezykach opartych na klasach. Po pierwsze, umozliwia ono
tworzenie nowych obiektow. Po drugie, zawiera peiny opis
danych w nim zawartych w obiekcie. Po trzecie, daje opis kodu
implementujacego operacje dostgpne na obiektach przezen
utworzonych. Wyrazenia obiektowe, to kod zrodlowy objety
nawiasami syntaktycznymi object Identifier i end Identifier.
Zawiera ono: list¢ publicznych operacji (export), definicje
operacji i funkcji, deklaracje zmiennych i stalych oraz definicje
procesu i sekcji pomocniczych. Obiekty sa tworzone przez
ewaluacje wyrazenia obiektowego. Kazda kolejna ewaluacja
tego samego wyrazenia powoduje stworzenie nowego obiektu.
Kolejne obiekty, tworzone przez to samo wyrazenie obiektowe,
nie musza by¢ identyczne — zmienne lokalne, zewnetrzne
wzgledem wyrazenia, staja si¢ stalymi w nowo stworzonym
obiekcie.

Jednolity model obliczeniowy. Emerald dostarcza jednoli-
tego modelu obliczeniowego do operacji lokalnych i zdalnych.
Jedynymi uzywanymi pojeciami jest obiekt oraz wywotanie
obiektu, przy czym oba te pojecia sa niezalezne od rozproszenia.
Ten sam model obiektu jest uzywany w Emeraldzie zarowno
w przypadku obiektow lokalnych, jak i dla obiektow dostep-
nych przez sie¢, co powoduje, iz obiekty moga by¢ tworzone
w sposob jednolity, niezaleznie czy beda one wywolywane
lokalnie czy zdalnie. ROwniez sposéb wywolywania obiektow
jest niezalezny od ich potozenia: nie trzeba zaznacza¢ wywolan
zdalnych, kazde wywolanie moze okazad si¢ w czasie wykonania
lokalnym lub zdalnym.

Programowanie wspolbiezne

Emerald umozliwia tradycyjne programowanie wspotbiezne.
Prawdziwa rownoleglo$¢ zapewnia wykonywanie procesow
w roznych weztach sieci. W ramach kazdego wezla jest zapew-
nione wspolbiezne wykonywanie procesow zwigzanych z obiek-
tami, ktore sie¢ w nim znajduja. Procesy moga si¢ wykonywac
wspotbieznie rowniez w ramach obiektu: wlasny proces oraz
procesy, ktore wykonuja zdefiniowane w obiekcie operacje,
moga przebywac w obiekcie jednocze$nie.

Obiekty w Emeraldzie moga by¢ aktywne, tzn. moga one
zawiera¢ wlasny watek wykonania (ang. thread of execution)
oraz dzieki temu podejmowac wiasne akcje, niezalezne od akcji
innych obiektow. Jest to mozliwe dzigki procesorowi (process),
ktory moze by¢ zdefiniowany w obiekcie. W momencie tworze-
nia (lub odtwarzania) obiektu, tworzony jest nowy watek, ktory
wykonuje najpierw sekcje inicjujaca (lub odtwarzajaca), a na-
stgpnie proces.

Obiekty komumkuyc; sie miedzy soba za pomoca wywolan.
Wywotanie operaql w obiekcie jest synchroniczne — proces
wywolujacy operacje _]CSt zablokowany az do chwili ukonczenia
wykonywania operacji i zwrocenia wynikow.

Do zapewnienia kontroli nad wspoibieznoscia w ramach
obiektu stuza monitory. Kazdy obiekt sktada si¢ zdwoch czgscei:
objetej monitorem i nie objetej monitorem. Kazda z tych czgsci
moze by¢ pusta lub moze zawierac dane i operacje. Jednocze$nie
tylko jedna operacja umieszczona w monitorze moze byc
wykonywana. Dowolna liczba proceséw moze wykonywac
jednoczesnie operacje nie umieszczone W monitorze. Zmienne
globalne w ramach obiektu moga byé modyfikowane tylko
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przez operacje monitorowane i to wylacznie wtedy, jesli same sa
zdefiniowane w czgsci objetej monitorem. Wyjatkiem sa zmien-
ne globalne zdefiniowane poza monitorem, ktore moga byc
inicjowane przez sekcjg inicjujaca lub odtwarzajaca. Synchroni-
zacja w ramach monitora jest osiagana za pomoca obiek-
tow-warunkow (ang. condition objects). Proces znajdujacy si¢
w monitorze moze wykonaé operacje wait na takim obiekcie,
zawieszajac swe wykonanie i opuszczajac monitor. Zawieszony
proces moze zostac odblokowany przez wykonanie operacji
signal na odpowiednim obiekcie-warunku.

const myAbstractType ==
type myAbstractType
operation Funny — [Integer)
function Cosy[String] — [Integer]
operation Hairy[Integer,AbstractType] —
end myAbstract Type

[AbstractType,String]

Rys. 2. Przykladowy typ abstrakcyjny

System typow

Emerald ma silny system typow (ang. strongly typed langua-
ge) [2], to znaczy, ze kazde wyrazenie ma typ, ktory moze byc
okreslony na etapie kompilacji. Silny system typow zapewnia
catkowicie statyczna kontrole typow. Typy wszystkich wyrazen
sa sprawdzane podczas kompilacji, dzigki czemu w czasie
wykonania nie wystgpuje potrzeba sprawdzania typow, a pod-
czas wykonania nigdy nie wystepuja bledy w typie.

Typy abstrakcyjne. Typy w Emeraldzie sa abstrakcyjne, to
znaczy, ze typ okresla wylacznie operacje dostepne na obiekcie
1 nie mowi nic na temat ich implementacji. Typ jest zbiorem
sygnatur operacji skladajacych si¢ z nazwy (identyfikatora)
operacji oraz liczby i typow jej argumentow i wynikoéw. Na
przyktad, typ myAbstractType przedstawiony na rys. 2 zawiera
sygnatury trzech operacji. W nawiasach przed strzatka podane
sa typy argumentow operacji, a po strzalce typy wynikow.
Mowimy, ze obiekt jest typu 7, jezeli implementuje on wszystkie
operacje zdefiniowane w tym typie.

Jak juz wspomniano, obiekty sa w Emeraldzie jedynymi
istniejacymi jednostkami. Rowniez typy sa obiektami oraz
istnieje wyrozniony typ AbstractType, ktory jest typem typow.
Obiekt typu AbstractType (a wigc typ), ma jedna operacje
o nazwie GetSignature, ktora jako wynik zwraca sygnatury
wszystkich operacji zdefiniowanych w danym typie.

Zgodnos¢ typow (ang. type conformance) jest kluczowym
pojeciem w je;zyku Emerald. Dwa typy moga by¢ zgodne, co
powoduje, iz obiekty nalezace do jednego typu moga zastapic
obiekty druglego typu. Dzigki temu jest mozliwe zastgpowanie
obiektéw innymi, o nieznanej implementacji. Autorzy jezyka
w nastepujacy sposob definiuja zgodnosc typow:

,Nieformalnie, typ S jest zgodny (ang. conforms) z typem
T (co zapisuje si¢ So> T) jezeli obiekt typu S moze zawsze
zastapi¢ obiekt typu T, to znaczy, obiekt typu S moze byc
zawsze uzyty w miejscu, gdzie oczekiwany jest obiekt typu 7.
Aby obiekty typu S mogly zastgpowac obiekty typu 7 wymaga-
ne jest, aby:

1. S zawieral co najmniej operacje wystepujace w T (S moze
mie¢ wigcej operaciji),

2. Dlakazdej operacji w T, odpowiadajaca jej operacja w S mia-
la ta sama liczbg argumentow i wynikow,

3. Typy wynikow operacji wystgpujacych w S byly zgodne
z typami wynikow operacji wystepujacych w 7,

4. Typy argumentow operacji wystepujacych w T zgodne
z typami argumentOw operacji wystepujacych w S”.
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Relacja zgodnosci typow tworzy porzadek czgsciowy na
zbiorze typow jezyka Emerald. Element (typ) w1¢kszy w tym
porzadku moze zawsze zastapi¢ element mniejszy. Na}mmej-
szym elementem w tym uporzadkowaniu jest typ, ktory nie ma
zadnej operacji. Ten typ nazywa si¢ Any i kazdy typ jest z nim
zgodny. Wszystkie obiekty sa typu Any, poniewaz ten typ nie
stawia zadnych wymagan co do operacji implementowanych
przez obiekt (najprosciej rzecz ujmujac: kazdy obiekt ma co
najmniej zero operacji). Najwigkszym elementem w tym upo-
rzadkowaniu jest typ, ktory zawiera wszystkie mozliwe operacje.
Ten typ nazywa si¢ None i jest zgodny z wszystkimi mozliwymi
typami. Istnieje tylko jeden wyrozniony obiekt (NIL) nalezacy
do typu None. Ten obiekt moze byc przypisany do zmiennej
dowolnego typu i oznacza niezainicjowana zmienna.

Polimorfizm. W Emeraldzie polimorfizm wystepuje na kilku
poziomach. Po pierwsze, dzigki relacji zgodnosci obiekty sa
polimorficzne. Jest tak dlatego, ze obiekt ma tyle typow, z iloma
jeston zgodny. Po drugie, operacje definiowane na obiektach sa
polimorficzne, poniewaz obiekty roznych typow moga byc
dzigki zgodnosci przekazane jako parametry wywolania danej
operacji. Po trzecie, dzigki temu, ze typy sa obiektami, operacje
moga przyjmowac typy jako parametry i zwracac typy jako
wyniki. Umozliwia to tworzenie polimorficznych obiektow
takich, do ktérych mozna przekazaé typ jako parametr, aby
utworzy¢ nowy wyspecjalizowany obiekt. Na przyklad, tablice
w Emeraldzie sa implementowane za pomoca obiektu Array.
Obiekt ten ma jedna operacje Of, ktora przyjmuje jako parametr
typ podstawowy przyszlej tablicy. Obiekt utworzony za pomoca
wywolania Array.Of [Integer] stuzy do tworzenia za pomoca
operacji Create tablic o typie podstawowym Integer. Tak wiec
obiekt Array.Of [Integer].Create [13] jest trzynastoelementowa
tablica o typie catkowitym.

Kontrola rozproszenia

Najbardziej wyr6zniajaca cecha Emeralda jest zespot kons-
trukcji do wspomagania programowania rozproszonego [4].
Konstrukcje te umozliwiaja sprawdzenie potozenia obiektu,
jego przemieszczenie oraz sprawdzenie stanu systemu rozpro-
szonego.

Opis systemu rozproszonego. Emerald umozliwia obiek-
tom sprawdzenie stanu systemu rozproszonego, w ktorym one
dziataja. Podstawowym pojeciem jest tutaj wezet sieci. Wezty sa
reprezentowane przez specjalne obiekty typu Node. Kazdemu
fizycznemu weztowi odpowiada jeden obiekt typu Node. Obiekt
taki umozliwia dokonanie operacji zwiazanych $cisle z reprezen-
towanym komputerem. Przykltadowo, mozna sprawdzi¢ lokal-
ny czas lub obciazenie systemu. Dodatkowo mozna zazadaé
informacji na temat stanu catego systemu. Odpowiednie operac-
je zwracaja w wyniku ich wywotania liste fizycznych weztow
sieci lub tych z nich, ktore sa aktywne (dziala w nich jadro
Emeralda). Bardzo istotna mozliwoscia dostarczana przez
obiekt typu Node jest monitorowanie zmian stanu systemu.
Mozna zazadac, aby dany obiekt byl informowany (odpowied-
nia, w nim wywolana operacja) ilekro¢ nowy wezel stanie si¢
aktywny, zostanie wylaczony lub przez dtuzszy czas nie odpo-
wiada na proby komunikacji.

Lokalizacja obiektu. Kazdy obiekt moze byc zlokalizowany
W sieci za pomoca wyrazenia locate. Wyrazenie to zwraca jako
wynik obiekt typu Node odpowiadajacy biezacemu potozeniu
badanego obiektu.

var aNode : Node

var anObject : Any
aNode <- locate anObject
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Mobilnos¢. Istnieje kilka polecen stuzacych do przesytania
obiektéw migdzy weztami sieci. Podstawowym poleceniem jest
zdanie move.

move anObject to aNode

Zdanie move nie jest zadaniem, ale wskazowka dla systemu.
Moze by¢ ono zignorowane lub jego realizacja odlozona na
pozniej. Zdanie to moze stuzy¢ do przekazywania sugestii
o pozadanym potozeniu obiektu, np. do modutu rownowazace-
go obcigzenie systemu rozproszonego.

Aby wymusi¢ zmiang¢ polozenia obiektu nalezy uzy¢ zdania
fix.

fix anObject to aNode

Zdanie fix powoduje, iz po przemieszczeniu polozenie obiektu
staje si¢ ustalone i nie moze by¢ zmienione za pomoca zdan
move i fix.

Aby zmieni¢ potozenie obiektu, o ustalonym za pomoca fix
polozeniu, nalezy uzy¢ zdania unfix, ktére nie zmieniajac
polozenia obiektu odblokowuje go umozliwiajac dalsze prze-
mieszczanie. Dodatkowe zdanie refix jest nierozdzielnym pota-
czeniem zdan unfix i fix. Umozliwia ono zmiang¢ polozenia
obiektu bez uwalniania go ze stanu ,,ustalenia”.

Zdarza si¢, ze grupa obiektow jest ze soba $cisle zwigzana, np.
wspoldziataja one przy wykonywaniu swoich zadan. W przy-
padku mobilnosci tak zwiazanych obiektow, przemieszczenie
tylko czesci z nich powoduje zwigkszenie kosztow wykonywa-
nych na nich operacji. Aby umozliwi¢ automatyczne przesylanie
calej grupy obiektow, w Emeraldzie wprowadzono pojecie
zwiazanych obiektow (ang. attached). Kazda zmienna lub stala
wewnatrz obiektu moze by¢ opatrzona stowem kluczowym
attached. W przypadku przesylania obiektu zawierajacego taka
deklaracje, automatycznie zostanie przestany obiekt przypisany
do takiej zmiennej lub stalej.

Przekazywanie parametréw. Unikalna cecha jezyka Eme-
rald sa dwa nowe tryby przekazywania parametrow, specjalnie
dostosowane do programowania w srodowisku rozproszonym.
Umozliwiaja one przesylanie parametroOw wywotlania obiektu
do wezta, w ktoérym znajduje si¢ wywotywany obiekt.

Jezeli parametr jest poprzedzony stowem kluczowym move,
to mamy do czynienia z przekazywaniem parametru ,,z przemie-
szczeniem” (ang. call-by-move). Parametr taki zostanie prze-
stany do odpowiedniego wezta, zanim operacja zostanie wywo-

lana. Drugi tryb, to przekazywanie parametru ,,z wizyta” (ang.
call-by-visit). Parametr poprzedzony stowem kluczowym visit
zostaje przestany do odpowiedniego wezta przed wywolaniem
operacji, a po jej zakonczeniu zostanie odestany z powrotem do
wyjsciowego wezla. :

Celem zastosowania tych dwoch nowych trybow jest optyma-
lizacja kosztu zdalnego wywolania obiektu. W Emeraldzie
przekazywanie parametroOw wywolania operacji polega na prze-
kazaniu identyfikatorow odpowiednich obiektow (nie nastepuje
kopiowanie obiektow). W przypadku wywolania zdalnego
oznacza to, iz kazde odwotanie do parametru wewnatrz wywo-
lanej operacji jest rowniez zdalne, o ile wywolany obiekt
i parametr nie znajduja si¢ w tym samym wezle. Przestanie
parametru razem z wywolaniem podnosi efektywnos$¢ progra-
mu, poniewaz zmniejsza si¢ liczba zdalnych wywotan przez
umieszczenie parametru w wezle, z ktorego bedzie wywoltywany.

Trwale obiekty

Czesto jest istotne, aby fragmenty systemu rozproszonego
byly w stanie przetrwac awari¢ wezta, w ktorym si¢ znajduja.
Przyktadowo obiekt, ktory zarzadza lokalnym zasobem, powi-
nien mie¢ mozliwo$¢, odtworzenia swego stanu sprzed awarii,
aby moc podjaé niezakiocona pracg w momencie powrotu wezla
do dzialania. Istnieje wiele technik rozwiazywania tego pro-
blemu; jedna z prostszych polega na zapisie stanu catego obiektu
na zadanie uzytkownika. Z tym wiasnie schematem mamy do
czynienia w Emeraldzie. Kazdy obiekt przez wywolanie zdania
checkpoint, moze zostacC zapisany na dysk. Przy nast¢pnym
uruchomieniu jadra Emeralda w wezle, w ktorym to nastapito,
obiekt ten zostanie odtworzony z dysku oraz zostanie w nim
uruchomiona sekcja odtwarzania. Przez odpowiednie zaprog-
ramowanie obiektu oraz zapisywanie go na dysk po kazdej
zmianie jego stanu, mozna osiagna¢ w Emeraldzie ptynna,
mimo awarii weztow, pracg obiektow.

Komunikacja grupowa

Ze wzgledu na liczbg uczestnikow, kazdy akt komunikacji
mozna zaliczy¢ do jednej z dwoch kategorii: prostej komunika-
cji migdzy dwoma uczestnikami oraz komunikacji grupowej,
ktora moze obejmowac dowolna liczbg uczestnikow. W infor-
matyce prosta komunikacja to np. wywolanie procedury w ja-
kim$ module lub przekazanie sygnatu z jednego procesu do
drugiego. Przykiadem komunikacji grupowej jest broadcast
— przestanie komunikatu od jednego komputera do wszystkich
innych komputeréw w sieci. Czesto zdarza sig, ze w systemach
sktadajacych si¢ z wielu wspotpracujacych modutow, wigksza
liczba modutdw realizuje to samo zadanie lub wspélzawodniczy

const NameChannel«— Channel.Of[ServerType].Create % stworzenie nowej grupy

NameChannel.Subscribe[Server1]
NameChannel. UnSubscribe[Server9]

broadcast LookUp[Name] on NameChannel
to Receivers: Array.Of[ServerType]

R — NIL

quit when Receivers. Empty

reply Item : Any received
last isLast : Boolean

if Item /== NIL then
R «— Item
quit
end if
quit when isLast
end received
end broadcast

Rys. 3. Przyklad operowania gru-
pami
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% dodanie obiektu do grupy
% usuniecie obiektu z grupy

% wywolanie grupy
% lista czlonkow grupy w momencie wywolania

% przetwarzanie wynikow
% flaga ustawiana gdy otrzymano ostatni wynik



ojaki$ zasob. W takich sytuacjach okazuje sig, ze system zyskuje
na prostocie i efektywnosci, jezeli zastosuje si¢ komunikacje
grupowa.

