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Jezyki — komunikacja z cztowiekiem i maszynami

C zesto nie zdajemy sobie sprawy, ze otaczaja nas nie tylko jezyki naturalne (polski, angielski),

ale takze wiele jezykéw sztucznych, ktérymi bezwiednie postugujemy sie na co dzien
w komunikacji zludzmi i maszynami. Przyciski pilota od telewizora, liczby rzymskie, oznaczenia
na mapach, a nawet zielone $wiatto na skrzyzowaniu to elementy jezykéw sztucznych. Szcze-
gdlnie ciekawa grupa to jezyki programowania, czyli jezyki stuzace do precyzyjnego instru-
owania maszyn.

Od lat 50. XX wieku trwaja prace nad jezykami do komunikacji z maszyna. Pierwsze jezyki
byty szorstkie i niewygodne do stosowania. Komunikacja byta trudna, trzeba byto wktada¢ duzo
pracy w to, zeby sie dobrze wystowic. Latwo byto sie pomyli¢, zosta¢ zrozumianym opacznie.
Z biegiem czasu powstawaty jezyki coraz doskonalsze. Rozwinieto metody opisu jezykéw,
pomagajace zachowad precyzje i poprawnosé wypowiedzi. Stworzono narzedzia pomagajace
ttumaczyc¢ jezyki wygodniejsze dla cztowieka na jezyki bardziej pasujace do maszyn. Zaprojek-
towano mechanizmy jezykowe, dzieki ktérym maszyna potrafi zrozumiec¢ i wytapac niektére
pomytki rozmoéwcy. Zbadano style komunikacji z maszyna i stworzono jezyki, utatwiajace spéjne
formutowanie wypowiedzi, a utrudniajgce bataganiarstwo.

W tym rozdziale pokazujemy przyktady réznych jezykéw sztucznych, demonstrujemy kilka
prostych metod projektowania takich jezykéw oraz opowiadamy historie rozwoju komputeréw
z punktu widzenia komunikacji programisty z maszyna.
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1. Prolog

Wiosng 1965 roku na biurku Martina Minsky’ego, kierownika projektu
Sztucznej Inteligencji na Politechnice Massachusetts (Massachusetts Institute of
Technology), odezwal si¢ bakelitowy telefon. Dzwonit Stanley Kubrick, rezyser
i producent filmowy, ktéry od ponad roku pracowat nad scenariuszem do nowego
filmu science-fiction dla wytworni Metro-Goldwyn-Mayer. Kubricka intereso-
waly perspektywy rozwoju sztucznej inteligencji, a to akurat byla domena Min-
skiego. Nie tylko badal sztuczng inteligencje, ale tez filozofowal na pokrewne
tematy. W filmie Kubricka komputer HAL 9000, pot¢zna maszyna obdarzona
zdolnos$cig odczuwania emocji i komunikacji za pomocg mowy, zainstalowany
jako komputer poktadowy na statku kosmicznym, popada w wewnetrzny konflikt
moralny spowodowany sprzecznymi rozkazami i, by go unikna¢, po kolei morduje
cztonkéw zalogi. Ostatni pozostaly przy zyciu astronauta z trudem dostaje si¢ do
wnetrza maszyny i, nie majac innych mozliwosci zatrzymania komputera, rozpo-
czyna sukcesywny demontaz moduléw pamieci. Komputer prébuje negocjowac
z astronautg, a czujgc nadciggajacy koniec, zaczyna si¢ ba¢. Astronauta demontuje
kolejne moduly pracujacej maszyny, wciaz prowadzac z nig rozmowe. HAL stop-
niowo popada w otepienie, a na koniec mentalnej agonii glosem przechodzacym
w powolny betkot, $piewa piosenke Daisy Bell, ktdrej nauczono go na wczesnym
etapie programowania. Film Odyseja Kosmiczna 2001 mial premiere 2 kwietnia
1968 roku, a méwiacy komputer HAL 9000 zawladnat masowa wyobraznia.

Komunikacja z maszyng za pomoca mowy to marzenie, ktére pojawia si¢
od zarania komputeréw. Poki co komputery majg problem z reagowaniem na
ludzka mowe. Przez ostatnie 50 lat to raczej ludzie uczyli sie méwic tak, zeby
komputer rozumial, o co im chodzi.

2. Moje pierwsze sztuczne jezyki

2.1. Jak babcia pokazata mi jezyk

Pierwszego sztucznego jezyka do komunikacji z maszyna nauczytem sie
w wieku trzech lat, gdy babcia pokazala mi sygnalizator na przejsciu dla pie-
szych. Maszyna komunikowala si¢ ze mng bardzo prostym jezykiem: czerwony
ludzik, zielony ludzik, ktéry czasami migal. Ten jezyk ma proste zasady:

(1) czerwony i zielony ludzik nigdy nie $wiecily sie jednoczesnie,

(2) jesli zielony ludzik migal, to znaczylo, ze zaraz pokaze si¢ czerwony.
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Ten jezyk stuzy do przekazywania informacji, czy mozna bezpiecznie przejs¢
przez jezdnie. Ja tez komunikowalem co$ sygnalizatorowi. Akurat kolo domu
mojej babci na stupku sygnalizatora zainstalowano male blaszane pudetko
z gumowym przyciskiem. Moglem nacisna¢ gumowy przycisk, co w jezyku
sygnalizacji oznaczalo ,,chce przejs¢, daj mi zielone §wiatlo”.

Wiele lat pozniej odkrylem, Ze sygnalizatory w innych krajach (np. w USA)
porozumiewajg si¢ z przechodniami podobnie, chociaz jezyk jest nieco inny. Byt
tam bialy idgcy ludzik oraz pomaranczowy napis STOP i, by zasygnalizowac, ze
faza bezpiecznego przejscia dobiega konca, sygnalizator mrugal napisem STOP,
odmiennie od polskich sygnalizatoréw, postugujacych si¢ woéwczas migajacym
zielonym sygnatem.

Moja znajomos¢ jezyka sygnalizacji §wietlnej poglebila sie, kiedy zdawatem
egzamin na prawo jazdy. Poznalem wtedy jezyk sygnalizatoréw ulicznych prze-
znaczonych dla samochoddéw. Ten jezyk jest duzo bogatszy od jezyka komunikacji
z pieszymi. Ma wiecej znakow, np. $wiatlo zotte, malg zielong strzatke pod sygna-
lizatorem, sygnaly kierunkowe. Znaki mozna Iaczy¢, np. $wiatlo czerwone z mata
zielong strzalkg oznacza ,,nie wolno jecha¢ prosto przez skrzyzowanie, ale mozna
skreci¢, ustepujac pierwszenstwa”. Pewne kombinacje znakéw majg inne znaczenie
od tych samych znakéw wystepujacych osobno, np. $wiatlo czerwone z z6ttym
oznacza co innego niz §wiatlo czerwone i co innego niz swiatlo zétte. Pewne kom-
binacje sygnatéw sa niepoprawne, np. jednoczesne $wiatto czerwone i zielone.

2.2. Jezykliczb arabskich

Drugim sztucznym jezykiem, ktdrego sie nauczylem jeszcze w przedszkolu,
byt dziesigtny pozycyjny system zapisu liczb, ktéry znaja wszyscy, wiec nie jest
czyms$ nadzwyczajnym'. Ten jezyk ma dziesie¢ symboli-cyfr (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8, 9), ktdre mozna faczy¢ zapisujac je poziomo, jeden obok drugiego w jeden
napis zwany liczba. Narzuca on niewiele ograniczen. W zasadzie tylko takie, ze
cyfry nalezy pisac jedna obok drugiej poziomo, a nie np. po skosie albo pionowo.
O ile w jezyku sygnalizatoréw ulicznych pewne kombinacje symboli sg zaka-
zane, o tyle w przypadku zapisu pozycyjnego kazdy ciag cyfr jest liczbg. Moze
jedynie nie nalezy pisac zer z lewej strony liczby (np. 0005), ale nawet jezeli ktos
to zrobi, to wcigz mozna zrozumie¢, o co chodzi (0005 to po prostu 5).