Komunikacja grupowa moze by¢ efektywnie zastosowana
w systemach obiektowych, gdyz moga by¢ one widziane jako
zespoly niezaleznych obiektow komunikujacych si¢ za pomoca
wywolan. W wyniku badan prowadzonych na Uniwersytecie
w Kopenhadze, Emerald zostal rozszerzony o mechanizmy
komunikacji grupowej migdzy obiektami [5]. Te mechanizmy

const Element ==
immutable object Element
export GetSignature, Create

-function GetSignature — [Resuli: Signature]
Result —
type ElementType
operation OneMore[Integer, ElementType]
end ElementType
end GetSignature

operation Create[nb: Integer, next : ElementType] — [Result : ElementType]

Result —
object anElement
export OneMore

const myNode — locate self
const myOut — myNode.GetStdOut

const Elements «— Array.Of[ElementType). Empty

monitor

operation OneMore[i: Integer, new : ElementType]
myQut. PutString[nb.AsString || “ new ” || i.AsString || ”\n”]

if nezt /== NIL then
next.OneMore[i, new)
end if
Elements. AddUpper[new]
end OneMore
initially
if next !== NIL then
Elements. AddUpper[next]
next.OneMore[nb, self]
end if
end initially
end monitor
end anFElement
end Create
end Element

const Test ==
object Test
const myNode — locate self
const ActiveNodes — myNode.GetActiveNodes

process
var i, b, ub : Integer
var newFlement : Element — NIL

Ib — ActiveNodes.LowerBound
ub — ActiveNodes. UpperBound

StdOut. PutString[(ub—1b+1).AsString || “ active nodes detected\n”)

for(i—lb: i <= ub: i—it+1)
move self to ActiveNodes(i). GetTheNode
newElement — Element. Create[i,newElement]

end for

move self to myNode

StdOut. PutString[ “System booted\n”)

end process
end Test

Rys. 4. Przyklad programu
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to, po pierwsze tworzenie i modyfikacje grup obiektow, a po
drugie, mozliwo$¢ wywolania takiej grupy. Na rys. 3 pokazano
typowe wykorzystanie grupy obiektow. Obiekt Channel stuzy
do tworzenia grup. W wyniku wywolania operacji Of[Server-
Type).Create zostanie utworzona grupa, do ktorej moga
dolacza¢ obiekty typu ServerType. Poczatkowo grupa .jest
pusta, nie zawiera zadnych obiektow. Obiekty moga by¢
dotaczane do grupy za pomoca operacji Subscribe i usuwane za
pomoca operacji UnSubscribe. Grupa jest wywolywana za
pomoca zdania broadcast. W wyniku wykonania takiego
zdania z rys. 3, operacja LookUp zo-
stanie wywotana we wszystkich obiek-
tach, ktore sa czlonkami grupy iden-
tyfikowanej przez NameChannel. Kaz-
dy z tych obiektow zwraca wynik wy-
wolania tej operacji, ktory moze byc
przechwycony i wykorzystany w sekcji
reply. Sekcja reply jest wykonywana
dla kazdego wyniku osobno. Zbieranie
wynikow moze by¢ przerwane w dowol-
nym momencie przez wykonanie zdania
quit.

Przykladowy program

Na rys. 4 przedstawiono przyktado-
wy prosty program w Emeraldzie. Pro-
gram w Emeraldzie sktada si¢ z pewnej
liczby definicji statych. Wartosci przypi-
sane tym stalym sa obliczane w momen-
cie uruchomienia programu: W szcze-
golnosci, jezeli wyrazeniem tym jest
wyrazenie obiektowe, nowy obiekt zo-
staje utworzony, a jego proces urucho-
miony. Nasz przykladowy program
sktada si¢ z dwoch definicji statych.
Jego uruchomienie spowoduje utworze-
nic dwoch obiektow: Element i Test.
Pierwszy obiekt spetnia podwdjna rolg.
Stuzy do tworzenia za pomoca operacji
Create obiektow, dla ktorych jest jedno-
cze$nie typem abstrakcyjnym. Drugi
obiekt zawiera w sobie proces, ktory
tworzy pewna liczbe obiektow typu Ele-
ment.

W wyniku wykonania naszego przy-
ktadowego programu zostanie utwo-
rzony system porozumiewajacych sig¢
identycznych obiektow. System ten mo-
ze by¢ traktowany jako szkielet do
budowy rozproszonych serwiséw, np.
serwisu nazw (ang. distributed name
service). Obiekt Element jest wykorzys-
tywany do tworzenia pojedynczych ele-
mentow tego systemu, podczas gdy
obiekt Test stuzy do uruchomienia sys-
temu. System skiada si¢ z obiektow typu
Element. W kazdym wezle sieci zostaje
uruchomiony jeden taki obiekt. Wszyst-
kie elementy systemu sa polaczone
w lancuch, wigc kazdy z nich moze
komunikowac si¢ z pozostatymi.

Wykonanie programu sklada si¢
z dwoch faz. W pierwszej z nich obiekt
Test uruchamia system, w drugiej sys-
tem dziala juz niezaleznie. Obiekt Test
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wozel
poczatkowy

Rys. 5. Konfiguracja systemu
utworzonego przez przykladowy
program

najpierw sprawdza list¢ dzialajacych w sieci wezlow (operacja
GetActiveNodes). Nastepnie w petli wrkazdym z tych weztow
tworzy obiekt typu Element. W tym celu przenosi si¢ do
kolejnego wezta, gdzie tworzy nowy obiekt. Kazdy nowo
utworzony obiekt otrzymuje informacj¢ o swoim numerze
seryjnym oraz o nastgpnym lancuchu w obiekcie. Wzdtuz tego
fancucha za pomoca operacji OneMore jest przekazywana do
wszystkich czgsci systemu informacja o nastgpnym elemencie.
Druga faza pracy systemu nie jest uwidoczniona w programie.
Gdyby obiekty typu Element miaty proces lub operacje inne niz
OneMore, to moglyby wykonywac jakie$ pozyteczne zadania.
Rys. 5 przedstawia efekt wykonania pierwszej fazy programu.
Uwidoczniono aktywne wezly, trase obiektu 7est oraz utworzo-
ne obiekty typu Element.

W naszym programie pokazano kilka typowych schematow
pisania programu w Emeraldzie. Obiekt Element jest typowym
kreatorem: obiektem stuzacym do tworzenia innych obiektow.
Zdefiniowana w tym obiekcie operacja Create jest typowym
przyktadem wykorzystania wyrazen obiektowych. Operacja ta
jest wywolana przez obiekt Test i zwraca jako swoj wynik nowy
obiekt typu Element. Kazdy utworzony przez operacj¢ obiekt
ma dwie stale: nb oraz next o wartosci rownej wartosci
argumentow operacji Create w momencie tworzenia obiektu.
Operacja GetSignature sprawia, iz Element jest jednocze$nie
typem abstrakcyjnym dla tworzonych przez siebie obiektow.
Sposob, w jaki jest tworzony system obiektow typu Element jest
rowniez typowy. Obiekt rozpraszajacy ten system najpierw
sprawdza stan systemu, a nastgpnie obiega aktywne wezly
i tworzy w nich odpowiednie obiekty.

* k%

W istniejacej implementacji Emerald moze by¢ z powodze-
niem uzywany w dwoch celach: edukacyjnym i eksperymental-
nym. Nowoczesnosc jezyka w zakresie systemow rozproszonych
oraz tatwo$¢ panowania nad rozproszeniem powoduja, iz moze
by¢ on zastosowany w ramach kursu programowania roz-
proszonego!. Innowacyjny system typow oraz nietradycyjny
dla jezykow obiektowych sposob programowania, pozwalaja

Y Kurs taki, z wykorzystaniem systemow PVM, SR i Emerald, jest prowadzony
na pigtym roku studiéw w Instytucie Informatyki AGH

- wezel sieci

- przemieszczajacy sie
obiekt Test

— obiekt typu Element

* -.droga obiektu Test

—® _ stala next
* - tworzenie obiektu

uzywa¢ Emerald jako interesujacy drugi (np. po Smalltalku)
jezyk na kursie programowania obiektowego. Emerald moze
by¢ rowniez wykorzystany jako podstawa do eksperymentow
w dziedzinie obiektowo zorientowanych systemow rozproszo-
nych. Jego wzglednie maty rozmiar oraz fakt, ze system Emerald
jest uruchomiony jako proces UNIX-a powoduja, ze system
i jezyk moga byc¢ latwo modyfikowane lub uzywane do tes-
towania wlasnych pomystow w tej dziedzinie. Jako przykiad,
mozna poda¢ badania prowadzone przez jednego z autorow
w dziedzinie komunikacji grupowej, w ktorych Emerald po-
stuzyt do zaimplementowania nowych konstrukcji.

Emerald jest dostgpny przez FTP w kilku weztach sieci
Internet — moze by¢ swobodnie kopiowany i uzywany do celow
edukacyjnych lub naukowych. Gltéwnym punktem dystrybucji
Emeralda w Europie jest Wydziat Informatyki Uniwersytetu
Kopenhaskiego (wezet diku.dk). Pytania dotyczace systemu
i jezyka moga byc kierowane przez poczt¢ elektroniczna pod
adresem
emerald@® diku.dk. lub pardy@® tulip.ics.agh.edu.pl.
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Projektowanie oprogramowania
systemow wbudowanych

Oprogramowania systemow wbudowanych (ang. embedded
system) odznacza si¢ dwoma cechami, istotnie wplywajacymi na
proces projektowania:

@ opracowanie programow wymaga wspoOlpracy wieloosobo-
wego zespotu,

@ utrzymanie programu w eksploatacji wymaga jego okresowej
konserwacji, tzn. modyfikacji, przeprowadzanej przez zmienia-
jace si¢ zespoty ludzi.

Celem wszystkich metod projektowych jest zmniejszenie
kosztow opracowania i konserwacji oraz przyspieszenie tych
dzialan. Rownie istotne jest zagwarantowanie dostatecznie
wysokiej niezawodnosci programow. Realizacja tych celow
wymaga Scistego dokumentowania struktury i sposobu dziala-
nia programow oraz efektywnego przekazywania informacji
o programie pomiedzy czlonkami zmieniajacych si¢ zespotow
projektowych.

Cykl opracowania oprogramowania

Punktem wyjscia wszystkich prac projektowych sa zalozenia
wstepne (ang. preliminary requirements statement), okreslajace
cele 1 funkcje oprogramowania. Zalozenia wstepne moga by¢
dostarczone przez uzytkownika, jednak czesciej sa wynikiem
projektu systemu i stanowia czg$¢ jego specyfikacji.

Cykl opracowania oprogramowania (ang. software life-cycle)
mozna opisa¢ za pomoca klasycznego modelu ,,wodospadu”
(rys. 1 — waterfall model), tworzacego sekwencj¢ nastgpujacych
po sobie krokow. W kazdym kroku powstaje obszerna doku-
mentacja, ktorej opracowanie i zatwierdzenie jest uwazane za
kryterium zakonczenia danego kroku [6].

Analiza i specyfikacja wymagan (ang. requirements analysis
and specification)

W pierwszym kroku sa analizowane i dokumentowane po-
trzeby i wymagania uzytkownika. Jednoczesnie okresla si¢
ograniczenia narzucone na Srodowisko programowe i wyko-
nawcze (typy komputerow, systemy operacyjne, jezyki progra-
mowania) oraz kryteria akceptacji gotowego produktu. Podsta-

Dr KRZYSZTOF SACHA ukonczy! stu-
dia na Wydziale Elektroniki Politechniki
Warszawskiej w 1973 r., a w 1976 r. obronil
pracg doktorska z zakresu informatyki.
Obecnie pracuje w Instytucie Automatyki
PW, zajmujac si¢ problemami projektowania
oprogramowania systemow Czasu rzeczywis-
tego.

wowym wynikiem tego kroku jest dokument zatozenia oprogra-
mowania (ang. software requirements specification), okreslajacy
funkcje wykonywane przez oprogramowanie, sprzggi z otocze-
niem oraz doktadnosc, szybkosc i wydajnos$c obliczen.

Przeglad
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—
- Przeglad
Projekt jekty
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programow
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Rys. 1. Model cyklu opracowania oprogramowania

Projekt wstepny (ang. preliminary design)

Celem tego kroku jest podzial programu na podstawowe
komponenty, przypisanie funkcji wymienionych w zalozeniach
do poszczegbélnych komponentéow, zdefiniowanie sposobu
wspolpracy komponentow oraz okreslenie sposobu ich testowa-
nia. Podstawowymi wynikami kroku sa dwa dokumenty:

@ wstepny opis projektu (ang. preliminary design description),
opisujacy podziat oprogramowania na komponenty i okreslaja-
cy funkcje poszczeg6lnych komponentow,

@ plan testow (ang. test plan), okreslajacy sposob testowania
oraz oceny produktu.

Projekt szczegélowy (ang. detailed design)

W trzecim kroku nastgpuje dalszy podzial komponentéow az
do poziomu jednostek programowych oraz ustalenie wspolnych
struktur danych i algorytmow. W ostatniej fazie ustala si¢
fizyczna strukture programow, tzn. ich podzial na jednostki
kompilacyjne (ang. program packaging). Wynikiem projektu sa
dokumenty:
® opis projektu (ang. detailed design description), opisujacy
struktur¢ oprogramowania, funkcje i algorytmy dziatania wszy-
stkich jednostek programowych oraz podstawowe struktury
danych,

@ opis testow (ang. software test description), definiujacy
wszystkie testy w terminach danych wejsciowych, oczekiwanych
rezultatow i kryteriow oceny.

Programowanie i testowanie jednostek programowych

(ang. implementation)
Wykonanie tego kroku obejmuje napisanie i uruchomienie
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programow wszystkich jednostek oraz przygotowanie progra-
moéw testujacych. Wynikiem wykonania kroku sa trzy doku-
menty:

@ kod zrodlowy (ang. source code) oraz wydruk programu,
@ instrukcje i raporty testowania modutow,

@ instrukcje testowania (ang. test procedures), tzn. programy
testujace z instrukcjami uruchomienia, wykonania i sposobu
oceny rezultatow.

Integracja i testowanie komponentow (ang. integration and
testing)

W kolejnym kroku nastgpuje taczenie jednostek programo-
wych w komponenty coraz wyzszego poziomu, az do poziomu
calego programu. Wszystkie komponenty sa testowane zgodnie
z opracowanymi instrukcjami testowania. Wyniki wykonania
kroku zostaja zebrane w postaci dokumentow:

@ uaktualniona specyfikacja projektu i zrédlowy kod pro-
gramu,
@ raporty testowania komponentow.

Instalacja i ocena koncowa (ang. installation and validation)
Ostatnim krokiem opracowania oprogramowania jest jego

instalacja w docelowym srodowisku wykonawczym oraz ocena

przeprowadzana przez ostateczne testowanie calego oprogra-

mowania wedlug opracowanej instrukcji testowania. Krok

oceny powinien by¢ wykonany przez specjalny zespo6t testujacy,

niezalezny od zespotu opracowujacego oprogramowanie. Wyni-

kiem kroku sa dokumenty:

@ raporty testowania oprogramowania,

@ uaktualniony opis projektu oraz zrodtowy kod programu.

Dokumenty projektowe podlegaja ocenie (np. rad technicz-
nych) podczas przegladow odbywanych po zakonczeniu kolej-
nych krokow (rys. 1). Kryteria oceny obejmuja: czytelnos¢,
jednoznaczno$¢, spojnos¢ wewnetrzna oraz spojnos¢ i powiaza-
nie odno$nikami calego zbioru dokumentow.

Konserwacja oprogramowania (ang. maintenance).

Ocena konicowa i wprowadzenie do eksploatacji nie koncza
prac nad oprogramowaniem. Programy sterujace sa z reguly
wykorzystywane przez wicle lat, podczas ktorych zaréwno
sprzet komputerowy jak i oprzyrzadowanie procesu sterowane-
go ulegaja zmianom i modyfikacjom. Zmieniaja si¢ tez wymaga-
nia uzytkownikéw. W kazdym z tych przypadkow odpowied-
nim zmianom musi ulec oprogramowanie. Powodem zmian
moga byé tez wykryte bledy. Faza konserwacji rozciaga si¢ azdo
wycofania programow z eksploatacji.

Koszty zwiazane z konserwacja oprogramowania przewyz-
szaja na ogo6l koszty oryginalnego projektu. Przyjmujac koszt
oryginalnego projektu (od specyfikacji wymagan do instalacji
ioceny) za 100%, mozna oszacowac podziat kosztow nastepuja-

co:
@ specyfikacja wymagan 15%
® projekt wstepny 7%
® projekt szczegolowy 18%
@® programowanie modutow 20%
@ integracja i testowanie komponentow 20%
@ instalacja i ocena 20%
acznie 100%
® konserwacja 70...200%

* Przykiad
Przeglad metod specyfikacji i projektowania oprogramowa-

nia podany w dalszej czesci artykutu bedzie ilustrowany przy-
ktadem systemu sterujacego instalacja chemiczna wspotpracuja-
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ca z liniami butelkowania produktu. Opis instalacji zostal
zaczerpniety z [20].

Centralnym elementem instalacji (rys. 2) jest reaktor przeply-
wowy, do ktérego sa doprowadzane rurociagami stgzone roz-
twory dwoch skladnikow A i B, dozowanych w taki sposob, aby
utrzymac stata kwasowo$¢ (pH) produktu. Stezenie sktadnikow
nie jest stale i waha si¢ przypadkowo w okreslonych granicach.
Proporcja dozowania sktadnikow zalezy od chwilowego steze-
nia, jednak przecigtnie sktadnik 4 stanowi ok. 90%, a B — ok.
10% masy reakcji. Wzrost temperatury zwigksza wydajnosé
procesu, moze jednak grozi¢ eksplozja w razie przegrzania.

Zawor
rurociagu A

Zawor
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B
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O
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X

Al

Q0000000
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Ciekly produkt reakcji jest butelkowany przez kilka automa-
tycznych linii, z ktorych kazda sktada si¢ z magazynu butelek,
podajnika pozycjonujacego pusta butelke¢ na platformie wagi,
czujnika obecnosci butelki na platformie i zaworu otwierajace-
go doptyw produktu do butelki.

Rys. 2. Instalacja chemiczna

System sterujacy powinien regulowa¢ poziom, kwasowos¢
i temperature cieczy w reaktorze, sterowa¢ praca wszystkich linii
butelkowania oraz obrazowac stan instalacji dla dyspozytora
procesu.

Tradycyjne metody
projektowania oprogramowania

Wigkszos¢ metod analizy i specyfikacji wymagan buduje
mniej lub bardziej sformalizowany model koncepcyjny projek-
towanego systemu. Model podlega dekompozycji przez okresle-
nie takiej struktury systemu, ktora w jak najwigkszym stopniu
ulatwi zrozumienie zadan, ktore maja by¢ wykonane. Efektyw-
no$¢ przyszlej implementacji nie jest brana pod uwage.

Analiza i specyfikacja wymagan

Najwazniejszym wyréoznikiem metody jest przyjete kryte-
rium dekompozycji problemu. Najstarsze metody dekompozy-
cji funkcjonalnej [5] traktuja funkcje oprogramowania jako
funkcje ztozona (w sensie matematycznym), dekomponowang
na funkcje sktadowe. Problemem metody jest brak wskazowek
co do sposobu dekompozycji. W rezultacie projekty prowadzo-
ne zgodnie z zasada dekompozycji funkcjonalnej cechuja si¢
niepowtarzalnoscia wyniku, a projektowanie opiera si¢ bardziej
na intuicji niz wiedzy.

Pézniejsze metody analizy strukturalnej zalecaja prowadze-
nie dekompozycji tak, aby dopasowac¢ strukture opisu do:
@ struktury przeplywu danych miedzy réznymi funkcjami
systemu, lub



® przeplywu sterowania niezbgdnego dla zrealizowania wyma-
ganego przetwarzania danych wejsciowych w wyjsciowe.

Najczesciej uzywanym narzgdziem dekompozycji sa grafy
przeptywu danych (ang. data flow graph), szczegblnie czgsto
uzywane do opisu przetwarzania w systemach administracyj-
nych, bankowych lub komercyjnych. Przyktad wykorzystania
grafow przeplywu do specyfikacji i projektowania systemu
przetwarzania danych metoda Gane-Sarsona mozna znalezé
w [18].

Wykorzystanie grafow przeptywu danych do opisu systemow
wbudowanych wymaga rozszerzenia przez wprowadzenie jaw-
nej reprezentacji przeptywu sterowania. Rozszerzenia takie
mozna znalez¢ w wielu uznanych metodach specyfikaciji, np.:
SA/SD [20], SADT [13] i CORE [11].

Zgodnie z notacja wprowadzona w [20], graf przepltywu
danych sktada si¢ z okrggow, reprezentujacych funkcje przetwa-
rzania danych, otwartych prostokatow, reprezentujacych zbio-
ry lub struktury danych, oraz skierowanych tukow, reprezentu-
jacych przeplywy danych lub przeptywy sterowania.