2.3. Jezyk liczb rzymskich

W moim domu rodzinnym wisial zegar z kukutka. Majstrowatem przy nim
czasami, zmuszajac kukutke do nadmiarowego kukania, skutkiem czego cykl

' O pochodzeniu systemdw liczenia jest mowa w rozdziale Historia rachowania - ludzie, idee,
maszyny.
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kukulki rozjezdzal si¢ z tarczg i kukutka kukala np. 12 razy o godzinie szostej.
Zegar mial tarcze, a na niej wyrazenia innego sztucznego jezyka. Podstaw tego
jezyka nauczyta mnie mama, a szczegoly poznalem w pierwszej klasie podsta-
wowki. Ten jezyk ma siedem symboli I, V, X, L, C, D i M, ktére mozna zapi-
sywac w ciagach, oznaczajacych liczby. Oznaczajg one:

I=1 V=5 X=10 L=50 C=100 D=500 M=1000

Kolejne godziny na naszym zegarze z kukultka oznaczone byly stowami I,
IT, 111, 111, V, VI, VII, VIII, IX, X, XI, XII. Zegar z kukutka zawist w moim
rodzinnym domu w roku 1982, czyli MCMLXXXII.

Jezyk liczb rzymskich ma bardziej ztozone zasady tworzenia poprawnych liczb
niz dziesietny system pozycyjny. Na przyktad, w liczbie MCMLXXXII mamy
M =1000, CM = 900, LXXX =80 i II = 2, co razem daje 1982. ,,Cyfry” w tym
systemie (np. L = 50) mozna modyfikowa¢, dopisujac z prawej lub lewej strony
symbole oznaczajgce mniejsze wartosci. Dopisanie z prawej powieksza wartosc,
a dopisanie z lewej — zmniejsza>. Na przyklad LX to ,piecdziesigt zwigkszone
o dziesie¢”, czyli 60, LXXX to ,,pie¢dziesigt trzy razy zwiekszone o 107, czyli 80,
CM to ,,tysigc zmniejszone o sto”, czyli 900. Zawsze mniejsza liczba modyfikuje
wiekszg, a wiec CM to ,,tysigc zmniejszone o sto”, a nie ,,sto zwiekszone o tysiac”.

Reguly jezyka liczb rzymskich powoduja powstawanie niejednoznacznosci.
Po pierwsze te samg liczbe mozna wyrazi¢ na wiele sposobow, np. 4 to 1111, ale
réwniez IV. Po drugie trudno powiedzie¢, czy MXXL to M XXL, MX XL, czy
MXX L (czyli odpowiednio 1030, 1050 czy 1070). Takie niejednoznacznosci
istnieja w wielu jezykach. Niejednoznaczno$¢ typu IIII/IV pojawia sie nawet
w dziesigtnym systemie pozycyjnym, np. 0005 i 5. Od takich niejednoznacznosci
roi si¢ tez w jezykach naturalnych, np. w jezyku polskim ,,auto” i ,samochod”
oznaczajg to samo. Niejednoznacznos$¢ w interpretacji stowa MXXL wydaje sie
jednak powazniejszym problemem.

Niejednoznaczno$¢ w jezyku polskim ilustruje historia o informatyku wystanym na
zakupy:

- Kup serdelki, a jesli beda jajka, to kup dwa.

- OK.

Wraca po chwili.

- Kupilem dwa serdelki.

- Ajajka?

- Byly.

2 Taki system liczbowy nazywa si¢ addytwnym.
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Jezyk polski jest wieloznaczny i dopuszcza dwie rdzne interpretacje: ,,Kup serdelki.
Jesli beda jajka, to kup dwa serdelki” oraz ,,Kup serdelki. Jesli beda jajka, to kup dwa
jajka”.

W jezyku liczb rzymskich istnieja dodatkowe reguly, ktore zapobiegaja nie-
jednoznacznosciom w rodzaju MXXL, na przyklad:

(1) liczba powinna zosta¢ tak zapisana, aby osobno byly zapisane tysigce,
osobno setki, osobno dziesiatki i osobno jednosci,

(2) kazdy z symboli I, X, C i M moze wystapi¢ co najwyzej trzy razy pod
rzad (co przesadza na rzecz IV, a przeciwko IIII),

(3) kazdy z symboli D, L i V moze wystapi¢ co najwyzej raz pod rzad,

(4) I mozna odjac¢ wylacznie od L lub X,

(5) X mozna odja¢ wylacznie od L lub C,

(6) C mozna odja¢ wylgcznie od D lub M,

(7) nie wolno odejmowac V, L ani D,

(8) mozna odjac co najwyzej jeden symbol.

Interpretacja liczby MXX L jako 1020 + 50 = 1070 narusza regule (1) - liczbe
1070 nalezy zapisac jako MLXX. Interpretacja liczby MX XL jako 1010 + 40 =
1050 narusza regule (1) - liczbe 1050 nalezy zapisac jako ML. Interpretacja liczby
M XXL jako 1000 + 30 = 1030 narusza regule (8) — liczbe 1030 nalezy zapisa¢
jako MXXX. Mozliwe sg jeszcze inne interpretacje zapisu MXXL, np. M X XL,
czyli 1000 + 10 + 40, ale jest on tez zabroniony przez powyzsze reguly.

Jezyk liczb rzymskich ma proste reguty dotyczace tworzenia nowych wyrazen
(dopisywanie z lewej i z prawej), ale ma zlozone reguly dotyczace tego, ktore
z wyrazen sg poprawne. W tym jezyku pojawia sie rowniez zjawisko konteksto-
wosci, np. znak X moze miec rézne znaczenie, w zaleznosci od tego, gdzie wyste-
puje i co jest dookola niego. Moze oznacza¢ 10, ale tez moze oznaczac ,,dodaj
10 od budowanej liczby” albo ,,odejmij 10 od budowanej liczby”. Cho¢ liczby
rzymskie znatem od pierwszej klasy, w praktyce po raz pierwszy zetknglem sie
z kontekstowoscig nieco pdznie;.

2.4. Konwersacje z telewizorem

Kiedy miatem 12 lat w naszym domu pojawil si¢ pierwszy japonski telewizor
marki Otake. Z pilotem! Poczuli$my powiew wielkiego $wiata, ale skokiem
technologicznym okazato si¢ dopiero strojenia kanatéw. Poprzednik Otake,
radziecki Elektron, mial sze$¢ przyciskow stuzacych do wyboru kanatéw. Naci-
$niecie przycisku oznaczalo wybor kanatu. To i tak bylo wiecej niz potrzeba, bo
Telewizja Polska nadawata wowczas tylko dwa programy. Obok kazdego przy-
cisku bylo koteczko do strojenia czgstotliwosci odbiorczej dla danego kanatu.
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Obrét w lewo oznaczal mniejszg czestotliwo$é, a obrot w prawo — wigkszg. To
bylo proste i intuicyjne.

Telewizor Otake komunikowat sie jednak za pomocg innego jezyka. Ukryty
pod klapka panel zawieral kilka przyciskéw: dwa przyciski oznaczone + i -,
przycisk PRESET oraz przycisk SHIFT. Wszystkie stuzyly do strojenia, ale ich
znaczenie zmienialo sie w zaleznosci od tego, co nacisnieto wczesniej. To byla ta
kontekstowos¢. Telewizor miat wyswietlacz pokazujacy numer kanalu z zakresu
00-99. Nacisniecie i przytrzymanie przycisku PRESET przez trzy sekundy powo-
dowalo wejscie telewizora w tryb strojenia. Numer kanatu zaczynal migac,
natomiast przyciski + i — zmienialy swoje znaczenie. Zamiast przetaczac kanat,
powodowaly zmniejszenie lub zwickszenie czestotliwosci odbiorczej danego
kanatu. Naci$niecie przycisku PRESET powodowato powrdt do normalnego
trybu. Dodatkowo przytrzymanie przycisku SHIFT powodowato modyfikacje
funkgji przyciskéw + i —. W normalnym trybie pracy zaczynaly przetacza¢ numer
kanatu o dziesi¢¢, natomiast w trybie strojenia zmieniaty czestotliwos¢ odbiorcza
o wigkszy skok. Z kolei przycisk SHIFT nie mial Zadnej samodzielnej funkcji,
stuzyl tylko do modyfikacji znaczenia innych przyciskéw. Taki modyfikator
wystepuje nie tylko w jezyku telewizora Otake. Mala zielona strzatka w prawo
na sygnalizatorze ulicznym jest takim modyfikatorem. W jezyku zapisu liczb
calkowitych takim modyfikatorem jest np. znak minus stawiany przed liczba.
Sam nie ma znaczenia, natomiast modyfikuje znaczenie stojacych za nim sym-
boli. W jezyku polskim podobng funkcje majg np. przedrostki takie jak niby-,
anty-, vice-.