Fuki oznaczone pojedynczymi strzatkami odpowiadaja prze-
plywom dyskretnym, tzn. zmiennym procesu, ktorych wartosci
moga by¢ odczytywane tylko w okreslonym czasie. Przeplywy
dyskretne mozna uwaza¢ za wiadomosci przenoszace wartosci
zmiennych i powodujace wykonanie funkcji, do ktorych sa
skierowane. Przeplywy dyskretne moga rowniez powodowac
zapamig¢tywanie danych w zbiorach. Np. na rys. 3 funkcje
Zmiana pH, Zmiana poziomu 1 Zmiana temperatury sa wykony-
wane w chwili pojawienia si¢ zewnetrznych przeptywow przeno-
szacych nowe wartosci nastaw. Wykonanie kazdej z tych funkcji
powoduje zapamig¢tanie nowej wartosci parametru w zbiorze
Nastawy.
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Rys. 3. Graf przeplywu danych w systemie sterujacym reaktorem chemicz-
nym

Fuki wyréznione podwdjnymi strzatkami oznaczaja ciagle
przeplywy danych, ktorych wartosci sa zawsze dostepne i moga
by¢ odczytane w dowolnym momencie. Zawsze dostepne sa
rowniez dane zapisane w zbiorach danych, oznaczanych na
rysunku jako niedomknig¢te prostokaty. Funkcja Regulacja
reaktora rejestruje wartosci ciaglych zmiennych pH, Poziom,
1 Temperatura, odczytuje nastawy ze zbioru danych Nastawy
i aktualizuje wartosci zmiennych sterujacych Sterowanie zawo-
rem A, Sterowanie zaworem B1 Sterowanie grzejnikiem. Wartos-
ci zmiennych ciaglych sa — przynajmniej w teorii — ustalane
1 zmieniane w sposob ciagly. Szczegoly realizacyjne sa na
poziomie zalozen nieistotne.

Przeplyw sterowania jest reprezentowany w grafie przez
funkcje sterujaca Nadzor reaktora oraz tuki sterujace, rysowane
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jako przerywane linie zakonczone pojedynczymi strzatkami.
Funkcja sterujaca jest definiowana jako automat skonczony,
opisany przez odpowiedni graf przejs¢ (rys. 4).
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Rys. 4. Graf przej$¢ funkcji ,,Nadzor reaktora”
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Wlacz “Zmiana pH”

Graf przeptywu danych z rys. 3 definiuje wymagania bardziej
precyzyjnie niz podany na poczatku oryginalny opis problemu.
Np. problem relacji mi¢gdzy funkcjami regulacji stanu reaktora
i zmiany biezacych nastaw nie zostal dostrzezony w oryginal-
nym opisie zadania, chociaz istnieje w praktyce. W przedstawio-
nym przykltadzie przyjeto, ze nastawy dotyczace poziomu
i temperatury cieczy w reaktorze, ktére wplywaja tylko na
wydajnos¢ procesu, a nie na jako$¢ produktu, moga by¢
zmieniane na biezaco podczas pracy instalacji. Natomiast
zmiana wartosci zadanej pH, ktéra zmienia jako$¢ produktu,
moze by¢ dokonana tylko przy zatrzymanym biegu procesu.

Kazda z funkcji przedstawionych na rys. 3 mozna zdekompo-
nowac na funkcje prostsze, potaczone przez wystepujace miedzy
nimi przeplywy. Jednak liczba szczegdtow, jakie mozna przed-
stawi¢ na pojedynczym diagramie (grafie) jest ograniczona.
Dalsze zwigkszanie szczegOtowosci, tzn. liczby weztow grafu
i liczby taczacych je tukow, moze uczynic rysunek nieczytelnym.
Alternatywna metoda jest zastosowanie reprezentacji hierar-
chicznej, w ktorej dekompozycja poszczegdlnych funkcji z diag-
ramu wyzszego poziomu jest przedstawiana na osobnych rysun-
kach, tworzacych kolejny poziom opisu. Warunek spojnosci
dekompozycji wymaga zgodnosci przeplywow wejsciowych
1 wyjsciowych dekomponowanej funkcji z przeptywami wcho-
dzacymi i wychodzacymi do i z grafu nizszego poziomu.
Przyklad dekompozycji funkcji Regulacja reaktora przedsta-
wiono na rys. 5.
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Temperatura

Sterowanie
grzejnikiem

)
{ Wylacz

Poziom

Nastawy

Sterowanie zaworem B

Sterowanie zaworem A

Rys. 5. Szczegélowy diagram funkcji ,,Regulacja reaktora”

Rozwijanie hierarchii diagramow przeptywu danych jest
kontynuowane az do poziomu szczegétowosci, na ktéorym
wszystkie funkcje grafu moga zostaé opisane w postaci np. zdan
pseudokodu lub formut (rownan lub funkcji) matematycznych.
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Hierarchia diagramow, wraz z opisem funkcji elementarnych
oraz opisem danych gromadzonych w zbiorach i przepltywaja-
cych migdzy funkcjami, definiuje w sposob kompletny i jedno-
znaczny pozadane zachowanie projektowanego systemu.

Projektowanie programu

Metody stosowane w fazie projektowania uzupetniaja model
koncepcyjny, opracowany podczas specyfikacji wymagan,
o szczegoly dotyczace technologii realizacyjnej oraz przeksztal-
caja jego strukturg tak, aby osiagna¢ wymagana wydajnosé
oprogramowania. W tym celu poszczegodlne funkcje sa przypisy-
wane do okreslonych komponentéw jednostek programowych.
Rezultatem projektu jest model implementacyjny, opisujacy
doktadnie spos6b wykonania wszystkich funkcji.

Powrdoémy do systemu sterujacego reaktorem chemicznym.
Problemy, ktére musza by¢ rozwazone podczas projektowania
programu, to np.: Czy sterowanie reaktorem ma realizowa¢
system rozproszony, program sekwencyjny, czy zespol wspolbiez-
nych zadan?, lub w systemie wielozadaniowym: Czy poz:om
temperatura i pH powinny by¢ regulowane przez trzy rozne
zadania, czy przez jedno zadanie regulacji PID?. Podczas analizy
wymagan obydwa pytania byty nieistotne, ale podczas wykony-
wania projektu stanowia istotny problem, gdyz rézne odpowie-
dzi prowadza do réznych implementacji.

Faza projektowania powinna by¢ niezalezna od fazy specyfi-
kacji. Praktyka wykazuje jednak, ze bardzo trudno jest przela-
mac schemat dekompozycji systemu narzucony przez przyjeta
metode¢ specyfikacji. Stad, metody projektowania sa z reguly
zwiazane z okreslonymi metodami specyfikacji w tym sensie, ze
uzywaja podobnego modelu formalnego i podobnej notacji, jak
np. CORE/MASCOT. Niektore metody, jak np. SA/SD lub
SADT, obejmuja obydwie fazy cyklu projektowego.

Zaleznie od wybranego modelu dekompozycji, przypisanie
funkcji okreslonych w zatozeniach do komponentow programu
moze by¢ dokonane ze wzgledu na rézne kryteria. Metody
projektowania oparte na diagramach przeptywu danych (np.
SA/SD SADT i MASCOT [17]) daza do minimalizacji przepty-
woOw migdzy komponentami.

Innym kryterium jest dopasowanie struktury programu do
struktury danych opisujacych rozwiazywany problem (np. JSP
[9]). Zwolennicy tego podejscia argumentuja, ze struktury
danych stanowia najbardziej stabilny model rzeczywistosci,
w ktorej dziala program, znacznie trwalszy od modelu funkcji,
ktére moga ulegaé zmianie wraz ze zmianami wymagan uzyt-
kownika. W kazdym przypadku, nieodiaczna czgscia modelu
implementacyjnego jest jawne pokazanie przeptywu sterowania.

Celem wszystkich metod projektowania jest osiagnigcie zada-
nej funkcjonalnosci i wydajnosci oprogramowania oraz okresle-
nie jego struktury w sposob jak najbardziej czytelny i zrozumia-
ly. Czytelnos$¢ struktury w istotny sposob ulatwia testowanie
i modyfikowanie gotowego programu.

Notacje graficzne nie zastepuja, lecz uzupetniaja tekst zatozen
i specyfikacje projektu. Podstawowe tresci, ktore nie moga by¢
na og6t wyrazone na diagramach obejmuja:

® szczegdlowe opisy elementarnych funkcji wystgpujacych na
diagramach,

® opis wymagan niefunkcjonalnych, dotyczacych zadanej
szybkosci, doktadnosci i wydajnosci oprogramowania,

® analizy i uzasadnienia podjecia takich, a nie innych decyzji
projektowych.
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Szybkie makietowanie

Jakos$¢ zatozen oprogramowania, a szczegélnie prawidlowe
rozpoznanie wymagan uzytkownika i jednoznaczne ich udoku-
mentowanie maja podstawowe znaczenie dla powodzenia pro-
jektu programowego. Bledy popelnione w zalozeniach pozos-
taj4 na ogot niewidoczne az do ostatniego kroku instalacji
ioceny programow. Z kolei korekcja bledow zatozen wykrytych
dopiero po implementacji wymaga czg¢sto projektowania struk-
tury programow, poprawienia ich kodu i powtérnego przetesto-
wania wszystkich zmienionych modutow i sprzegéw miedzy
modutami.

Kluczowa rola zalozen zostala dostrzezona stosunkowo
wczesnie. Niestety, mimo wysitkow i osiagnig¢ analizy struktu-
ralnej, problemy nieporozumien migdzy uzytkownikami i pro-
jektantami oprogramowania, wynikajace z niekompletnosci
i niejednoznacznosci zatozen, nie zostaly rozwiazane do konca.
Ten fakt sugerowal nieadekwatnos¢ analitycznych metod stoso-
wanych tradycyjnie podczas analizy i specyfikacji wymagan.

Technika szybkiego makietowania (ang. rapid prototyping)
zaktada zbudowanie dzialajacego modelu opracowywanego
systemu. Model (prototyp) jest przedstawiany uzytkownikowi,
ktory eksperymentalnie bada jego zachowanie. W razie watpli-
wosci, funkcje prototypu moga zosta¢ zmienione, co daje
mozliwo$¢ wyprobowania roznych wariantow. Glowne réznice
mi¢dzy prototypem, a finalnym produktem moga dotyczyé
dwoch zagadnien:

® prototyp moze nie osiaga¢ wymaganej wydajnosci (doktad-
nosci, szybkosci, liczby koncowek, itp.) i ogranicza¢ si¢ do
modelowania funkcji,

@ prototyp moze by¢ nieckompletny i wykonywac tylko niekto-
re wymagane funkcje, np. dialogu z operatorem.

Technika szybkiego makietowania nie narusza tradycyjnego
modelu opracowania oprogramowania. Prototyp programu jest
budowany i oceniany w kroku analizy 1 specyfikacji wymagan.
Po zatwierdzeniu, prototyp moze staé si¢ czeScia zalozen
oprogramowania. Glowna korzyscia wynikajaca z posiadania
prototypu jest mozliwos¢ lepszego rozpoznania rzeczywistych
potrzeb uzytkownika oraz bardziej wiarygodna ocena przewi-
dywanego zachowania programu i jego wspoldzialania ze
Swiatem zewnetrznym. Bardzo czesto pozwala to opdznic¢
i ograniczyC zakres konserwacji.

Opracowame prototypu nie rozni si¢ zasadniczo od opraco-
wania programu i obejmuje kroki specyﬁkacp p[‘Ojthu 1mp]c-
mentacji, testowania i oceny. Aby nie powodowac opdznien i nie
podnosi¢ kosztow calego projektu, proces opracowania proto-
typu musi by¢ szybki, a jego koszt nie powinien istotnie
przekracza¢ typowych kosztow kroku specyfikacji wymagan.
Mozna to osiagna¢ pod warunkiem uzywania odpowiednich
narzedzi programowych, takich jak specjalizowane jezyki ma-
kietowania i generatory aplikacji. W wielu zastosowaniach
komercyjnych, wykorzystujacych tylko niewielki procent mozli-
wosci sprzetu komputerowego, prototyp moze spetni¢ wszystkie
wymagania dotyczace tak funkcji, jak wydajnosci, stajac si¢
w ten sposob implementacja.

Makietowanie oprogramowania czasu rzeczywistego jest
trudniejsze, gdyz wymagania dotyczace funkcji i wydajnosci nie
moga byc¢ rozdzielone. Prowadzi to do koncepcji wykonalnej
specyfikacji (ang. executable specification), ktora opisuje wszy-
stkie wymagania, a jednocze$nie stanowi prototyp badany
1 oceniany podczas symulacyjnego wykonania.
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Przyktadem dobrze okreslonej metody makietowania moze
by¢ metoda SREM (Software Requirements Engineering Meth-
od) [1], oparta na dekompozycji systemu ze wzgledu na wiado-
mosci wejSciowe. Sposob przetwarzania wiadomosci opisuje si¢
w postaci sekwencyjno-rownoleglej sieci dzialan, nazywanej
R-siecig!).

Kazda R-sie¢ okresla sposob przetwarzania pojedynczej
wiadomosci wejsciowej. Opis calego programu ma postaé
zespolu R-sieci, opisujacych przetwarzanie wszystkich wiado-
mosci wejsciowych. Wewnatrz kazdej R-sieci mozna okresli¢
punkty kontrolne (ang. validation point), w ktorych symulator
moze rejestrowac podczas wykonania czas przejscia przez punkt
oraz wartosci okreslonych danych. Wymagania niefunkcjonal-
ne okre$la si¢ przez podanie czasu oraz doktadnosci danych
zbieranych w punktach kontrolnych.

Metoda SREM zostata opracowana dla dyskretnych syste-
mow dowodzenia i sterowania, ale moze by¢ rowniez stosowana
do opisu systemOw sterowania ciaglego, takich jak system
sterujacy reaktorem chemicznym. Przepltywy wejsciowe pH,
Poziom i Temperatura odpowiadaja wiadomos$ciom wejscio-
wym, interpretowanym jako kolejne, dyskretne pomiary.
R-sie¢, opisujaca przetwarzanie wiadomosci wejsciowej pH, jest
pokazana na rys. 6. Wiadomos¢ ta jest wprowadzona przez
sprzet A/C 1. Przetwarzanie rozdziela si¢ na dwie rownolegle
galezie. W jednej galezi jest opracowywany raport o wartosci
pH, wyswietlany przez sprzeg Konsola. W drugiej, zaleznie od
wartosci pH, jest wykonywany albo algorytm obliczenia sygna-
tu sterujacego, albo zawér jest awaryjnie zamykany. W obydwu
przypadkach sygnal sterujacy jest wyprowadzany przez sprzet
C/A 1. Dokladnosc i punktualnos$c obliczen moga by¢ kontrolo-
wane przez rejestracje wartosci zmiennych oraz czasu w punk-
tach kontrolnych V11 V2.

za niskie w normie

Przygotuj
raport pH

||

Zamknij | [Ol)licz slcrowani:i

zawor B zawora B

Wyswietl
raport pH

< Konsola >

Rys. 6. R-sie¢ wiadomosci ,,warto$¢ pH”

Wyprowadz
sygnal sterujacy

Przyklad z rys. 6 pokazuje wyrazna roznice migdzy prototy-
pem oprogramowania, a jego projektem i implementacja.
Kazda R-sie¢ moze zostaé zaprogramowana i wykonana,
stanowiac prototyp okreslonej funkcji. Z drugiej strony, jakkol-
wiek zespot R-sieci opisuje wymagania dotyczace przetwarzania
danych wejsciowych, to nie okresla zadnej praktycznej struktu-
ry oprogramowania i nie moze by¢ utozsamiony z projektem.

Y R-net od Response-net, sie¢ okreslajaca odpowiedz systemu na pobudzenie
wejsciowe
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Technika makietowania moze by¢ rowniez uzyteczna w fazie
projektowania oprogramowania. Opracowanie prototypu
oprogramowania o strukturze okreslonej podczas projektu
(wstepnego lub szczegblowego) umozliwia eksperymentalna
oceng podjetych decyzji. W razie niezadowalajacych rezultatow,
prototyp moze zosta¢ zmodyfikowany, co pozwala na wiary-
godne sprawdzenie roznych wariantow projektu.

Projektowanie obiektowe

Celem fazy projektowania oprogramowania (zaro6wno pro-
jektu wstepnego jak i szczegolowego) jest okreslenie struktury
programu. Nalezy przy tym odroznic strukture logiczna, tzn.
wyodrebnienie wspotbieznych zadan, podziat kodu programu
na podprogramy i okreslenie reprezentacji struktur danych,
oraz fizyczna, okreslajaca upakowanie zadan, podprogramow
i struktur danych w fizycznie wyodrebnionych modutach (pa-
kietach). Wlasciwa, tzn. czytelna, efektywna i modyfikowalna
struktura (logiczna i fizyczna) ulatwia zarowno implementacje¢
1 testowanie programow, jak i ich konserwacje. W ostatecznym
rezultacie prowadzi to do zmniejszenia kosztow najbardziej
kosztownych krokow cyklu zycia oprogramowania.

Tradycyjne metody projektowania oprogramowania opoz-
niaja moment podjgcia decyzji o fizycznej strukturze programu
do ostatniego etapu projektu. W pierwszym etapie zostaje
okreslana struktura logiczna, przy czym dominujacym podejs-
ciem jest stopniowa dekompozycja systemu na coraz prostsze
komponenty. W kazdym kroku dekompozycji okresla sig
kompletny opis systemu z rosnaca doktadnoscia. W ostatnim
etapie (pakietyzacji) poszczegdlne jednostki programowe sa
taczone w moduly (pakiety, zbiory), stanowiace samodzielne
jednostki kompilacyjne.

Podstawowym celem pakietyzacji jest utatwienie dokumento-
wania i modyfikowania programu. Pakietyzacja powinna by¢
wykonana tak, aby ewentualne zmiany, dokonane w jednym
module, nie powodowaly koniecznosci wprowadzania zmian do
innych modulow. Niestety, stwierdzenie to jest na ogdl niekons-
truktywne, tzn. nie daje wskazowek, w jaki sposob grupowaé
jednostki programowe w moduly.

W praktyce, kryteria stosowane podczas pakietyzacji progra-
mu sa rézne. Metody oparte na modelach grafow przeptywu
danych daza z reguty do budowy pakietow o silnych powiaza-
niach wewngtrznych oraz jak najmniejszych przeptywach mie-
dzymodutowych. Innym stosowanym kryterium jest grupowa-
nie w jednym module funkcji o podobnym charakterze (np.
pakiet procedur graficznych). Metody oparte na modelu struk-
tur danych buduja moduly zawierajace operacje na poszczegol-
nych strukturach.

Metody projektowania obiektowego (ang. object-oriented
design) opieraja si¢ na odmiennych przestankach. Punktem
wyjscia jest spostrzezenie, ze struktura oprogramowania powin-
na odwzorowac strukture otoczenia (realnego Swiata), w kto-
rym jest zdefiniowany problem. Naturalna reprezentacje oto-
czenia stanowi zbior obiektow, opisywanych przez odpowiednie
struktury danych i operacje wykonywane na obiektach przez
inne obiekty. Struktura danych wraz z zestawem operacji, ktore
mozna wykonywac na tych danych, tworzy abstrakcyjny typ
danych. Metody projektowania obiektowego opieraja si¢ na
koncepcjach strukturalizacji programu wokot struktur danych
oraz ukrywania nieistotnych szczegotow implementacji wew-
natrz definicji typéw danych. Poszczegdlne moduly programu
odpowiadaja obiektom lub klasom obiektow wyodrebnionych
w opisie problemu.
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Metoda projektowania obiektowego nie narusza cyklu opra-
cowania oprogramowania, przedstawionego na rys. 1. Przebieg
projektu mozna opisa¢ w postaci sekwencji kilku krokow [2]:
1) okreslenie zbioru obiektow,

2) okreslenie zbioru operacji wykonywanych na obiektach
i wymaganych przez obiekty,

3) okreslenie sprzggu migdzy obiektami,

4) opracowanie projektu oraz implementacja poszczegdlnych
operacji.