Nastroifem dwa kanaly na program pierwszy i drugi TVP. Telewizor wcigz
mnie intrygowal, wigc nastawilem te same programy na kolejnych kanalach
— program pierwszy na parzystych, program drugi na nieparzystych. To nie
zaspokoilo mojej ciekawosci, wiec przeczytatem instrukcje. Zauwazylem, ze
instrukcja nie precyzuje, co si¢ zdarzy, jesli jednoczesnie nacisne + i —. Posta-
nowilem to sprawdzi¢ empirycznie, ale o moich eksperymentach dowiedzieli si¢
rodzice i dostalem szlaban nie tylko na zabawe telewizorem, ale i na telewizje.
Na szczgscie wkrotce nasz sgsiad nabyt taki sam telewizor i wezwal mnie jako
specjaliste od komunikacji z maszyng. Moglem wiec kontynuowac ekspery-
menty w jezyku telewizora Otake. Jednoczesne nacisniecie + i - powodowato
pojawianie sie na wyswietlaczu dziwnych znakéw, weale nieprzypominajacych
cyfr. Doszedlem do wniosku, Ze tego typu kombinacje powinny by¢ w jezyku
telewizora Otake zabronione. Akurat tak si¢ zlozylo, ze kolejni znajomi kupo-
wali japonskie telewizory, mialem wiec jeszcze kilka okazji komunikowania
sie z odbiornikami marek Otake, Hitachi, Fujitsu i JVC. Na jezyki tych telewi-
zoréw skladaly si¢ naci$niecia przyciskoéw. Te naci$nigcia mozna bylo taczy¢ na
dwa sposoby: albo naciskac¢ przyciski jeden po drugim, albo jednoczesnie (np.
SHIFT réwnocze$nie z +). Pewne kombinacje byly dopuszczalne, pewne nie,
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np. jednoczesne naciskanie + oraz — wyraznie nie wychodzito na zdrowie ste-
rownikowi telewizora Otake. Z nudéw zaczalem rysowaé schematy opisujace
jezyki telewizordw, patrz. rys. 1.

zwieksz nrkanatuo |l zwieksz czestotliwos¢ odbiorcza o 1 Mhz

+ +

PRESET

OGLADANIE /\A STROJENIE

PRESET

zmniejsz nrkanatu o | zmniejsz czestotliwos¢ odbiorcza o 1 Mhz

Rysunek 1. Opis przejs¢ pomiedzy stanami telewizora Otake, wersja pierwsza

Nie wiedzialem wtedy jeszcze, ze badam jezyki formalne, a te rysunki to
schematy tzw. automatéw skonczonych opisujacych jezyki. Wiedziatem nato-
miast, ze mdj rysunek jest niewystarczajacy. Nie potrafilem znalez¢ sposobu,
by umiesci¢ na nim SHIFT, albo zeby przekaza¢ informacje, ze PRESET trzeba
przytrzymac przez 3 sekundy, a + wystarczy nacisnac¢ bardzo krotko. Telewi-
zory mialy tez taka dodatkowa funkcje, ze gdy przycisk + lub - przytrzymalo
sie przez dluzsza chwilg, to jego dzialanie zaczynalo si¢ powtarzac, np. telewizor
przefaczal kolejne programy lub przegladal coraz wigksze czestotliwosci odbioru.

Wpadlem wtedy na pomyst, zeby spojrzec na jezyk telewizora Otake z innej
perspektywy. Poczatkowo przyjatem, ze podstawowym jego elementem jest wci-
$niecie przycisku. Do opisania pewnych cech jezyka to nie wystarczato. Naci-
$niecie przycisku SHIFT bylo zazwyczaj rozciagnigte w czasie, od nacisnigcia
przycisku do jego zwolnienia moglo uptynac wiele sekund. Postanowitem spoj-
rze¢ na ten jezyk tak, jakby nacis$niecia i zwolnienia przyciskéw byly odrebnymi
zdarzeniami. Naci$nigcie oznaczylem strzatka w dot, zwolnienie strzatka w gore,
patrz rys. 2.
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zwigkszenie numer kanatu o 10.

zmniejszenie czestotliwosci odbiorczej biez kanatu o 1IMHz

D D nacigniecie przycisku, zwolnienie przycisku
O 4

0.5 sek. il | 05k .
v o v 05 sek
| sek. e | sek. i P £ H

Rysunek 2. Opis przej$¢ pomiedzy stanami telewizora Otake, wersja druga

W trakcie rysowania stwierdzilem, ze oprocz nacisniecia i zwolnienia przy-
cisku jest jeszcze jeden podstawowy element jezyka: uplyw czasu. Jezeli naci-
snalem PRESET i przytrzymalem go, to po uplywie trzech sekund cos si¢ dziato
(telewizor przelgczal si¢ w tryb strojenia), nawet jesli nie zwolnitem ani nie naci-
snaglem zadnego przycisku.

Z diagramami opisujacymi jezyki spotkalem sie ponownie pare lat pdzniej.
W szkole $redniej siggnatem po ksiazke Algorytmy + Struktury Danych = Pro-
gramy Niklausa Wirtha [4]. Niewiele z niej rozumiatem, ale bardzo podobal mi
si¢ Dodatek B, zawierajacy cala mase diagraméw opisujacych rozne fragmenty
jezyka Pascal, m.in. diagram podobny do pokazanego na rysunku 3°. Jest to
diagram opisujacy jezyk zapisu liczb. Dopuszczalnymi wyrazeniami tego jezyka
sa np. 5, -64, .01, -3.14.

Dopiero po latach skonstatowatem, ze rysunki w Dodatku B wspomnianej
ksigzki, a takze diagramy opisujace sterownik telewizora Otake, to opisy jezykow.

> W istocie polaczylem na tym jednym diagramie dwa diagramy wystepujace we wspomnia-
nej ksigzce, ale nie ma to tutaj wiekszego znaczenia.
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Te opisy sg sformulowane w podobny sposéb. Skladajg si¢ z prostych symboli:
kropek i etykietowanych strzatek. Te elementy mozna taczy¢ wedlug ustalonych
regul (np. strzalka musi zaczynac i konczy¢ si¢ na kropce). Tak narysowany dia-
gram niesie pewng tre$¢ — opis zachowania sterownika. Zaciekawito mnie, ze
te kropki i etykietowane strzalki to tez jezyk. Za pomoca jednego sztucznego
jezyka opisywalem inne.

. cyfra i—»

Rysunek 3. Diagram opisujacy popularna notacje liczb wymiernych

3. Opisywanie jezykow

Cztowiek zajmuje si¢ badaniami jezykéw naturalnych i sztucznych od tysigc-
leci. Mozna to robi¢ na wiele réznych sposobéw, w tym rozdziale skupiamy si¢
na podejsciu, w ktérym wyrdznia sie:

 podstawowe symbole jezyka, czyli leksyke,

* zasady taczenia tych symboli w wyrazenia, czyli gramatyke,

* znaczenie wyrazen, czyli semantyke.

Tabela 1 zawiera opisy leksyki, gramatyki i semantyki przykladowych jezykow.

Tabela 1.
Opisy przykladowych jezykow pojawiajacych si¢ w tym rozdziale

Jezyk Leksyka Gramatyka Semantyka

Sygnalizator |czerwony ludzik, |czerwonyizielony | zielony — droga wolna, zielony
uliczny zielony ludzik nie wystepuja razem | migajacy - zaraz bedzie
czerwony, czerwony - stoj

Sterownik kropki strzatka musi etykiety na strzatkach oznaczajg
telewizora i etykietowane zaczynad si¢ przyciski telewizora, kropki
strzatki i konczy¢ w kropce | oznaczajg stany telewizora;

naci$niecie przycisku
odpowiada przejsciu po strzalce
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Tabela 1 (cd.)