Podzial na obiekty o $ci$le zdefiniowanych operacjach (kroki
1...3) okresla fizyczna strukture programu. Struktura logiczna
powstaje przez stopniowa dekompozycje funkcji obiektow
dokonywana w ostatnim kroku (4). W poréwnaniu z metodami
tradycyjnymi nastgpuje tu odwrocenie kolejnoéci pakietyzacji
programu i dekompozycji jego funkcji.

Obiekty i operacje w regulatorze pH
Obickt

Operacja
wykonana przez obickt | wykonana na obiekcie
Start cyklu (1)
Wykonaj pomiar (2)
Przekaz wartosé (3)
Wyswiet]l wartosé (4)

Zegar
Monitor pH

Start cyklu (1)

Czujnik pH Wiykonaj pomiar (2)
Regulator pH | Ustaw zawér A (35) Przekaz wartosé (3)
Ekran konsoli Wyswicet]l wartosé (4}
Zawor A Ustaw zawor A (5)

Powr6émy dla przyktadu do regulatora pH przedstawionego
na rys. 6. Mozna tu wyr6zni¢ nastgpujgce obiekty fizyczne:
czujnik pH, regulator, ekran (konsoli), zawor 4 oraz zegar,
wymuszajacy cykliczne dziatanie regulatora. Program realizuja-
cy funkcje sterowania pH mozna podzieli¢ na analogiczne
obiekty programowe. List¢ operacji wykonywanych przez
obiekty na obiektach zebrano w tabeli. Wspoldziatanie obiek-
tow przedstawia graficznie diagram pokazany na rys. 7. Warto
zauwazy¢, ze widoczne na diagramie tuki nie oznaczaja przeply-
wow danych miedzy operacjami, lecz kierunek wykonania
operacji: od obiektu wykonujacego operacj¢ do obiektu, na
ktorym operacja jest wykonana.

Zegar

1

| Ekran

| konsoli

Czujnik | 2 [ Monitor | 4
pH | L

3
£ 5 Regulator
Zawor A |-—l oH

Rys. 7. Diagram dekompozycji obiektowej regulatora pH

Implementacja projektu zalezy od srodowiska programowe-
go. W systemie wielozadaniowym poszczegélne obiekty moga
by¢ zaprogramowane jako wspotbiezne, wspotpracujace ze soba
zadania. Wlasciwa synchronizacja operacji wykonywanych
przez poszczegdlne obiekty jest zapewniana przez odpowiednia
synchronizacj¢ zadan.

W sekwencyjnym systemie jednoprogramowym kazdy obiekt
stanowi modut programu (np. pakiet Ady), ztozony ze struktur
danych opisujacych stan obiektu i zespolu podprogramow
zmieniajacych ten stan. Przeplyw sterowania mig¢dzy obiektami
reguluje program gtowny, realizujacy wymagane funkcje przez
wywolywanie operacji na poszczegoélnych obiektach.

Implementacja oprogramowania o strukturze obiektowej
wymaga jezykow programowania wyposazonych w mechaniz-
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my definiowania obiektow, np. Smalltalk oraz C++. Metoda
projektowania obiektowego jest rowniez powszechnie stosowa-
na przy opracowywaniu programéw w jezyku Ada [3]. Obiekty
przyjmuja tu posta¢ pakietow, tzn. jednostek programowych
obejmujacych dane oraz operacje na danych. Co wigcej, pakiety
rodzajowe pozwalaja na definiowanie wzorcow, zgodnie z kto-
rymi moga by¢ powolywane konkretne pakiety, rozniace si¢
wprawdzie szczegOtami (parametrami), lecz dziedziczace zasad-
nicze wlasnosci strukturalne.

Zalety projektowania obiektowego w petni uwidaczniajq si¢
w fazie konserwacji. Sie¢ wspoipracujacych obiektow stanowi
naturalny model problemu, ktory jest najbardziej stabilna
czg$cia projektu oprogramowania. Wszystkie istotne cechy
obiektow rzeczywistych sa zgrupowane w odpowiadajacych im
obiektach programowych, stad kazda zmiana w otoczeniu
programu prowadzi jedynie do lokalnych zmian wewnatrz
okreslonych pakietow programu. Co wigcej, wszystkie istotne
dane, opisujace poszczegolne obiekty, sa rowniez zgrupowane
(ang. encapsulated) wewnatrz poszczegolnych modutow, dzigki
czemu wplyw ewentualnych zmian reprezentacji danych nie
przekracza granic pakietow.

Transformacyjna implementacja

Najbardziej tworcza czeScia projektu programowego jest
analiza i specyfikacja wymagan. Powstajace w tym kroku
zalozenia (specyfikacja wymagan) dokladnie opisuja pozadane
zachowanie systemu. Wszystkie dzialania podejmowane w dal-
szych krokach projektu zmierzaja do implementacji tego zacho-
wania, nie moga natomiast zmienia¢ zadnych elementow zato-
zen. W istocie wigc zalozenia w pelni opisuja semantyke
projektowanego systemu. Dalsze zmiany moga dotyczy¢ jedynie
sktadni tego opisu.

To spostrzezenie prowadzi do koncepcji transformacyjnej
implementacji, zgodnie z ktéra formalnie zapisana specyfika-
cja (zalozenia) jest automatycznie lub potautomatycznie prze-
ksztalcana w implementacjg [21]. Zapisana formalnie specyfika-
cja jest wykonalna i stanowi pierwszy prototyp oprogramowa-
nia. Po ocenie i zatwierdzeniu zostaje ona poddana transforma-
cjom, ktore zmieniaja struktur¢ prototypu tak, aby osiagnaé
zadana wydajnos¢, bez zmieniania ustalonej funkcjonalnosci.

Stosowane transformacje moga by¢ wybierane automatycz-
nie lub recznie, natomiast ich wykonanie powinno przebiegac
zawsze automatycznie. Jezeli beda stosowane wylacznie trans-
formacje o udowodnionej poprawnosci, tzn. nie zmieniajace
zachowania, to proces testowania implementacji stanie sig¢
zbedny. Na kazdym etapie transformacji aktualna specyfikacja
moze by¢ traktowana jako kolejny prototyp oprogramowania,
ktorego funkcje, wydajnosé i koszt mogg by¢ badane ekspery-
mentalnie.

Potencjalne zalety tego podejscia dotycza calego cyklu opra-
cowania oprogramowania. Przede wszystkim znikaja praco-
chtonne etapy projektowania, implementacji i testowania. Bez
zmian pozostaje krok specyfikacji wymagan, po ktérym naste-
puje ocena prototypu, transformacja struktury i generacja kodu
implementacji (rys. 8 [7]).

Jedyna faza cyklu, ktora musi by¢ wykonana recznie jest faza
specyfikacji wymagan, ktorej produkt (specyfikacja) stanowi
podstawowa dokumentacj¢ projektu. Podczas konserwacji
wszelkim zmianom podlega rowniez specyfikacja, a nie kod
implementacji. Po wprowadzeniu zmian, zmodyfikowana spe-
cyfikacja jest ponownie transformowana do postaci implemen-
tacji.
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Rozwazmy ponownie system sterujacy instalacja chemiczna.
Funkcje systemu mozna rozbi¢ na niezalezne procesy:
@ rejestrowania pH, poziomu i temperatury,
® zapamig¢tywania wartosci zmierzonych,
® przetwarzania sytuacji awaryjnych (np. przekroczenie zakre-
su pH),
® regulacji pH, poziomu i temperatury,
® taktowania rytmu pracy.

Analiza
wymagan
Wykonalna

Ocenn specyfikacja
wymagan

QOcena
wydajnosci

Transformacja

Generacja
implementacji

Implementacja

Rys. 8. Model transformacyjnej implementacji

Wyodrebnienie duzej liczby wspotbieznych procesow pozwa-
la unikna¢ arbitralnego narzucania kolejnosci wykonywania
dziatan i czyni specyfikacje niezalezna od implementacji. Kazdy
proces oraz jego polaczenia z innymi procesami moze zostac
opisany w postaci rozszerzonej sieci Petriego.

Sie¢ Petriego [12] jest grafem skierowanym, zbudowanym
z dwoch rodzajow wierzchotkow: miejsc i tranzycji, potaczo-
nych tukami tak, ze Zadne dwa miejsca ani zadne dwie tranzycje
nie s3 polaczone bezposrednio. Miejsca sa przedstawiane gra-
ficznie jako okregi, a tranzycje — jako krotkie kreski.

Miejsce moze zawierac znacznik rysowany w postaci kropki.
Znaczniki poruszaja si¢ migdzy miejscami w rezultacie odpala-
nia tranzycji. Tranzycja jest gotowa do odpalenia (wzbudzona),
jezeli wszystkie jej miejsca wejSciowe zawieraja znaczniki.
Odpalenie tranzycji powoduje usunigcie znacznika z kazdego
z miejsc wejsciowych i umieszczenie znacznika w kazdym
miejscu wyjsciowym.

Rejestracja pH

Aktualizuj
parametery
. rejestracyi

Czyta
s_\'gn.\Jl B
svgnal

e

(Bt iy

1 Obsluga bledu j

Rys. 9. Proces rejestracji pH z procesami wspolpracujacymi
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Rozszerzona sie¢ Petriego zawiera zmienne i funkcje [14, 15].
Znakowanie sieci, tzn. rozklad znacznikow w miejscach, odpo-
wiada stanom sterowania wykonaniem systemu modelowanego
przez sie¢. Tranzycje odpowiadaja akcjom i sa zwigzane z funk-
cjami. W chwili odpalenia tranzycji jest obliczana zwiazana
funkcja i jej warto$¢ zostaje przypisana odpowiednim zmien-
nym. Przyktadowa sie¢ procesu Rejestracja pH przedstawiono
na rys. 9.

Miejsce, z ktorego wychodzi kilka tukéw skierowanych do
roznych tranzycji, modeluje konstrukcje warunkowa. Jezeli
miejsce to zawiera znacznik, to odpali¢ moze tylko jedna z jego
tranzycji wyjSciowych. Wybor tranzycji dokonuje si¢ przez
obliczenie warunkow logicznych, przypisanych do poszczegol-
nych tukow.

Specyfikacja opracowana w postaci rozszerzonej sieci Petrie-

go jest wykonalna, a wykonywane przez nia funkcje moga byé
ocenione podczas wykonania sieci (pod warunkiem opracowa-
nia programow poszczegolnych funkcji elementarnych). W fazie
transformacji struktura sieci moze zosta¢ zmieniona tak, aby
spetni¢ ograniczenia srodowiska wykonawczego:
@® W systemie wielozadaniowym mozna potaczyc¢ procesy rejes-
tracji pH, poziomu i temperatury w jedno zadanie rejestracji,
odczytujace dane z przetwornikow analogowo-cyfrowych i wy-
konujace wymagane algorytmy filtracji i przeliczenia jednostek.
Podobnie, procesy regulacji stanu mozna potaczyé w jedno
zadanie regulatora. Pozostale procesy moga zosta¢ zaimple-
mentowane przez odpowiednie funkcje systemu operacyjnego;
@ W systemie rozproszonym mozna polaczy¢ procesy rejestra-
cjiiregulacji pH w jedno zadanie obstugi pH, implementowane
przez dedykowany mikrosterownik tego parametru. Podobnie
moga zostaCc przeksztalcone procesy zwiazane z regulacja
poziomu i temperatury. Komunikacja migdzy procesami moze
zostac zrealizowana przez systemowe mechanizmy przekazywa-
nia wiadomosci.

Efektywne wykorzystania w praktyce projektowej koncepcji
transformacyjnej implementacji wymaga opracowania szczego-
towych metod oraz oprogramowania narz¢dziowego, wspoma-
gajacego etapy makietowania, oceny i transformacji. Obecnie
zaden z tych elementow nie jest jeszcze w pelni dostepny,
natomiast niektére elementy tego podejscia pojawiaja sie w
opracowywanych metodach, zwlaszcza w komercyjnie dostep-
nych metodach JSD (Jackson System Development) [4]1 TAGS
[16] oraz w eksperymentalnym systemie Model [19]. W kazdym
z tych przypadkow wykonalna specyfikacja jest opracowywana
przez dekompozycje¢ problemu na sie¢ wspotpracujacych proce-
SOW.

Metody formalne

W fazie projektowania i implementacji, zalozenia (specyfika-
cja wymagan) sa przeksztalcane na kod programu, napisany
w wybranym jezyku programowania. Weryfikacja stwierdzaja-
ca, czy otrzymany kod poprawnie realizuje wymagane funkcje
jest celem diugotrwalego procesu testowania, ktory pochiania
ok. 40% kosztow oryginalnego projektu. Co wigcej, proces
testowania nie daje gwarancji catlkowitej poprawnosci pro-
gramu.

Odmienne podejscie do problemu poprawnosci programéw
opiera si¢ na formalnych (matematycznych) metodach dowo-
dzenia poprawnosci [8]. Poniewaz poprawnos¢ programu bada
si¢ wzgledem specyfikacji, metody te wymagaja zapisania
specyfikacji w postaci sformalizowanych formut matematycz-
nych. Wiasciwosci programu sa formutowane w postaci twier-
dzen, ktore moga by¢ dowodzone opierajac si¢ na zalozeniach
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zawartych w specyfikacji. Podstawowa trudno$¢ w stosowaniu
tych metod stanowi fakt, ze przeprowadzenie dowodu popraw-
nosci jest na ogot trudniejsze od opracowania programu
1 wymaga duzego doswiadczenia matematycznego.

Wigksze zastosowanie praktyczne znalazto nieco inne podejs-
cie, w ktorym konstrukcja dowodu poprawnosci programu
przebiega rownolegle z konstrukcja samego programu. Najbar-
dziej znanym przedstawicielem tej grupy metod jest metoda
VDM (Vienna Development Method) [10].

Opracowanie programu metoda VDM rozpoczyna si¢ od
formalnej specyfikacji wymagan, a konczy na gotowym kodzie
programu. Specyfikacja opisuje dzialanie programu w termi-
nach abstrakcyjnych typow danych, ktore definiuja stan progra-
mu i operacji manipulujgcych danymi. Zaréwno dane, jak
i operacje, otrzymuje si¢ z nieformalnego opisu problemu
wyrazajgcego intencje uzytkownika. Zgodno$c formalnej specy-
fikacji z nieformalnymi wymaganiami nie moze by¢ sprawdzona
formalnie. :

Dopuszczalne stany programu charakteryzuje si¢ za pomoca
predykatéw nazywanych niezmiennikami typéw danych. Nie-
zmienniki musza by¢ spelnione we wszystkich stanach migedzy
wykonaniem operacji. Kazda operacja jest charakteryzowana
przez dwa inne predykaty:
® warunek poczatkowy (ang. precondition), ktory musi by¢
spetniony w stanie przed wykonaniem operacji,
® warunek koncowy (ang. postcondition), ktory wyraza relacje
mig¢dzy stanami przed i po wykonaniu operacji.

Proces projektowania polega na dekomponowaniu abstrak-
cyjnych typoéw danych na typy prostsze, az do poziomu
elementarnych typow danych i operacji dostgpnych w jezyku
programowania. Proces przebiega stopniowo, krok po kroku,
z wykorzystaniem ograniczonego zestawu struktur danych:
zbiordw, list i odwzorowan oraz ograniczonego zbioru kons-
trukcji sterujacych: sekwencji, alternatywy i iteracji. Otrzymane
w kazdym kroku typy danych sa dokumentowane za pomoca
specyfikacji identycznych jak specyfikacja poczatkowego prob-
lemu.

Dowod poprawnosci, konstruowany w kazdym kroku poka-
zuje, ze typy danych przed i po dekompozycji sa homomorficzne
wzgledem warunkow poczatkowych i koncowych. Sekwencja
dowodow poprawnosci wszystkich krokow tworzy dowodd
poprawnosci programu wzgledem formalnej specyfikacji wyma-
gan.

Dla przyktadu rozwazmy proste zadanie rejestracji pH w re-
aktorze chemicznym (rys. 9). Formalna specyfikacja procedury
Aktualizuj parametry rejestracji sktada si¢ z dwoch elementow:
® struktury danych: PARAMETRY _REJESTRACJI, zdefi-
niowanej jako odwzorowanie ze zbioru NAZWY w zbior
WARTOSCI, oraz
® operacji: aktualizuj (n, v), ktéra wprowadza nowa wartos¢
v parametru # do definicji odwzorowania PARAMETRY _ RE-
JESTRACJL

Biezacy stan procedury jest okreslony przez warto$¢ odwzo-
rowania PARAMETRY _REJESTRACJI. Oznaczmy przez mp
stan przed operacja aktualizacji, a przez mp’ stan po wykonaniu
operacji. Formalna specyfikacj¢ procedury mozna teraz zapisac¢
jako:

PARAMETRY _REJESTRACJI = NAZWY — WARTOSCI
modify (n, v)
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states: MONITOR-PARAMETERS

type: NAZWY, WARTOSCI —
pre-aktualizuj(mp,n,v) = (n¢dom mp )
post-aktualizuj(mp.n,ymp’) = (mp' = mpw[n—v])

gdzie dom oznacza dziedzing odwzorowania, a W jest operato-
rem modyfikacji wartosci odwzorowania w jednym punkcie.

Podana specyfikacja nie okresla ani sposobu reprezentacji
danych (NAZWY, WARTOSCI, PARAMETRY_ REJEST-
RACJI), ani tez algorytmu operacji. Np. dane moga by¢
zorganizowane jako wskaznikowa lista par deskryptoréow (naz-
wa — wartosc) lub wektor wartosci dostepnych przez skorowidz
nazw. Jezeli zdecydujemy si¢ na drugi wariant, to operacje
aktualizacji mozna roztozy¢ na sekwencj¢ operacji prostszych:
pozycja(n,a) — pobierajaca ze skorowidza adres a wartosci
parametru n,
zmiana(a,v) — zapisujaca warto$¢ v pod adres a.

Aby udowodni¢ poprawno$¢ dekompozycji nalezy udowod-
nic, ze:
@ sckwencja operacji jest wykonalna, tzn:

pre-aktualizuj = pre-pozycja
pre-aktualizuj & post-pozycja = pre-zmiana

@ rezultaty wykonania operacji aktualizuj i sekwencji (pozycja,
zmiana) sa rOwnowazne, tzn.:

pre-aktualizuj & post-pozycja & post-zmiana = post-aktualizuj

Dekompozycja i dowod jej poprawnoéci s kontynuowane
w kolejnych krokach. W chwili osiagnigcia po710mu instrukcji
jezyka programowama konstrukcja programu i dowodu po-
prawnosci zostaja zakonczone.

Pomimo swej koncepcyjnej atrakcyjnosci, metody formalne
maja kilka stabych stron. Po pierwsze, zapisana formalnie
specyfikacja wymagan jest niezrozumiala dla uzytkownika, co
utrudnia wiarygodna oceng. Pewna metoda ztagodzenia proble-
mu jest wykorzystanie techniki szybkiego makietowania w jezy-
ku bardzo wysokiego poziomu, np. w PROLOG-u. Po drugie,
metody te moga by¢ efektywnie stosowane tylko w tych
dziedzinach, w ktorych istnieje naturalny model matematyczny,
np. konstrukcji kompilatorow i systemow baz danych. W zasto-
sowaniach, dla ktérych brak takiego modelu — np. przy
projektowaniu systemow wbudowanych, metody te nie sa
efektywne, gdyz wymagaja olbrzymiego wysitku niezb¢dnego
dla opracowania odpowiedniej teorii matematyczne;j.

* ok Xk

Praktyka inzynierska pokazuje, ze najpopularniejsze i najbar-
dziej efektywne podejscie do projektowania oprogramowania
opiera si¢ na modelu tradycyjnym. Zaletami tego podejscia sa:
fatwos$¢ zarzadzania i oceny stanu projektu programowego,
dostepnos¢ sprawdzonych metod projektowych i wydajnych
systemow wspomagajacych. Mimo tych zalet, wiele projektow
programowych nie miesci si¢ w zalozonych terminach i budze-
cie.