Jezyk Leksyka Gramatyka Semantyka
Liczby 0,1,2,3,4,5,6,7, |ciagi symboli warto$¢ liczby uzyskujemy
arabskie 8,9 (w linii) mnozac wartos¢ cyfry przez
10 do potegi k, gdzie k oznacza
numer pozycji liczac od prawej
i zaczynajac od zera
Liczby LV,X,L,C,D,M |ciagi symboli Przyjmij wartos¢ zero
rzymskie (w linii), kazdy i powtarzaj nastepujaca
z symboli co operacje: odetnij najdtuzszy
najwyzej 3 razy mozliwy z ponizszych
podrzad,od ViX |przedrostkdéw i do wartosci
mozna odejmowaé¢ | dodaj odpowiadajacg mu liczbe:
wylacznie I... I>1
IL > 49
IX>9
X->10
XL > 40
XC->90
C-> 100
CD > 400
CM -~ 900
M - 1000
Uwaga: ten sposéb interpretacji
wartosci zaktada, ze liczba jest
poprawnie zapisana.
Proste 0,1,2,3,4,5,6,7 |gramatyka jest Zinterpretuj wyrazenie
wyrazenia 8,9, +%() opisana na rysunku |wedlug gramatyki opisanej na
algebraiczne 11 rysunku 11 i wykonaj dziatania
arytmetyczne w kolejnosci
wyznaczonej przez rozklad
gramatyczny.
Jezyk Liczby naturalne | ciagi liczb powoduja modyfikacje pamieci
Mmaszynowy naturalnych, przez kopiowanie wartosci,
zapisanych wedlug | operacje arytmetyczne i skoki
specyfikacji Semantyke szczegétowo opisuje
procesora dokumentacja techniczna
procesora.
Jezyk Rozkazy: MOV, ciagi rozkazow rozkazy nalezy przettumaczy¢
mnemoniczny | SUB, ADD, JMP, |z jednym lub dwoma | na kod maszynowy wedlug
CMP... argumentami opisu jezyka mnemonicznego

i interpretowac jako kod
procesora
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Tabela 1 (cd.)

Jezyk Leksyka Gramatyka Semantyka
Jezyk C liczby, stowa, znaki | gramatyka opisana |semantyka opisana
przestankowe, w postaci klauzul Za pomoca prozy
operatory +, — ..., | podobnych do BNF | technicznej w dokumencie
nawiasy w dokumencie standaryzacyjnym ISO/IEC
standaryzacyjnym | JTC1/SC22/WG14
ISO/IEC JTCl/
SC22/WGl14

Pierwsze powazne i udane podejscie do precyzyjnego opisu gramatyki jezyka
wykonat hinduski lingwista Panini (9ToTT T ) w VI wieku p.n.e. Opracowat
on precyzyjny system opisu gramatyki i sformutowat w nim 3959 regut opisu-
jacych gramatyke jezyka Sanskryt. Na nastepne réwnie udane podejscie trzeba
byto czeka¢ dosy¢ dtugo. Powszechnie uwaza sig, ze dopiero prace Noama
Chomskiego, Johna Backusa oraz Petera Naura na przetomie lat 50. i 60. XX
wieku posunety te dziedzing do przodu. W roku 1959 John Backus, projektujac
dla firmy IBM jezyk 1AL (znany obecnie pod nazwa Algol 58), zaproponowat
scisty sposdb opisu gramatyki pewnego sztucznego jezyka. Ale o tym za chwilg.

Komputer HAL 9000 z Odysei Kosmicznej 2001 porozumiewal si¢ z astro-
nautami po angielsku. Byla to pociagajaca wizja, daleka jednak od rzeczywi-
stodci lat 60. Jezyk komunikacji czlowieka z maszyng byt w tamtych czasach
wyjatkowo surowy i zdecydowanie byl to jezyk wygodny dla maszyny, ale nie-
koniecznie dla cztowieka.

Moze trudno w to uwierzy¢, ale od konca lat 40. komputery w zasadzie buduje
sie podobnie. Komputer sktada si¢ z pamieci oraz procesora. Pamiec to prze-
chowalnia liczb. Komoérki pamieci, ponumerowane kolejnymi liczbami catkowi-
tymi, moga przechowywac¢ liczby catkowite z niewielkiego zakresu (wspolcze-
$nie zazwyczaj 0-255). Procesor pobiera wartosci z kolejnych komdrek pamieci
i interpretuje je jako rozkazy powodujace zmiane wartosci pewnych komorek
pamieci lub wysytanie sygnatéw elektrycznych na wyprowadzenia procesora. To
wszystko. Czes¢ komorek pamieci zawiera warto$ci przeznaczone do sterowania
zachowaniem procesora (tzw. program), czes$¢ zawiera wartosci, na ktérych pro-
cesor wykonuje operacje (tzw. dane). Na przyklad, wspolczesny procesor firmy
Intel zinterpretuje ciag liczb 49, 237, 103, 138, 69, 0, 103, 2, 69, 1, 103, 136, 69, 2
jako program powodujacy dodanie warto$ci z komdrki pamieci o adresie 0 do
komorki pamieci o adresie 1 i zapisanie wyniku w komorce pamieci o adresie 2.