Szybkie makietowanie jest niezwykle uzytecznym narzedziem
wydatnie wspomagajacym efektywnosc analizy i oceny zalozen.
Technika ta jest jednak trudna do zastosowania w bardzo
duzych projektach. Nasuwa to przypuszczenie, ze narzedzia
wspomagajace makietowanie nie sa jeszcze dostatecznie efek-
tywne.

dokornczenie na s. 25
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Rynki elektroniczne — podstawowe pojecia
obszary zastosowan i aspekty ekonomiczne

Niniejszy artykul przedstawia wybrane aspekty
zastosowan informatyki i telekomunikacji w wymia-
nie débr i ustug. Procesy te, coraz bardziej widoczne
w panstwach wysoko rozwinietych, przyczynily sie do
powstania nowego terminu: rynek elektroniczny. Tres-
cig artykulu bedzie zaprezentowanie podstawowych
definicji, trendéw rozwojowych i ekonomicznych im-
plikacji rozwoju rynkow elektronicznych. O wyborze
tematu zadecydowala jego aktualnos$¢, ktéra jak do-
tad nie znalazla odzwierciedlenia w naszym piSmien-
nictwie. Artykul stanowi rekapitulacje studiéw litera-
turowych i wlasnych dociekan autora, poczynionych
podczas stypendium w Hochschule St. Gallen
w Szwajcarii.

Rozw0j technologiczny ostatniego dwudziestolecia doprowa-
dzit do zblizenia, a nawet potaczenia dwoch technologii, ktore
dotychczas istnialy czesciowo niezaleznie od siebie — telekomu-
nikacji i informatyki. Konwergencja obu tych dziedzin, ktorej
wynikiem jest powstanie nowego, coraz czgsciej uzywanego
terminu — telematyka!), doprowadzita do powstania inter-
aktywnych systemow komputerowych przesylajacych dane za
posrednictwem sieci telekomunikacyjnych. Wzrost mocy obli-
czeniowej sprzetu komputerowego wraz ze wzrostem szybkosci
przesytania danych w coraz powszechniej stosowanych sieciach
ISDN czy BISDN?, umozliwiaja nowe ,,telematyczne’ zastoso-
wania (np. przesylanie nieruchomych, a nawet ruchomych
obrazow, telekonferencje czy systemy multimedialne).

Roéwnolegle do wspomnianego postgpu technologicznego
dokonala si¢ nie mniejsza zmiana w obszarze ekonomicznym.
Informacja stala si¢ jednym z czynnikéw produkcji, by¢ moze
wazniejszym niz praca, kapital i ziemia. Z drugiej strony
obserwujemy postepujaca globalizacje i dynamizacje rynkow,
ktora jeszcze bardziej zwigksza znaczenie ,,surowca informacyj-
nego’’.

Do coraz liczniejszych nowych systemow komunikacji kom-
puterowej, takich jak: BBS-y?), banki danych typu on-line,

U Termin telematyka (telekomunikacja + informatyka) pochodzi wprawdzie
z Francji, ale jest coraz czg$ciej stosowany rowniez na obszarze niemieckojezycz-
nym (Zelematik) oraz ma swoj odpowiednik angielski (telematics). Jego porecz-
nos¢ i jasnos¢ znaczeniowa przemawiaja zdaniem autora, za wprowadzeniem go
do terminologii polskiej dla okreslenia calosci zjawisk zwiazanych z integracja
przetwarzania danych i telekomunikacji. W USA czgsto jest uzywany jego
odpowiednik ,,compucations” (computing + telecommunications).

2) ISDN - Integrated Services Digital Network
BISDN — Broad-band Integrated Services Digital Network
3) BBS - Bulletin Board System
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systemy telekonferencyjne i videotekstowe (tzw. New Telematic
Services*) dotaczyty wspomagane komputerowo systemy hand-
lowe, realizujace transakcje kupna-sprzedazy migdzy prywatny-
mi i/lub instytucjonalnymi uczestnikami rynku. Tego typu
systemy zaczgto nazywac elektronicznymi rynkami.

Pojecie elektronicznego rynku nie jest, jak dotychczas, jedno-
znacznie zdefiniowane w literaturze przedmiotu. Termin ten
pojawit si¢ w potowie lat osiemdziesiatych, w pracach grupy
badawczej z MIT®). Rozni autorzy uzywaja go, jesli nawet nie
identycznie, to jednak dla opisu podobnej grupy zjawisk.

Dla potrzeb tego artykutu mozemy przyjaé, ze: Rynek mozna
wtedy okreslaé jako elektroniczny, gdy zastosowanie telematyki
ma wazny lub nawet decydujacy o jego istnieniu wplyw na
strukture rynku i zachodzqce w nim procesy [4]. Po zinformatyzo-
waniu procesow inzynierskich i produkcyjnych oraz sfery
zarzadzania, technologie telematyczne coraz silniej wkraczaja
w kolejny obszar dzialalnosci czlowieka — w proces wymiany
dobr i ushug.

Czynnikiem, ktory spowodowal powstanie tego typu struktur
rynkowych jest oczywiscie pieniadz. I tak, Hewlett-Packard,
stosujac EDI®, oszczedza rocznie ponad 200 mln marek
niemieckich. Producent lotniczy Douglas Airsft Company
osiagnal obnizke kosztu realizacji zamowienia standardowej
czesci zapasowej z dziesigciu do dwoch marek. Wedhug szacun-
kéw niemieckich, $redniej wielkosci firma spedycyjna, ktorej
80% klientow jest potaczonych z nig elektronicznie, moze liczy¢
na roczne oszczgdnosci rzedu 330 tys. marek [1].

Na podstawie badan ANSI? stwierdzono, ze 70% wszystkich
drukowanych przez komputery list i formularzy jest powtornie
wprowadzanych do innego komputera w celu dalszego przetwa-
rzania, przy czym ponad 50% bardziej ztozonych dokumentow
zawiera bledy. Szacuje sig, iz w panstwach EWG traci si¢ ok. 2%
produktu narodowego brutto w wyniku nieadekwatnych metod
skladania zamowien i wielokrotnego wprowadzania tych sa-
mych informacji [7].

Podstawa kazdego rynku elektronicznego jest system elektro-
nicznej wymiany danych (EDI — Electronic Data Interchange).

4) The development of New Telematic Services. OECD STI Reviev, Vol 7, 1990
(w [5)

$) Mallone T. W., Yates J., Benjamin R.L.: Electronic Markets and Electronic
Hierarchies. MIT, 1986 (w [5])

9 EDI — Electronic Data Interchange (elektroniczna wymiana danych) — pow-
szechnie zaakceptowany standard elektronicznej wymiany dokumentow handlo-
wych.

7 ANSI — American National Standards Institute.
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W poczatkowej fazie rozwoju tego typu systemow, uczestnicza-
cy w nich dostawcy i odbiorcy informacji ustanawiali wiasne
normy dokumentéw i protokoly transmisji. Jednak zachodzace
w tej sferze procesy integracyjne (przystgpowanie do tego rynku
uczestnikow spoza branzy, taczenie si¢ dotychczas odrebnych
segmentOw rynku w jeden) zrod21ly potrzebe dziatan standary-
zacyjnych. Szybko przekonano si¢ o koniecznosci stworzenia
jednolitego, migdzynarodowego standardu EDI. W drugiej
polowie lat osiemdziesiatych narodzil si¢, wspierany przez
ONZ, projekt EDIFACT - Electronic Data Interchange for
Administration, Commerce and Transport, stanowiacy zbior
norm i standardow, ktorymi postuguja si¢ wszyscy tworzacy
wspolczesne systemy rynkow elektronicznych.

Elektronizacja rynkoéw

Rynek mozemy zdefiniowac jako miejsce, gdzie spotykaja si¢
osoby i(lub) instytucje (uczestnicy rynku) w celu wymiany
okreslonych dobr i(lub) ustug. Pojecie rynku nie musi by¢
zwigzane z konkretnym miejsce i czasem.

Podstawowe struktury

Ritz i Schniickel [6] wyrdzniaja dwa podstawowe mechaniz-
my koordynujace przeptyw strumieni dobr i ustug w gospodar-
ce. Sa to rynki i hierarchie.

Rynek koordynuje przeptyw dobr i ustug za pomoca oddzia-
tywujacych na nim mechanizmdw popytu i podazy, ksztattuja-
cych charakter transakcji zachodzacych migdzy uczestnikami
rynku. Wspomniane sity rynkowe determinuja charakter, ceng,
ilo$¢ oraz termin i sposob dostawy danego dobra czy ustugi.
Kupuy;cy na podstawie najdogodniejszej dla niego kombina-
cji wymienionych czynnikoéw dokonuje wyboru migdzy poszcze-
g6lnymi ofertami.

Hierarchia koordynuje przeptyw dobr i ustug za pomoca
instancji kontrolujacej i nadzorujacej. Instancja ta decyduje
w sposoOb arbitralny o charakterze oferty. Kupujacy nie moze
swobodnie dokona¢ wyboru dostawcy. Zostaje on zmuszony
przez instancje nadzorujaca do wspolpracy z konkretnym
partnerem.

Podana typologia ma oczywiscie charakter idealny, a struktu-
ry wystepujace w Swiecie realnym maja najczesciej charakter
mieszany. Bedzie ona jednak przydatna do objasnienia niekto-
rych ponizej opisanych procesow.

Do czynnikéw determinujacych powstanie jednej z tych
struktur zalicza si¢, przede wszystkim, koszty produkcji i koszty
koordynacji. Koszty produkcji, to wszystkie koszty pierwotne,
niezbedne do wytworzenia i dystrybucji dobr czy ustug. Koszty
koordynacji, to koszty przetwarzania informacji wszystkich
transakcji, niezbednych do koordynacji czynnosci uczestnicza-
cych w procesie produkciji.

Z punktu widzenia kupujacego, koszty produkcji i koszty
koordynacji zmieniaja si¢ w zaleznosci od charakteru struktury
regulujacej przeptyw dobr i ustlug. Charakter tej zaleznosci
ilustruje tabela.

Kupujacy w strukturze rynkowej jest w stanie dokonac
wyboru najkorzystniejszego dla siebie rozwiazania, wyszukujac
i porownujac wiele ofert. Pozwala to zminimalizowac koszty
produkgji. Z drugiej jednak strony, czasochlonnos¢ oraz wyso-
kie koszty procesow poszukiwania i wyboru powoduja, ze
koszty koordynacji w strukturze rynkowej sa wysokie.
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Hierarchia narzuca kupujacemu warunki zakupu. Koszty
produkcji sa w tej sytuacji najczesciej wyzsze (brak mozliwosci
wyboru oferty optymalnej). Jednak koszty koordynacji beda
nizsze, gdyz zostaje wyeliminowana koniecznos$¢ poszukiwania
i dokonywania wyboru.

Zalezno$¢ kosztéw produkcji i koordynacji od charakteru przeplywu débr
i uslug

Koszty Koszty

Strukt

Ut 1 produkeji | koordynacji
Rynek niskie wysokie

Hierarchia wysokie niskie

Zrodto: [6]

Etapy rozwoju rynkow elektronicznych

Podane ponizej etapy rozwojowe rynkow elektronicznych
maja oczywiscie charakter umowny i orientacyjny. Opieraja si¢
na wprowadzonej poprzednio typologii struktur. W praktyce
istnieje mozliwos¢, ze podlegajacy procesowi elektronizacji
rynek pominie w swym rodzaju ktory$ z etapow lub bedzie
rozwijal si¢ wedlug innego scenariusza.

Elektroniczna hierarchia, to systemy informatyczno-teleko-
munikacyjne, faczace pojedynczego oferujacego (najczgsciej
tworce i jednoczesnie prowadzacego system) z wieloma kupuja-
cymi. Pierwsze tego typu systemy pojawity si¢ w latach siedem-
dziesiatych, a ich najlepszym przykladem sa systemy rezerwacji
1 zamoéwien. Z jednej strony utatwity one kupujacemu dokony-
wanie zamoOwien i prowadzenie gospodarki materiatowej, z dru-
giej jednak czynity go zaleznym od jednego dostawcy. Cele, _]dklc
przyswiecaly tworcom takich systemow, to silniejsze zwiazanie
ze soba klientow oraz wyeliminowanie konkurentow lub przy-
najmniej stworzenie barier utrudniajacych konkurencji wejscie
na rynek.

Rynkiem elektronicznym jest system informatyczno-teleko-
munikacyjny (nawet gdy jest on prowadzony przez pojedyncza
firme), ktory taczy wielu oferujacych z wieloma kupujacymi.
Oferujacym pozwala dotrzec do szerszego kregu potencjalnych
klientow, natomiast kupujacym — dokonaé wyboru sposrod
wielu ofert. Wigkszos$¢ rynkow elektronicznych wyksztalca sig
z elektronicznych hierarchii na drodze ewolucyjnej pod wpty-
wem sit rynkowych. Proces ten rozpoczyna si¢ najczesciej wtedy,
gdy w okreslonym obszarze rynku konkurenci zaczynaja row-
nolegle tworzy¢ wlasne elektroniczne kanaly dystrybucji. Ten-
dencja przechodzenia do struktur rynkowych jest wspomagana
takze przez czynniki legislacyjne oraz organy administracji
panstwowej czuwajace nad ochrona wolnej konkurencji®.

Rozwinigty rynek elektroniczny oferuje kupujacemu znaczna
liczbe i roznorodnosc ofert. Czgstym skutkiem tego bogactwa
ofert jest swoiste ,,zatrucie informacyjne” (ang. information
overload) kupujacego, zmuszonego do przejrzenia i oceny
wszystkich mozliwosci. Problem ten staje si¢ szczegdlnie istotny
na tych rynkach, gdzie sa oferowane dobra czy ustugi mogace
by¢ rozmaicie oceniane w zaleznosci od struktury preferencji
kupujacego. Wyjsciem z tej sytuacji byloby stworzenie sperso-
nalizowanych ,,pomocy decyzyjnych”, redukujacych na pocza-
tek liczbg mozliwych wariantow. W nastepnym etapie mozli-
wym wydaje si¢ wmontowanie w system ,,inteligentnych filtrow
uaktywnianych w celu redukcji zatrucia informacyjnego. W dal-
szej przyszio$ci mozna wyobrazi¢ sobie udostgpnianie oferuja-

® Dobrym przykladem jest tu decyzja Civil Areonautics Board z 1983 r., uznajaca
za pogwalcenie zasad wolnej konkurencji postgpowanie linii lotniczych American
Airlines, ktore udostgpniaty biurom podrozy swoj system komputerowej rezerwa-
cji miejsc APOLLO tylko dla zamawiania wlasnych lotow.
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cym, oczywiscie w anonimowej formie, swoistych profili prefe-
rencji klientow. Byloby to niezwykle efektywne narzedzie
badania rynku, pozwalajace producentom lepiej dopasowywac
swe oferty do potrzeb odbiorcow. Tego typu struktura to rynek
spersonalizowany.

Rys. 1 przedstawia, w schematyczny sposob, trzy wyzej
omodwione, etapy rozwoju elektronicznych rynkow.

KUPUJACY

———t

HIERARCHIA

— | KUPUJACY
ELEKTRONICZNA
L | KUPUJACY

OFERUJACY | ¢—

OFERUJACY
OFERUJACY

——— | KUPUJACY
— | KUPUJACY

RYNEK

ELEKTRONICZNY
OFERUJACY L—— | KUPUJACY
OFERUJACY | FILTR ! > l KUPUJACY |
RYNEK
OFERUJACY SPERSONA- FILTR |+—| KUPUJACY
LIZOWANY

OFERUJACY

Rys. 1

[ FILTR Io—o[ KUPUJACY l

Efekty ekonomiczne
elektronizacji rynkow

Zastosowanie technik telematycznych w procesach wymiany
dobr i ustug wywoluje konkretne, wymienione ponizej, efekty
ekonomiczne.

Efekt komunikacyjny — wyrazajacy si¢ zaréwno obnizka
kosztow przesylania, przypadajacych na jednostke informacii,
jak i skroceniem czasu transmisji.

Efekt brokera — w wyniku ktorego rynek elektroniczny
spetnia funkcje posrednika aczacego potencjalnych partnerow
rynkowych umozliwiajac im dokonywanie poréwnan migdzy
wigksza liczba ofert, poprawe jakosci dokonywanego wyboru
oraz zmniejszenie kosztow koordynacji.

Efekt integracyjny — (obecnie najbardziej widoczny w bran-
zy motoryzacyjnej) — pojawiajacy si¢ wtedy, gdy partnerzy
rynkowi wykorzystuja integracj¢ komunikacyjna (IK) nie tylko
jako sposob na uproszczenie procesow komunikacyjnych, lecz
postepuja krok dalej. Daza do przyspieszenia i integracji
procesOw zbierania i przetwarzania informacji, co pozwala:

@ wyeliminowac¢ konieczno$¢ wielokrotnego wprowadzania
tych samych danych przez obu partneréw, powodujac obnizke
kosztow w wyniku oszczednosci czasu oraz redukcji liczby
bledow;

@ stworzyC¢ mozliwosc realizacji procesu produkcji bezmagazy-
nowej (just-in-time), co przy polaczeniu systemow gospodarki
magazynowej obu partnerow pozwala zmniejszy¢ zapasy pro-
dukcyjne oraz znacznie zredukowac koszty;
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@ prowadzi¢ wspodlne prace badawcze i konstrukcyjne dzigki
potaczeniu systeméw CAD/CAM producenta i klienta; umozli-
wia to testowanie nowych produktow przez odbiorce juz w fazie
projektowania, korzystanie z tych samych danych badaw-
czo-rozwojowych, a co za tym idzie, przygotowanie produktu
najbardziej odpowiadajacego potrzebom odbiorcy.

Potencjalni uczestnicy
rynku elektronicznego

Oproécz pierwotnych partnerow rynkowych, ktorych istnienie
jest niezbedne by moc moéwic o strukturach rynkowych (tzn.
oferujacego i poszukujacego), uczestnikami rynku elektronicz-
nego beda najczesceiej jeszeze dwie kategorie uczestnikow. Jedna
z nich sa wszelkiego rodzaju organizacje posredniczace — broke-
rzy, agenci i po$rednicy uczestniczacy w procesie transferu dobr
i ustug, druga — producenci sprzetu IK, udostepniajacy sprzet
i oprogramowanie, niezbedne do elektronicznego zawierania
transakcji. Rys. 2 przedstawia wymienione grupy uczestnikow.

POSREDNICY

ELEXTRONICZNA

STRUKTURA
RYNKOWA

| ]

PRODUCENCI
IK

POSZUKUJACY

/ OFERUJACY

Rys. 2

Gléwnym motywem powodujacym, ze oferujacy dobra lub
ustugi przystepuje do elektronicznego rynku, jest chec $cislejsze-
go zwiazania z soba odbiorcy. Pozwoli to na stworzenie
zabezpieczonych i dtugotrwatych kanatow dystrybucji dla wias-
nych produktow. Cel ten mozna osiagnac¢ wtedy, gdy oferujacy
udostepni swoim klientom elektroniczny system realizacji za-
moéwien, umozliwiajac im w ten sposob racjonalizacj¢ procesow
zaopatrzenia, a zwlaszcza uproszczenie i zredukowanie zakresu
gospodarki materiatlowej. Tego typu systemy rezerwacji lub
zamoOwien sa juz dzi§ bardzo rozpowszechnione, jednak z racji
dominujacej pozycji oferujacego, maja one najczgsciej charakter
hierarchii.

Gtownym motywem sklaniajacym odbiorcow do przystapie-
nia do systemu rynku elektronicznego jest che¢ wyboru spoérod
jak najwigkszej liczby ofert przy jak najmniejszym nakladzie
srodkow na wyszukiwanie i ocen¢ oferty optymalne;.

Z inna sytuacja mamy do czynienia wtedy, gdy inicjatywa
stworzenia elektronicznej struktury rynkowej lezy w interesie
odbiorcy. Systemy tego typu pozwalaja zracjonalizowa¢ wybor
konkretnego dostawcy, zwigkszy¢ efektywno$¢ procesow zao-
patrzenia oraz zminimalizowaé zapasy magazynowe. Wiele
procesOw gospodarczych, a wiec takze zwigzane z nimi koszty,
zostaje w ten sposob przeniesionych na dostawcow.

W niektoérych wypadkach inicjatywa stworzenia elektronicz-
nej struktury rynkowej pochodzi¢ moze od organizacji posred-
niczacych w dystrybucji dobr i ustug, takich jak wielcy hurtow-
nicy, brokerzy informacyjni czy agenci. Wystapi to zwlaszcza
wtedy, gdy perspektywa bezposredniego potaczenia dostawcow
i odbiorcoéw stwarza niebezpieczenstwo wyeliminowania ich
z rynku. W tej sytuacji dalsza racja bytu dla posrednikéw moze
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by¢ stworzenie dogodnego dla wszystkich uczestnikow systemu
rynku elektronicznego.

Istotna role w systemach rynkow elektronicznych odgrywaja
producenci IK. Dla technicznej realizacji elektronicznych struk-
tur rynkowych jest konieczny dostep do wyspecjalizowanego
sprzgtu i oprogramowania (sieci, serwery, oprogramowania
komunikacyjneitp.). Realizacja systemow tego typu jest zlecana
wyspecjalizowanym firmom z branzy informatycznej i teleko-
munikacyjnej. W tej sytuacji, naturalna tendencja tych firm jest
przechodzenie od pasywnej roli realizujacego system do roli
tworzacego 1 utrzymujacego na zasadach komercyjnych system
rynku elektronicznego.

Mozliwosci przystosowania dobr i ustug do elektronicznego
rynku

Nie wszystkie dobra i ustugi kwalifikuja si¢ w takim samym
stopniu do tego, aby by¢ przedmiotem obrotu na rynkach
elektronicznych. Najwigcej problemow (przynajmniej przy dzi-
siejszym stanie techniki) przysparzaja dobra i ustugi trudno
opisywalne i silnie zindywidualizowane.

Dobra i ustugi moga by¢ przedmiotem dystrybucji w elektro-
nicznych systemach rynkowych wtedy, gdy potencjalny kupuja-
cy jest w stanie podja¢ decyzje o zakupie na podstawie
odpowiednich, zawartych w systemie informacji (ilosciowych
i jako$ciowych) o danym produkcie. Najlatwiej daja sie ,,elek-
tronizowac” transakcje, ktorych przedmiotem sa dobra stan-
daryzowane i masowe, tatwe do precyzyjnego opisania i specyfi-
kacji, takie jak akcje, czy ropa naftowa. Dzisiejszy stan techniki
IK nie pozwala jeszcze efektywnie i tanio przesyla¢ ztozonych
danych, takich, jak rysunki konstrukcyjne z systemow typu
CAD czy obrazy wideo. Jednak dalszy rozwdj techniki przesyta-
nia informacji, a zwlaszcza wykorzystanie szerokopasmowego
ISDN oraz technik multimedialnych, pozwola w przysztosci
wlaczy¢ do elektronicznego obrotu nowe rodzaje dobr i ustug.

Zrealizowane elektroniczne struktury
rynkowe

Ponizej zostana scharakteryzowane przykiady juz zrealizo-
wanych elektronicznych struktur rynkowych.

System SABRE AMERICAN AIRLINES

Systemy rezerwacji lotow naleza do pierwszych realizacji
elektronicznych struktur rynkowych. Jako pierwsza, we wczes-
nych latach siedemdziesiatych, system taki zrealizowata amery-
kanska linia lotnicza United Airlines. System ten, o nazwie
APOLLO, miatl jednak charakter hierarchii, poniewaz umozli-
wial rezerwacje lotow tylko tego jednego towarzystwa. W odpo-
wiedzi na to, konkurencyjne towarzystwo lotnicze — American
Airlines uruchomito podobny system o nazwie SABRE, pozwa-
lajacy jednak na dokonywanie rezerwacji lotow takze w innych
towarzystwach. Byla to niewatpliwie pierwsza realizacja syste-
mu rynku elektronicznego. Warto zaznaczy¢, ze w okresie
pozniejszym United Airlines, pod naporem konkurencji oraz
w wyniku probleméw prawnych, uczynit APOLLO takze
systemem ogo6lnodostgpnym.

System ASAP

Firma, American Hospital Supply (AHS), zajmujaca si¢
zaopatrzeniem szpitali wprowadzita na poczatku lat siedem-
dziesiatych elektroniczny system dystrybucji oferowanych to-
warow ASAP. AHS dostarcza wyroby prawie 8500 producen-
tow ponad 100 000 odbiorcow. Klienci AHS zamawiaja potrzeb-
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ne dobra za pomoca terminala, co znacznie redukuje koszty
zakupu i umozliwia minimalizacj¢ zapasow magazynowych.
Korzysci, jakie uzyskata firma AHS z takiej formy dystrybucji
oferowanych przez siebie produktow, sa nastgpujace:

@ zmniejszenie wlasnych zapaséw magazynowych,

@ poprawa jakosci i efektywnosci obstugi klienta,

@ zwigkszenie obrotow w wyniku mozliwosci szybkiego wyne-
gocjowania od wlasnych dostawcow korzystniejszych warun-
kow sprzedazy, a wigc wzrost konkurencyjnosci cenowej wobec
odbiorcow,

@ znaczne utrudnienie wejscia na rynek dla konkurencji,

@ zaciesnienie wiezi z klientem,

® latwos¢ dostgpu do danych o klientach, a wigc szybkie
analizowanie trendow rynkowych i reagowanie na zmiany
potrzeb klientow.

Standardy amerykanskiej branzy samochodowej

W 1981 r. czterech najwigkszych producentow samochodow
w USA orazich 300 najwigkszych dostawcow stworzylo organi-
zacje o nazwie Automotive Industry Action Group (AIAG).
Celem tej organizacji bylo stopniowe zastapienie ogromnej
masy papieru (rachunki, oferty, zamowienia itp.), przeplywaja-
cej podczas wewnatrzbranzowej komunikacji migdzy poszcze-
golnymi firmami, ze standaryzowanym elektronicznym syste-
mem wymiany informacji. Mialo to znacznie zmniejszyc koszty
(dotychczasowa ,,papierowa’” technologia kosztowala rocznie
ok. 2 mld dolarow) oraz przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia szybkosci
wymiany informacji migdzy uzytkownikami systemu. 25000
dostawcow przemystu samochodowego w USA zobligowano do
adaptacji w ciagu trzech lat ustalonych standardow. Firmy,
ktore tego nie dokonaly zostaly z rynku wykluczone. Wprowa-
dzenie elektronicznego systemu komunikacji przyczynito si¢ nie
tylko do obnizenia kosztow oraz przyspieszenia procesu wymia-
ny informacji, ale takze stworzylo podstawy do wprowadzenia
obecnie juz powszechnej produkcji bezmagazynowe;.

Podobne cele przyswiecaly stworzonej w 1984 r. przez
dziewigciu gtownych europejskich producentéw branzy samo-
chodowej analogicznej organizacji o nazwie ODETTE (Organi-
zation for Data Exchange by Teletransmission).

System PRONTO

Amerykanski Chemical Bank, wprowadzajac w 1983 r. system
PRONTO, byt jednym z pionierow dyspozycji bankowej z do-
mu (Home-Banking). Juz w 1985 r. zarejestrowano ok. 20 000
uzytkownikow tego systemu, bedacego czgscia TARGET Infor-
mation and Transaction Network, stworzonego rowniez przez
Chemical Bank wspoélnie z koncernem telekomunikacyjnym
AT&Ta, przeznaczonego do obstugi zar6wno osob prywatnych,
jak i matych przedsigbiorstw.

System PRONTO oferuje nastgpujace ustugi:
® podawanie informacji dotyczacych aktualnego stanu konta
bankowego oraz dokonywanie transferu pienigdzy na inne
konta,
® realizacja platnosci, zarowno jednokrotnych jak i okreso-
wych,
® mozliwosc¢ Sledzenia zmian stanu konta,
@ mozliwos¢ dokonywania takich operaciji, jak otwieranie oraz
blokowanie kont (podsystem Self-Service Banking Center),
® dostarczanie w formie elektronicznej artykutow z czasopisma
»Money”, periodyku poswigconego gietdzie i formom oszczg-
dzania (podsystem Money On-line),
® dostarczanie informacji konsumenckich, zawierajacych in-
formacje podatkowe, wyniki testow itp.,
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® dostarczanie informacji o aktualnych wydarzeniach kultural-
nych, programach kin i teatrow, restauracjach itp.

PRONTO mozna zainstalowa¢ na wigkszosci popularnych
komputerow osobistych. Uzytkownik nie dysponujacy takim
komputerem otrzymuje terminal AT&T. System jest bardzo
przyjazny dla uzytkownika i umozliwia tatwy wybor odpowia-
dajacego uzytkownikowi trybu pracy.

System INVESTDATA

Szwajcarska firma Telekurs, prowadzaca wspélne centrum
obliczeniowe dla rozliczen migdzybankowych bankow szwaj-
carskich, jest takze jednym z najwigkszych na $§wiecie producen-
tow informacji finansowe;j. Z bankiem danych systemu o nazwie
INVESTDATA potaczono ponad 80 gietd papieréw wartoscio-
wych, 18 gield surowcowych oraz znaczna liczbg bankow
i kreatorow rynku?), umozliwiajac w ten sposob w kazdej chwili
dostep do aktualnych informacji o- wydarzeniach na rynkach
swiatowych.

System INVESTDATA oferuje uzytkownikowi m.in. aktual-
ne dane na temat:
® kursow ok. 160000 akcji i obligacji,
@ posunigé glownych kreatordw rynku,
@ cen ok. 40000 opcji i transakcji terminowych,
@ cen surowcow z 18 gield,
® podstawowych informacji dotyczacych ponad 200 000 tema-
tow finansowych,
® kursow metali szlachetnych i dewiz,
® ogdlnych informacji ekonomicznych oraz wydarzen migdzy-
narodowych.

Systemem postuguja si¢ najczesciej uzytkownicy profesjonal-
ni — banki, domy maklerskie, duze firmy oraz agencje informa-
cyjne i wydawcy gazet. Zwigksza si¢ jednak liczba prywatnych,
aktywnych inwestorow, ktorzy do komunikacji z systemem
wykorzystuja wolniejszy, ale i tanszy system videotekstowy.

Caly wspolczesny rynek finansowy, na ktérym dostownie
w ciagu minut sg sprzedawane lub kupowane akcje, obligacje,
opcje czy transakcje terminowe o wartosci wielu miliardow
dolarow, zlokalizowane na wielu gietdach Swiata, jest juz
rynkiem elektronicznym. Bez takich systemow informacji eko-
nomicznej, jak REUTERS, TELERATE, BLOOMBERG czy
migdzybankowy SWIFT, nie mogtby on funkcjonowac w takiej
formie, skali i tak sprawnie, jak obecnie.

Skutki ogélnogospodarcze
elektronizacji rynkow

Postepujace usieciowienie uczestnikow rynku pozwala juz
dzisiaj zaobserwowaé zarowno zmiany zachodzace w poszcze-
g6lnych segmentach rynku, jak i zmiany zaistniale na poziomie
calej gospodarki. Ekonomia nie dopracowata si¢ dotychczas
zadnych konkretnych teorii dotyczacych wptywu elektronizacji
rynku na przebieg procesow gospodarczych. Ponizej podano
i krotko scharakteryzowano zaledwie kilka tendencji, jakie
mozna juz obecnie zaobserwowaé w gospodarkach, w ktorych
wystepuje zjawisko elektronizacji rynkow. Tendencje te doty-
czy¢ beda alokacji zasobow oraz nowego charakteru kon-
kurencii.

Jak juz wspomniano, stworzenie elektronicznych powiazan
miedzy producentami, a odbiorcami powoduje znaczne reduk-

9 Kreator (twdrca) rynku — Market Maker — jest to wg [8] uznana instytucja
finansowa lub osoba fizyczna konsekwentnie i ciggle oferujaca kupno i sprzedaz
wybranych instrumentéw finansowych na rynku wtornym
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cje kosztow. Polepsza to sytuacje¢ przedsigbiorstwa wobec
konkurentoéw spoza rynku elektronicznego, gdyz moze ono
szybciej dostosowaé produkcje do zmieniajacych si¢ potrzeb
odbiorcow oraz odnosi¢ korzysci z rosnacej skali produkcji.
Pozostate firmy, chcac utrzymaé konkurencyjnos$¢ swych pro-
duktéw, zostana zmuszone do wprowadzenia nowej techniki.
Tym, ktorzy tego nie zrobia, grozi znaczne ostabienie ich pozycji
rynkowe;j.

Techniki IK staly sie ogélnodostgpnym dobrem, dostarcza-
nym przez wyspecjalizowane firmy na ogromny, obecnie, rynek
teleinformatyczny!®. To przesunigcie nakladow na badania
i rozwoj z firm produkcyjnych do wyspecjalizowanych firm
z branzy IK powoduje powszechna dostepnos¢ takich syste-
mow, umozliwiajac takze matym i $rednim przedsigbiorstwom
stworzenie elektronicznych potaczen ze swymi partnerami ryn-
kowymi. Moze to prowadzi¢ do zwigkszenia stopnia konkuren-
cji, poniewaz mate firmy uzyskaja mozliwos$¢ wejscia na rynek
elektroniczny i zajecia na nim nisz rynkowych, pozostawionych
przez przedsigbiorstwa wielkie.

Badajac funkcjonujace obecnie hierarchie rynkowe ukierun-
kowane na odbiorcéw, mozemy zauwazy¢, ze zapasy magazy-
nowe przedsigbiorstw produkcyjnych ulegaja zmniejszeniu,
natomiast rosna zapasy magazynowe dostawcow. Nalezy przy-
puszczac, iz dostawey, zmuszeni do uczestnictwa w bezmagazy-
nowej produkcji odbiorcy, beda dazyli do zepchnigcia tej
ucigzliwosci na poprzedzajace ich ogniwo tancucha produkcyj-
nego. Wynikiem tej tendencji bedzie ogdlne przyspieszenie

" procesow produkceyjnych, zmniejszenie si¢ zapasoéw materiato-

wych oraz zmniejszenie zuzycia surowcow (wyeliminowany
zostaje problem ,,zestarzenia’ si¢ zapasow) w skali calej gospo-
darki. :

Tendencje rozwojowe

Sita mechanizmow rynkowych, a w wielu krajach takze
rozwiazania prawne, beda powodowac tendencje do przecho-
dzenia od elektronicznych hierarchii do elektronicznych ryn-
kow.

Istnienie efektywnego rynku elektronicznego skloni wielu
nabywcow do rozluznienia dotychczasowych, bliskich zwiaz-
kéw z jednym dostawca na korzy$¢ mozliwodci szybkiego
i elastycznego reagowania na atrakcyjne oferty innych dostaw-
cOw.

Zrealizowane dotychczas systemy sa silnie zwiazane z trady-
cyjnym przebiegiem procesow rynkowych. Wspomagaja one
najczesciej tylko mate, wyraznie rozgraniczone segmenty rynku.
Liczba uczestnikow takiego rynku jest najczesciej stosunkowo
matla (czgsto sa to cztonkowie okreslonej organizacji lub grupy
interesOw, np. producenci z branzy samochodowej).

Zastosowanie nowych technologii pozwoli na zmiang¢ prze-
biegu procesow rynkowych oraz form organizacyjnych rynku.
Juz dzisiaj, opierajac si¢ na technologii IK, mozna zorganizo-
waé rynek w oderwaniu od konkretnego miejsca. Inna tendencja
bedzie prawdopodobnie integracja segmentdéw rynku obstugi-
wanych dotad przez rozne systemy. Powstalby w ten sposob
swoisty ,,elektroniczny jarmark”, na ktéorym nabywca mogtby
kupowac¢ potrzebne mu dobra i ustugi bez koniecznosci uzywa-
nia wielu odrgbnych systeméow. Zredukowaloby to, konieczne
jeszcze dzi$, znaczne naklady, jakich wymaga nauczenie sig
obstugi wielu, czgsto nieckompatybilnych, systemow. To, z kolei,

10) Diebold szacowal w 1989 r. dla RFN wielkoéé tego rynku na 155 mld marek
3.
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zwigkszyloby atrakcyjno$¢ rynku elektronicznego dla zwyklego
konsumenta, pozyskujac dla tego rynku nowych uczestnikow.

Implikacje dla potencjalnych
uczestnikOw rynku

Wyliczone skutki procesu elektronizacji rynkéw nie wyczer-
puja caloéci tego zagadnienia. Podane nizej hasta sygnalizuja
tylko niektére z gtownych problemow, przed jakimi stana
w przysztosci uczestnicy gry rynkowej:

@ Istnienie elektronicznych rynkow jest juz obecnie faktem,
a ich znaczenie w przysztosci bedzie rosto. W sposob posredni
lub bezposredni beda one wplywaly na dziatalno$¢ kazdego
przedsigbiorstwa. Fakt ich istnienia musi wigc by¢ wkalkulowa-
ny w strategi¢ rozwoju firmy.

® Kazdy producent musi dokona¢ gruntownej analizy i od-
powiedzie¢ na pytanie, czy oferowane produkty lub ustugi moga
by¢ dystrybuowane na rynku elektronicznym. Jesli tak, to
w jakiej formie (stworzenie i utrzymywanie wlasnego systemu,
czy integracja na jednym z istniejacych rynkow)?

® Producent powinien opracowac strategi¢ dzialania na wypa-
dek, gdyby stworzona przez jednego z konkurentow hierarchia
elektroniczna odcigta firme¢ od rynku lub znacznie ograniczyta
do niego dostep.

@ Organizacje poSredniczace powinny zwraca¢ uwage, aby
stworzenie bezposrednich elektronicznych zwiazkéw migdzy
producentami a koncowymi odbiorcami nie odebrato im racji
bytu. Ich szansa moze by¢ wspotudzial w tworzeniu rynku
elektronicznego i dalsze odgrywanie roli posredniczacej,

® Przed firmami produkujacymi oprogramowanie otwiera si¢
duzy rynek inteligentnych pomocy decyzyjnych, ktore beda
niezb¢dne na etapie rynku spersonalizowanego,

@ Drzialy informatyki w przedsigbiorstwach produkcyjnych
powinny zaja¢ si¢ planowaniem niezbgdnej dla opisanych
systemoOw infrastruktury sieciowej oraz przygotowaé odpowied-
ni potencjat rozwojowy.

W skali sSwiatowej obserwuje si¢ obecnie zjawisko globalizacji
rynkow oraz ich swoiste ,,odmiejscowienie” i ,,odczasowienie’.
Rynek elektroniczny nie jest zwiazany z zadnym konkretnym
miejscem ani pora dnia — jest wszedzie, gdzie siggaja tacza
telekomunikacyjne i to przez cata dobg. Systemy tego typu na
$wiecie juz dzialaja i jakkolwiek w Polsce bedziemy musieli na
tego typu zjawiska jeszcze poczekaé!'!) ze wzgledu na zly stan
telekomunikacji, kryzys gospodarczy, zacofanie technologicz-
ne, a moze przede wszystkim organizacyjne. Dlatego tez
przedsigbiorcy polscy, chcac wspotpracowac z firmami zachod-
nimi, musza zdawaé sobie sprawe z tego, ze pewnego dnia
natkna si¢ na zupelnie nowa i bardzo trudna barierg, do
pokonania ktérej powinni odpowiednio si¢ przygotowac.

Elektronicznie ztaczony §wiat jutra powinniSmy rozumiec nie
tylko jako proste ulepszenie stanu istniejacego. Musimy przygo-
towac si¢ na zupelnie nowe struktury rynkowe oraz zmienione
przeptywy dobr i ustug w obrebie calej gospodarki.

'V Jako przyklad rynku elektronicznego funkcjonujacego w Polsce mozna poda¢
te czg$¢ zagranicznych transakcji miedzybankowych, ktora jest reéalizowana
z wykorzystaniem systemu SWIFT (Society for Worldwide Interbank Financial
Telecommunication), do ktorego nalezy juz kilkadziesiat polskich bankow.
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W zwiazku z wprowadzeniem powszechnego podatku
dochodowego i konieczno$cia informowania wlasciwych
Urzedow Skarbowych o wszystkich wyplatach zwracamy
si¢ do Autoréw wysylajacych teksty do opublikowania

o podawanie nastegpujacych danych:

x nazwisko, imiona (pierwsze i drugie),

x imiona: ojca i matki,

x miejsce i data urodzenia,

« numer identyfikacyjny PESEL (wpisany przez Biuro
Meldunkowe do dowodu osobistego — nie myli¢ z nume-
rem dowodu osobistego!),

x dokladny adres (miejsce zameldowania),

x adres Urzedu Skarbowego wlasciwego dla miejsca za-
mieszkania Autora (bardzo wazne — bez tej informacji
nie mozemy przekaza¢ honorarium do wyplaty!).

meditronik R sl
SPOLKA Z 0, unvc |0 pRlcaro BOURNS
MICROELECTRONICS Y i
CORPORATION TRIMPOT
* HYBRYDY
REZYSTOROWE
+ CZESCI * UKLADY PAMIECI et ¥ S
ELEKTRONICZNE SUBMINIATUROWE
S wraweTICzE LED * BEZPIECZNIKI
MULTIFUSE
* KOMPUTERY S
PS/2 . KRESKOWYCH * POTENCJOMETRY
ESh UKEADY PRECYZYJNE
KOMPUTEROWE 5 e
RUCHU * POTENCJOMETRY
PANELI CZOLOWYCH
* DRUKARKI HP * TECHNKA SWATEOWODOWA | | KODERY
* ELEMENTY W.CZ | * CEWKI | g
MIGIOFALOWE TRANSFORMATORY
* UKtADY
INSTALACJE SIECI | K OMUNIKACYINE | |+ ponzespotr 0o Mowtatu  |* CZUINIKI CISNIENIA,
KOMPUTEROWYCH KOMERCYJNE POWERZCHNIOWEGO (SMD} POLOZENIA |
PRZYSPIESZENIA
[PMI
PRZEDSTAWICIELSTWO | DYSTRYBUCJA DYSTRYBUCJA
SPLcZi 0.0:
-
oy
2
00-194 Warszawa,ul. Dzika 4 -
tel. (02) 6352263, S
fax (02) 6352195, tix 816075 3



TOMASZ GRZELAK

Zaktad Grafiki Komputerowej
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska

Systemy wspomagania projektowania
w przemysle reklamowym

Jedna z galezi zastosowan grafiki komputerowej sa
systemy wspomagania projektowania kompozycji
graficznych dla tzw. sign industry, branzy ustug
zajmujacej si¢ produkcja wszelkiego rodzaju tablic
informacyjnych, reklamowych, wystroju wystaw itp.

Typowy system typu CAS (Computer Aided Sign-
making) sklada si¢ z programow wspomagajacych
projektowanie oraz programow sterujacych urzadze-
niem wykonujacym korncowy produkt (ploter tnacy
folie samoprzylepna lub plyty plastikowe, urzadzenie
malujace powierzchnie).

Niniejszy artykul omawia cechy i przeznaczenie systemow
CAS, ze szczegélnym uwzglednieniem funkcji wspomagania
projektowania kompozycji graficznych. Omoéwione zostana
przyktady rozwiazan istniejacych oraz koncepcja nowego syste-
mu tego typu.

Przeznaczenie systemow CAS

Wymagania stawiane systemom CAS wynikaja ze specyfiki
produktu koncowego, ktory zwykle ma zadanie przyciagnac
uwage potencjalnego klienta. Najwazniejszymi cechami sa:
jako$¢ opisu znakow (liter i innych obiektow dwuwymiarowych
- 2D), doktadno$¢ odwzorowania istniejacych znakoéw graficz-
nych oraz mozliwo$¢ stosowania na etapie projektowania
roznego typu transformacji (zarowno prostych, jak skalowanie
czy obracanie, jak tez i bardziej ztozonych, jak rzuty perspekty-
wiczne, wpisywanie obiektow w dowolny ksztalt itp.). Podobne
funkgcje spetniaja systemy sktadu tekstu (DTP), ale ich zastoso-
wanie dla omawianych celow nie jest optymalne. Tabela
prezentuje zestawienie glownych roznic migdzy systemami DTP
a CAS. Z do$wiadczen i obserwacji uzytkownikow systemow
CAS wynika, ze proces tworzenia produktu koncowego wygla-
da jak na rys. 1.

Mgr inz. TOMASZ GRZELAK ukonczy!
w 1992 r. studia na Wydziale Elektroniki PW.
Wyr6zniony III nagroda w konkursie na
najlepsza pracg w dziedzinie informatyki,
organizowanym przez Fundacje im. Witolda
Lipskiego i Instytut Matematyki PW. W la-
tach 1989-1991 zatrudniony w firmie Macro-
Soft oraz w angielskiej firmie Wight Scienti-
fic, zajmujacej si¢ produkcja oprogramowa-
nia typu CAS. Od 2 lat prowadzi firm¢
zajmujgca si¢ m.in. opracowywaniem i sprze-
dazg systemow CAS.

SKANER
wprowadzenie obrazu
rastrowego

y A

obraz zapisany
w formacie wektorowym
Y B biblioteka standardowych
krojow pisma i poprzednio
wprowadzonych obrazéw

obraz wektorowy
zadowalajgcej jakosci

C

Y
gotowy obraz

y D

produkt koricowy

Rys. 1. Proces tworzenia produktu koncowego w przemysle reklamowym;
poszczeg6lne etapy wykonania produktu konicowego oznaczaja: A —automa-
tyczny proces wektoryzacji, B — proces wprowadzania poprawek do obrazu
wektorowego, C — projektowanie konicowej kompozycji graficznej, D — prze-
slanie do urzadzenia wyjSciowego

Zestawienie cech systeméw skladu tekstu (DTP) i systeméw CAS

DTP CAS
Produkt | Zwykle cale strony tekstu, Krotkie teksty, czgsto poddane
koricowy docelowe litery i male znaki | przeksztalceniom graficznym,
graficzne docelowe litery i duze znaki
graficzne
Typ urzadze- | Urzadzenie rastrowe Urzadzenie wektorowe
nia wyjscio-
wego

Sposob opisu
obiektow
graficznych

Opis rastrowy lub wektorowy, | Opis wektorowy, wczytane
znaczny margines dopuszczal- | obrazy rastrowe musza by¢
nej niedoktadnosci opisu, gdyz | zwektoryzowane, bardzo istot-
produkt koncowy jest zwykle | na jest doktadnos¢ opisu ze
niewielkich rozmiarow wzgledu na dopuszczalne duze
rozmiary produktu koncowego

Przeglad cech wybranych systemow CAS

Wszystkie systemy typu CAS sa dostarczane wraz ze standar-
dowym zbiorem krojow pisma. Z punktu widzenia uzytkownika
istotne jest, aby istniala mozliwo$§¢ wprowadzania do tych
krojow poprawek, jak rowniez tworzenia krojow nowych.
Spelnienie tego postulatu wymaga wprowadzenia jednolitego
formatu dla obrazoéw uzyskanych w procesie wektoryzacji
i plikéw z krojami pisma. Daje to ponadto wygod¢ w projekto-
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waniu koncowej kompozycji graficznej (rys. 1C), gdyz jej
wszystkie elementy sktadowe sa wowczas traktowane jednako-
Wwo.

Ponizej zostana omowione te cechy systemow CAS, ktore
w decydujacym stopniu wplywaja na ich uzyteczno$é.

@ Mozliwo$¢ wezytywania obrazow rastrowych i ich wekto-
ryzacji (rys. 1A). Istotna jest jako$¢ algorytmow wektoryzacii
(szybkos¢ dziatania, doktadnos$¢ odwzorowania), a takze mozli-
wosci pozniejszego uzycia wezytanego obrazu. Jak wspomniano
wyzej, dobrym rozwiazaniem jest traktowanie tych obrazow
identycznie jak krojow pisma i dopuszczenie wprowadzania
poprawek po procesie wektoryzacji (FolioZnak — Vinyl Writer).
Spotyka si¢ tez rozwiazanie polegajace na wektoryzacji wczyta-
nego obrazu dopiero na etapie projektowania koncowego
obrazu (rys. 1C) i jego przechowywaniu jako elementu tego
obrazu (Sign Studio Plus).

® Mozliwos¢ poprawiania standardowych krojow pisma
oraz tworzenia krojow nowych. Rzadko spotykana cecha
(jedynie FolioZnak — VinylWriter), chociaz wydaje si¢ bardzo
istotna. Ciekawym rozwigzaniem programu wspomagajacego
projektowanie znakéw graficznych jest edytor ZSoft Type
Foundry, zrealizowany w $rodowisku MS-Windows. Mimo
wielu wad (jako edytor ogolnego przeznaczenia nie ma specjali-
zowanych funkcji przydatnych w zastosowaniach CAS, zly
dobér kolorow i niewygodny sposob projektowania), niektore
zastosowane w nim rozwiazania wydaja si¢ by¢ godne uwagi.

@ Efektywno$¢ wspomagania projektowania na etapie C
(rys. 1). Istotna jest prostota obstugi, liczba dostgpnych prze-
ksztalcen graficznych, tatwos¢ wprowadzania zmian i popra-
wek. Istnieja tu rézne rozwiazania, ktore ogodlnie podzieli¢
mozna na te, ktorych podstawa jest zastosowanie urzadzenia
wskaznikowego (Sign Studio Plus, Vinyl Cad, oraz Corel Draw,
ktory zostal w tym miejscu wymieniony jedynie ze wzgledu na
ciekawy sposoOb projektowania, nie ma on bowiem cech typowe-
go systemu CAS) oraz te, ktore operuja gldwnie przez klawiatu-
r¢ (FolioZnak — VinylWriter, CSR).

® Dostepnos¢ jak najwigkszej liczby urzadzen wyjsciowych
oraz dobra jakos$¢ produktu koncowego. Zagadnienie to znaj-
duje si¢ poza zakresem zainteresowania niniejszego artykutu
1 nie bgdzie szerzej omawiane.

Dodac nalezy, ze wigkszos¢ istniejacych systemoOw nie zapew-
nia wspomagania wszystkich etapéw projektowania produktu
koncowego, a jedynie niektorych. Pozostale kroki sa w takich
przypadkach wykonywane za pomoca programow nie naleza-
cych do danego systemu. Wplywa to niekorzystnie na spojnosc¢
narzgdzia wspomagajacego, czego wynikiem sa trudnosci
W opanowaniu programow przez uzytkownika.

Rys. 2. Przyklad zlego (a) i dobrego (b) opisu gladkiej krzywizny

Koncepcja nowego systemu CAS

Istotnymi parametrami okreslajacymi jakos¢ systemow CAS,
ascislej rzecz bioracich modutéw wspomagajacych projektowa-
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nie, sa: wygoda obstugi, sposob obrazowania poszczegdlnych
etapow edycji, sposob zadawania przeksztalcen graficznych
oraz liczba i rodzaj dostgpnych przeksztalcen. Trzy pierwsze
cechy maja decydujacy wplyw na szybko$C pracy podczas
korzystania z systemu.

Podstawowa sprawa jest wybor sposobu opisu wektorowego
obiektow graficznych. Istniejacy tu standard ciagu wektorow
linii prostych i 4-punktowych krzywych Bézier wydaje si¢ by¢
rozwiazaniem optymalnym. Pozwala na precyzyjne zdefiniowa-
nie ksztattu obiektow przy minimalnej liczbie wektorow opisu-
Jjacych. Jednoczesnie nie wprowadza zbgednego skomplikowania
zagadnienia opisu, co nie jest bez znaczenia dla uzytkownika
systemu. Kazdy znak jest opisany za pomoca linii prostych
i segmentow kubicznych Béziera. Krzywe nie sa przeciagane
poza ekstrema X, Y oraz punkty przegiecia. Istotne z punktu
widzenia jakosci produktu koncowego jest zapewnienie glad-
kosci krzywizn konturéw. Uzyskuje si¢ to przez odpowiednie
dobranie punktow wiodacych krzywych Bézier opisujacych
krzywizng. Gladkosé (rozumiana jako istnienie pierwszej po-
chodnej w punkcie wspolnym dwoch krzywych) uzyskuje sig
przez takie ustawienie punktow wiodacych, aby punkty: przed-
ostatni pierwszej krzywej, ostatni pierwszej krzywej/pierwszy
drugiej krzywej i drugi drugiej krzywej, znajdowaly si¢ na tej
samej prostej. Analogicznie uzyskuje si¢ gladko$¢ potaczenia
prostejikrzywej Bézier: drugi punkt krzywej musi znajdowac si¢
na prostej.

Najwigcej problemow sprawia zwykle implementacja kroku
B (rys. 1), a wigc poprawki obrazu zwektoryzowanego i standar-
dowych krojow pisma. Przy projektowaniu modutow realizuja-
cych ten krok, nalezy:
@ zapewni¢ optymalna jakoS$¢ opisu ksztattu,
@ zapewniC optymalizacj¢ kierunku i kolejno$¢ wektorow,
@ wprowadzi¢ jednolity i przejrzysty system obstugi.

Optymalizacja jakoSci opisu wplywa na polepszenie jakosci
koncowego produktu, a takze przyspieszenie procesu jego
wykonania (na etapie przestania do urzadzenia wyjsciowego).
Patrzac na zagadnienie od strony plotera tnacego, kazdy obiekt
graficzny jest zbiorem zamknigtych petli, z ktérych kazda
skiada si¢ z wektorow (por. rys. 3). Istotne jest zapewnienie
prawidlowej kolejnosci petli, a takze optymalne utozenie wekto-
row wzgledem siebie tak, aby zapewni¢ minimalizacj¢ ruchow
czesci mechanicznych plotera. Wykonaniu tego zadania stuzy¢
moze zestaw funkcji optymalizujacych, ktore na podstawie
zadanej strategii wejsciowej automatycznie dobieraja wzajemne
ulozenie wektorow tworzacych obiekt. Inny zestaw funkcji
powinien zajmowac si¢ poprawianiem jakosci opisu (sprawdza-
nie i korekty ciaglosci polaczen migdzy wektorami, wychwyty-
wanie przeciagania krzywych poza ich ekstrema X, Y i punkty
przegiecia itd.). Interesujacy jest tu nie tyle problem algorytmow
realizujacych te funkcje, a zagadnienie styku programow z ob-
stugujacym je uzytkownikiem. Dopiero zlozenie rozwigzan tych
dwoch problemow daje rozwiazanie calosciowe, w ktorym coraz

obiekt
petla 1 petla2:liae s s petlan
Y A A
wektory wektory wektory
petli 1 petli2: [t rrs petlin

Rys. 3. Struktura opisu obiektu graficznego
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wigksze znaczenie ma zagadnienie optymalizacji procesu obstu-
gi programow.

W celu zoptymalizowania procesu projektowania oraz zunifi-
kowania sposobu podejscia do zagadnienia, nalezaloby odtwo-
rzy¢ w programie realizujacym etap B (rys. 1), podana wyzej
strukture obiektu. Mialoby to te zaletg, ze zblizaloby sposob
zachowania programu do sposobu myslenia uzytkownika,
ktory na podstawie swojego dotychczasowego doswiadczenia
nabiera zwykle okreslonych nawykow.

Projektowany system ma strukture blokowa zobrazowana na
rys. 4. Struktura ta odzwierciedla przedstawiony na rys. 1 sche-
mat projektowania produktu koncowego, a kolejne moduty
odpowiadaja kolejnym krokom procesu realizacji.

obrazy rastrowe

2

modut automatycznej
wektoryzaciji

obrazy wektorowe
do poprawienia

B
kroje pisma do
modut do projektowania poprawienia
pojedynczych obrazéw ————

i krojow pisma

S Y
modut do projektowania
koricowej kompozycji
graficznej

Rys. 4. Struktura projektowanego systemu

W proponowanym rozwiazaniu zaklada si¢ projektowanie
zorientowane obiektowo. Istnieja klasy i hierarchia obiektow (w
rozumieniu wezszym niz dotychczas, tj. jako prymitywy wejs-
ciowe i ich grupy), bedace odzwierciedleniem przedstawionej
struktury. Obiekty tak zdefiniowane mozna grupowac, pod-
dawa¢ przeksztalceniom graficznym oraz w dowolny sposob
modyfikowac. Podejscie takie zdaje si¢ by¢ wygodne i logiczne,
a takze zapewniajace optymalny sposob zaréwno wprowadza-
nia nowych obiektow, jak i modyfikacji obiektow juz ist-
niejacych.

Z punktu widzenia kontaktu program — uzytkownik, funkcje
edycyjne programOw wspomagajacych projektowanie mozna
pogrupowac¢ w nastgpujacy sposob:

@ wprowadzania prymitywow graficznych (prosta, krzywa,
wielobok, petla, tekst itp.),

® manipulacja obiektami (transformacje, sposob ich zadawa-
nia itp.),

@ wprowadzanie parametrow dla automatycznych funkcji op-
tymalizujacych,

@ zmiana stanu pracy (powigkszanie wybranych fragmentow,
wybor narzedzia edycii itp.).

Dla poprawienia czytelnosci i utatwienia obstugi programow
stosuje si¢ wizualizacje procesow interakcyjnych. Istotne zna-
czenie ma tu odpowiedni dobor metod wizualizacji, w szczegol-
nosci sposob oznaczania obiektow uwzgledniajacy ich rodzaj,
przyporzadkowanie w hierarchii i aktualny stan. Istotny jest
réwniez problem opisu funkcji edycyjnych, ktére oprocz opisu
slownego, musza mie¢ rowniez opis graficzny, pozwalajacy
$rednio doswiadczonemu uzytkownikowi szybciej operowac
dostepnymi narzedziami edycji oraz umozliwiaé przejrzysta
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wizualizacje stanu, w jakim znajduje si¢ program. Podobne
znaczenie ma tez dobor ksztaltu, koloru i wielkosci kursora,
ktory oprocz funkcji wskaznika urzadzenia wejsciowego, przej-
muje tez funkcje informujaca. Innym istotnym problemem jest
podzial ekranu na obszary funkcjonalne tak, aby byt on fatwo
czytelny i jednocze$nie umozliwial przekazanie jak najwigkszej
liczby informacji.

Przedstawione wyzej zagadnienia maja charakter statyczny.
Przy projektowaniu wystgpuja tez zagadnienia wizualizacji
proceséw dynamicznych, jak np. zadawanie parametréw trans-
formacji, czy biezace nanoszenie zmian w poszczegdlnych
obiektach. Problemy te maja zasadnicze znaczenie dla jakosci
narzedzia wspomagajacego projektowanie. Dobrym rozwiaza-
niem wydaje si¢ by¢ opracowanie mechanizméw wizualizacji
przeksztalcen, ktore z jednej strony uktadalyby si¢ w spojny
system, a z drugiej w charakterystyczny sposob odzwierciedlaty-
by kazdy rodzaj transformacji. Ponizszy przyklad (rys. 5)
ilustruje rozne sposoby skalowania i pochylania obiektow.

Rys. 5. Graficzny sposob zadawania skalowania (a) i pochylania (b)
obiektow graficznych

a) pomocnicze linie pokazuja zar6wno nowa wielko$¢ obiektu, jak tez zmiang
w stosunku do starej wielko$ci

b) pomocnicze linie pokazuja aktualne pochylenie obiektu na tle jego
pierwotnego wygladu

o [ ]x B @ |
Poziom: E% EE ] 3)
o] @ [(Remmern ] [[Zapommin] @

@ stopni

&)

Rys. 6. Zadawanie parametréw liczbowych z wizualizacja ich znaczenia:
a) dla skalowania, b) dla pochylania
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W obu przypadkach zadawanie parametréw przeksztalcenia
odbywa si¢ w oknie dialogowym. Mozna odpowiednie liczby
podac przez ich wpisanie z klawiatury (w polu 1), lub ,,naciska-
mi” strzalek ,,wigcej, mniej”” w polu (2). Jednoczesnie w polu (3)
pojawia si¢ informacja graficzna obrazujaca wynik przeksztal-
cenia przy aktualnych parametrach. Potwierdzenie wybranych
parametréw lub anulowanie przeksztalcenia odbywa si¢ przez
,.naci$nigcie” odpowiedniego pola (4). W tym przypadku
skalowanie mozna rozszerzy¢ np. o opcj¢ podania docelowych
wymiaréw (zamiast zadawania wspolczynnikow skali).

* * *

W artykule!? oméwiono przeznaczenie graficznych systemow
wspomagania projektowania w zastosowaniach typu CAS
1 podano zarys koncepcji systemu tego typu ze szczegdlnym
uwzglednieniem optymalizacji komunikacji uzytkownik — prog-

D Przedruk z czasopisma ,,Machine GRAPHICS & VISION. Vol. 1, No. 1-2,
1992. Wydawca: Instytut Podstaw Informatyki PAN

ram. Przedstawiono tez problemy wynikajace z konstrukcji
systemu CAS wraz z przyktadowymi rozwiazaniami. Realizacja
wybranych fragmentdw omoéwionego systemu odbyta si¢ w ra-
mach pracy dyplomowej w semestrze letnim 1991-1992.

Zagadnienie optymalizacji komunikacji programu z uzyt-
kownikiem w pelniejszy sposob przedstawiono w pracy [3],
gdzie mozna tez znalezé przyklady istniejacych rozwiazan
w roznego typu systemach (nie tylko graficznych). W pracy [1]
podano podstawowe informacje o sposobach i wybranych
standardach opisu krojow pisma.
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Projektowanie oprogramowania systeméw wbudowanych
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Zasada projektowania obiektowego zyskala powszechne
uznanie jako jedno z istotnych kryteriow dekompozycji i struk-
turalizacji programow. Podejscie to jest szczegolnie uzyteczne
przy projektowaniu oprogramowania systemoéw wbudowa-
nych, zanurzonych w ztozonym otoczeniu sprz¢towym. W tym
kontekscie zasady projektowania obiecktowego zostaly pow-
szechnie zaakceptowane przez projektantow i programistow
jezyka Ada. O efektywnosci tego podejscia Swiadczy rowniez
rosnaca popularno$¢ jezykow programowania obiektowego,
w tym zwlaszcza C++. Z drugiej strony, podejscie to nie jest
jeszcze poparte dobrze zdefiniowanymi metodami projektowy-
mi, gwarantujacymi powtarzalno$¢ rozwiazan.

Metody formalne oraz koncepcja transformacyjnej imple-
mentacji nie osiagnely jeszcze poziomu umozliwiajacego prze-
mystowe zastosowanie na szeroka skale. Poniewaz transforma-
cje stosowane do przeksztalcenia specyfikacji w implementacje
musza mie¢ dowody poprawnosci, obydwa podejécia sa wyraz-
nie ze soba zwiazane. Jak na razie, badania w tych kierunkach
biegty oddzielnie, co zapewne jest jednym z powodow niezado-
walajacego stanu tych metod.

Podsumowujac ten krotki przeglad mozna stwierdziC, ze
najbardziej pragmatyczne podejscie do projektowania oprogra-
mowania opiera si¢ na modelu tradycyjnym, z ewentualnym
wykorzystaniem technik szybkiego makietowania. Dodatkowa
zaleta tego podejscia jest istnienie wielu systemow wspomagaja-
cych projektowanie (CASE — Computer Aided Software Engi-
neering), zwiazanych z najpopularniejszymi metodami specyfi-
kacji i projektowania.
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Grafika komputerowa w programie studiow

Grafika komputerowa jest jednym z najszybciej
rozwijajacych sie dzialéw informatyki. Wiaze si¢ to
z coraz wigkszym docenianiem roli komunikacji czio-
wiek-maszyna przez kanal wzrokowy czlowieka.-
Sprzyja temu niewatpliwie postep w zakresie konst-
rukcji sprzetu komputerowego i jego dostepnos¢.
Zakres zastosowan grafiki komputerowej obejmuje
coraz to nowe dziedziny nauki, techniki, sztuki i roz-
rywki.

W tej sytuacji znajomo$¢ zagadnien grafiki kompu-
terowej staje si¢ niezbednym elementem wyksztalce-
nia informatyka i nauczanie w tym zakresie powinno
stac si¢ jednym z podstawowych zagadnien w progra-
mie ksztalcenia. Skutecznos$¢ i efektywnos¢ nauczania
jest uzalezniona od koncepcji prowadzenia przedmio-
tu, dostepu do podrecznikéw oraz dostepu do labora-
torium wyposazonego w nowoczesny sprzet kompu-
terowy w konfiguracji przystosowanej do potrzeb
grafiki komputerowej. W przypadku ksztalcenia inzy-
nier6w informatykow istotne jest takze zapewnienie
dostepu do laboratorium sprzetowego, pozwalajace-
go poznac od strony praktycznej zagadnienia zwigza-
ne z konstrukcja sprz¢tu wykorzystywanego w zasto-
sowaniach zwiazanych z grafika komputerowa.

Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji nauczania
grafiki komputerowej oraz probleméw zwiazanych z realizacja
ksztalcenia w tym zakresie.

Zakres i przeznaczenie przedmiotu

Grafika komputerowa jest jednym z trzech dzialéw informa-
tyki zwiazanych z obrazem. Inne dzialy to: przetwarzanie
obrazow i rozpoznawanie obrazow. Granice podziatu migdzy
tymi dzialami mozna okresli¢ nast¢pujaco: grafika komputero-
wa zajmuje si¢ generowaniem (synteza) obrazow, przetwarzanie
obrazow wiaze si¢ z przeksztalcaniem juz istniejacych obrazow,
natomiast rozpoznawanie obrazéw zajmuje si¢ analiza obra-
zow. O ile elementem faczacym te dzialy jest obraz, to kazdy
z tych dzialdbw wykorzystuje inne metody i narzedzia. Ze
wzgledu na specyfike poszczegdlnych dziatow, proby ich nau-
czania w jednym przedmiocie na ogot nie prowadza do dobrych
rezultatow. Z drugiej strony wskazane jest, zeby podstawowe-
mu wykladowi z grafiki komputerowej towarzyszyly odrgbne
wyklady poswigcone pozostalym dwom dziatom.

Grafika komputerowa w najszerszym ujgciu obejmuje trzy
zagadnienia: algorytmy, oprogramowanie i sprzet. Pelny kurs
poswiecony grafice komputerowej powinien podejmowac prob-
lematyke zwiazana z kazdym z tych trzech zagadnien.

V) Przedruk z czasopisma ,,Machine GRAPHICS & VISION. Vol. 1, No. 1-2,
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Przedmiot jest adresowany do studentow kierunku informa-
tyka, a wiec do przyszlych projektantow systemow grafiki
komputerowej, a takze tworcow specjalistycznego oprogramo-
wania dla okreslonych zastosowan. Nalezy tu wyraznie pod-
kresli¢ roznice w stosunku do ksztalcenia na innych kierunkach
studiow, gdzie nauczanie informatyki, a w szczegolnosci grafiki
komputerowej sprowadza si¢ do nabycia umiejetnosci w korzys-
taniu z gotowych systemow i narzedzi. W szczego6lnosci dla
specjalistow z innych dziedzin istotne moga by¢ systemy CAD
oraz programy pozwalajace na wizualizacj¢ wynikow pomiarow
lub obliczen.

Koncepcja nauczania

Podstawowe cele nauczania w zakresie grafiki komputerowe;j
mozna sformutowac nastgpujaco:
@ poznanie podstawowych poje¢, metod i algorytmow,
@ nabycie umiejetnosci praktycznej realizacji systemow i prog-
ramow grafiki komputerowej,
® poznanie problemoéw sprzgtowych specyficznych dla za-
awansowanej grafiki komputerowej,
@ poznanie wybranych systemow graficznych (programowych
i sprzgtowych).

Cele te mozna osiagna¢ prowadzac odpowiednie wyklady,
laboratoria i projekty. Studentom szczegdlnie zainteresowanym
grafika komputerowa mozna oferowaé¢ odpowiednio zorgani-
zowane pracownie problemowe oraz stwarza¢ mozliwos¢ reali-
zacji prac dyplomowych.

Ze wzgledu na rozny stopien zainteresowania studentow
problematyka grafiki komputerowej nalezy przyja¢ metode
sekwencyjnego ksztalcenia, zaktadajac, ze po kazdym etapie (w
szczegblnosci po pierwszym obowigzkowym) student moze
zrezygnowac z kontynuowania studiowania tej dziedziny. Petna
sekwencja moze zawiera¢ nastepujace etapy:

I. Wykiad podstawowy z laboratorium (obowiazkowy,
w wymiarze 2 — 2 — kazdy).

II. Wyktad zaawansowany wraz z laboratorium (obieralny,
w wymiarze 2 — 2 — kazdy).
III. Wyktady uzupelniajace z laboratoriami (obieralne, w wy-
miarze 2 — 2 — kazdy).

IV. Pracownia problemowa.

V. Praca dyplomowa.

Zajecia zwiazane z etapami II, III i IV, moga odbywac si¢
sekwencyjnie badz rownolegle.

Wyktad podstawowy ma zadanie wprowadzenia (mozliwie
szerokiego) w problematyke grafiki komputerowej. Towarzy-
szace wykladowi laboratorium ma umozliwi¢ praktyczne po-
znanie podstawowych algorytmow grafiki komputerowe;.

Wyklad zaawansowany (etap II) powiniwn stanowi¢ uzupel-
nienie wyktadu podstawowego. Powinien by¢ poswigcony gtow-
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nie grafice 3D oraz prezentowac wybrane zastosowania grafiki.
Wyktad ten nie musi mie¢ $ciSle ustalonego programu. W ra-
mach laboratorium powinien by¢ realizowany duzy projekt
(semestralny) zwiazany z trescia wyktadu.

Wszystkie wyktady uzupelniajace (etap III) powinny byc
realizowane w wymiarze 2 — 2 — kazdy. Kazdy z tych wyktadow
musi by¢ tak prowadzony, aby umozliwiat korzystanie z innych
wykladow uzupetniajacych. Wyktady te powinny umozliwiac¢
szczegblowe poznanie wybranych zagadnien grafiki kompute-
rowej 1 dzialow pokrewnych. W szczegolnosci wsrod tych
przedmiotow moga si¢ znalezc:
modelowanie geometryczne,
systemy CAD/CAM,
wizualizacja danych,
graficzne bazy danych,
geometria obliczeniowa,
systemy edycyjne,
przetwarzanie obrazow,
rozpoznawanie obrazow,
architektury systemow graficznych,
uktady VLSI dla potrzeb grafiki komputerowe;j.

W ramach pracowni problemowych studenci — wspotpracujac
z opickunami naukowymi — maja mozno$¢ indywidualnej
realizacji projektow z zakresu grafiki komputerowej. Realizacje
pracowni problemowej powinno ufatwic¢ uczeszczanie na odpo-
wiednie przedmioty uzupelniajace. Praca dyplomowa wiaze si¢
z rozwigzaniem okreslonego tematu badawczo-konstrukcyjne-
go (programowego lub sprz¢towego). Niezbednym warunkiem
realizacji wszelkich zajec¢ grafiki komputerowej jest mozliwosé
korzystania z odpowiednio wyposazonego laboratorium.

Przedstawiona koncepcja ukladu przedmiotow z zakresu
grafiki komputerowej umozliwia tatwe dostosowanie programu
do zainteresowan studentow, jak tez do potrzeb i mozliwosci
realizacyjnych réznych uczelni. Przy peinej realizacji tej koncep-
cji ksztalcenia student ma mozno$¢ wyboru zakresu i stopnia
szczegOtowosci studiowania poszczegodlnych zagadnien. Etap
III pozwala na stosunkowo latwe i elastyczne dostosowywanie
programow nauczania do zmieniajacych si¢ zainteresowan
studentéw oraz szybkiego rozwoju grafiki komputerowe;.

Uczelnia dysponujaca skromniejszymi mozliwosciami moze
ograniczy¢ si¢ do prowadzenia jedynie niektorych etapow
nauczania — w krancowym przypadku jedynie przedmiotu
podstawowego. Natomiast studenci szczegélnie zainteresowani
ta problematyka moga korzystac z bogatszej oferty proponowa-
nej w innej uczelni, realizujacej program w szerszym zakresie
(zwlaszcza z zasobow lepiej wyposazonego laboratorium grafiki
komputerowe;j).

Podstawowy wyklad

Wyktad z grafiki komputerowej powinien znajdowac sig
w grupie przedmiotéw podstawowych dla studentow kierunku
informatyka. Powinien on by¢ umieszczony w jednym z semest-
row od 4 do 7 (przy studiach trwajacych 10 semestrow). Wynika
to stad, ze z jednej strony konieczne jest wstepne przygotowanie
studenta, a z drugiej strony potrzebny jest czas na prowadzenie
przedmiotow uzupelniajacych i rozszerzajacych, ktore powinny
by¢ wyktadane pozniej. Istotne jest rowniez i to, aby wiadomos-
ci z zakresu grafiki komputerowej mogly by¢ wykorzystywane
w innych przedmiotach, zwlaszcza projektowych (pracownie
problemowe, prace dyplomowe). Jezeli w konkretnym progra-
mie studiéw nie przewiduje si¢ kontynuacji przedmiotu, to moze
by¢ on umieszczony réwniez na pozniejszych semestrach. Jezeli
program studiow zaklada podzial przedmiotow na obowiaz-
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kowe i obieralne, to nalezy przyjaé, ze podstawowy wyktad
powinien znajdowac si¢ w grupie przedmiotow obieralnych.

Jak wspomniano wyzej, przedmiot ,,Grafika komputerowa”
wymaga wczesniejszego opanowania okreslonych wiadomosci.
Chodzi tu gléwnie o odpowiednie przygotowanie z zakresu
matematyki, programowania, teorii algorytmow, architektur
maszyn cyfrowych.

W wykladzie podstawowym o ograniczonym czasie trwania
(30 godzin) mozliwe jest omowienie jedynie wybranych zagad-
nien. Przy opracowywaniu konspektu przedmiotu trzeba zacho-
wa¢ kompromis migdzy szczegélowos$cia omawiania poszcze-
g6lnych zagadnien, a ogdlnym zakresem poruszanych pro-
bleméw. Proponowany zestaw tematow omawianych w trakcie
wyktadu obejmuje nastepujace zagadnienia:
® wprowadzenie do techniki rastrowe;j,

@ podstawowe wiadomosci o sprzecie grafiki komputerowej,
® podstawowe algorytmy (kreslenie odcinka i okregu, wypel-
nianie, obcinanie, transformacje itp.),

kolor,

eliminacja zaklocen,

modelowanie obiektow 3D,

krzywe i powierzchnie Bezier, B-spliny,

powierzchnie niewidoczne,

modele oswietlenia powierzchni,

metoda $ledzenia promieni, metoda energetyczna,
tekstura,

fraktale,

animacja,

standardy,

architektury systemow graficznych.

Towarzyszace wykladowi laboratorium powinno umozliwic¢
praktyczne poznanie realizacji podstawowych algorytmow
i technik stosowanych w grafice komputerowej. Istotne jest
zwrocenie uwagi na ograniczenia i niedoskonalosci techniki
rastrowej, przeno$no$¢ oprogramowania oraz sposob organiza-
cji wspolpracy z uzytkownikiem. Zajecia laboratoryjne powinny
by¢ realizowane w formie kilku nieduzych probleméw projekto-
wych.

Laboratorium grafiki komputerowej

Niezbednym elementem w procesie ksztalcenia w zakresie
grafiki komputerowej jest wiasciwie wyposazone laboratorium.
Wymagane wyposazenie laboratorium zalezy od etapu, na
ktéorym sa prowadzone okreslone zajecia.

Dla prowadzenia zaj¢¢ na poziomie podstawowym wystar-
czajace jest wyposazenie laboratorium w sprzet klasy IBM AT
z kartami graficznymi o rozdzielczosci 640 x 480 i minimum
16-elementowej palecie kolorow (np. VGA, SVGA) oraz w od-
powiednie monitory kolorowe. Liczba komputerow powinna
by¢ na tyle duza, aby kazdy student mogt samodzielnie urucha-
mia¢ programy realizujace podstawowe algorytmy grafiki 2D
3D:

Wykorzystywany do zaje¢ podstawowych sprzet moze byc
w zasadzie wykorzystywany do zaje¢ na etapie I, przy realizacji
programow dotyczacych bardziej ztozonych zagadnien grafiki
komputerowej. Przy realizacji niektorych algorytmow moze si¢
okaza¢ konieczne udostgpnienie kart 1 monitoréow o wigkszej
rozdzielczosci (1024 x 768) i liczbie kolorow (minimum 256).

Zajecia zaliczone do etapu 111 wymagaja wyposazenia labora-
torium w bardziej roznorodny i specjalizowany sprzet. Nie musi
on by¢ dostepny w duzych ilosciach ze wzgledu na mniejsza
liczbe studentow bioracych udziat w tych zajeciach. W szczego6l-
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nosci nalezy wyposazy¢ laboratorium w réznego rodzaju urza-
dzenia zewnetrzne do wprowadzania i wyprowadzania informa-
cji graficznej (skaner, tablet, pisak XY, drukarka kolorowa,
kamera kolorowa, frame-grabber, magnetowid, naswietlarka
kliszy fotograficznej itp.).

Do zaj¢¢ w ramach pracowni problemowych i prac dyplomo-
wych niezbgdne jest wyposazenie laboratorium w niezbyt liczne
urzadzenia pozwalajace realizowa¢ projekty na poziomie pro-
fesjonalnym (badz zblizonym do profesjonalnego). W szczegol-
no$ci w laboratorium powinny si¢ znajdowac systemy z kartami
kolorowymi o wysokiej rozdzielczosci i palecie kolorow 2'5 lub
224 Laboratorium powinno by¢é wyposazone co najmniej
w jedna profesjonalna stacje graficzna.

Jest oczywiste, ze do prac prowadzonych w laboratorium
powinno by¢ wykorzystywane wylacznie licencjonowane opro-
gramowanie. Laboratorium powinno mie¢ zestaw profesjonal-
nych pakietow zwiazanych z roznymi zastosowaniami grafiki
komputerowe;j.

W przypadku uczelni technicznej, laboratorium powinno by¢
réwniez wyposazone w odpowiedni zestaw montazowo-pomia-
rowy, ktory umozliwi praktyczna weryfikacje roznych koncep-
cji sprzetowo-architektonicznych oraz realizacj¢ wybranych
fragmentow systemow z wykorzystaniem wspolczesnych ukta-
dow VLS1, dedykowanych dla zastosowan w systemach graficz-
nych.

Przedstawione omoéwienie problemu nauczania w zakresie
grafiki komputerowej pokazuje, jak wiele problemow wiaze sig
z dobrym nauczaniem tej specjalizacji. W szczeg6lnosci bogac-
two tematyczne grafiki komputerowej i zwiazanych z nia innych
dziatéw informatyki wskazuje na konieczno$¢ wyodrebnienia
ksztalcenia podstawowego oraz poglebiania wiedzy w dalszych
przedmiotach obieralnych. Niezbednym warunkiem dla efek-
tywnego ksztalcenia jest dostgp do dobrze wyposazonego
laboratorium. Istotne jest rowniez dobre wyposazenie w $rodki
audiowizualne (rzutniki pisma, przezroczy, RGB). Wazne jest
rowniez zapewnienie studentom dostepu do odpowiedniej lite-
ratury — podrecznikow (w jezyku polskim i angielskim) oraz
czasopism naukowych.
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