Liczby w pamieci skladajace si¢ na program dla procesora mozna traktowaé
jak wyrazenia jezyka. Jest to bardzo surowy jezyk komunikacji z maszyna. Stad
tez nazwa - jezyk maszynowy. Symbolami jezyka maszynowego s liczby natu-
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ralne zapisane w pamieci. Znaczenie tych liczb opisuje dokumentacja techniczna
procesora.

W czasach, gdy powstawal film o méwigcym komputerze HAL 9000, komuni-
kacja z maszynami odbywala si¢ wcigz na tym najnizszym poziomie. Programisci
wprowadzali do komputeréw kod maszynowy za pomoca specjalnych kart dziur-
kowanych, a w starszych modelach po prostu za pomocg przetacznikéw i kabli
elektrycznych. Byl to proces Zzmudny i podatny na btedy. Ludzki moézg, przy-
zwyczajony do jezykéw, w ktérych wystepujg czasowniki i rzeczowniki, nieko-
niecznie ptynnie porusza si¢ w jezyku maszynowym, w ktorym wystepuja tylko
liczby. O ile wygodniej czlowiekowi postugiwac si¢ fraza np. ,wyzeruj rejestr
EBP” zamiast ,,49, 237”. Wszystkie kody jezyka maszynowego mozna ponazywac
takimi mnemonicznymi nazwami, tworzac jezyk podobny do jezyka maszy-
nowego, jednak o wiele bardziej czytelny. Na przyklad, programy dodawania
dwdch liczb w obu jezykach i w jezyku wyrazen algebraicznych majg postac:

Kod maszynowy: Kod mnemoniczny Jezyk wyrazen
(Jezyk procesora i686) algebraicznych

49, 237 XOR %EBP, %EBP

103, 138, 69, 0 MOV 0(%EBP), %AL X+y

103, 2, 69, 1 ADD 1(%EBP), %AL

103, 136, 69, 2 MOV %AL, 2(%EBP)

Rysunek 4. Programy, ktore stuza do obliczania wartoscix +y

Dzwiek perkusji w utworze In The Air Tonight Philla Collinsa jest tak niesamowity, ze
kopiowali go wszyscy muzycy rockowi przez cale lata 80. XX wieku. Dzwi¢ek werbla
jest zaskakujaco bogaty, jednocze$nie krétki i spojny. Ten niezwykly efekt dzwiekowy
zaprojektowal Hugh Padgham, pracujacy z Collinsem nad plytg Face Value. Konfi-
guracja przetwornikdw sygnalu wykorzystanych do stworzenia tego efektu jest poka-
zana na rysunku 5. Sygnal z mikrofonu nagrywajacego perkusje rozdziela sie na trzy
linie. Jedna z nich jest podtaczona do wejscia kamery poglosowej. Kamera dodaje do
sygnalu poglos, sprawiajacy wrazenie, ze perkusista gra w wielkiej sali, w ktorej dzwiek
odbija sie od $cian. Poglos bardzo wzbogaca dzwiek, sprawia jednak, ze krotkie, zde-
cydowane uderzenia (np. uderzenia werbla) staja si¢ rozlazte i rozwleczone w czasie -
jeszcze dlugo po wybrzmieniu oryginalnego dzwigku stycha¢ cichnace poglosy i echa.
Bramka przepuszcza sygnat tylko wtedy, kiedy poziom glo$nosci sygnatu na wejsciu
sterujacym jest odpowiednio wysoki. Podanie oryginalnego sygnalu na wejscie steru-
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jace powoduje, ze dZwiek wzbogacony o poglosy jest ucinany zaraz po wybrzmieniu
oryginalnego, krdtkiego uderzenia werbla. Najlepsze efekty uzyskuje sie¢ miksujac
tak opracowany sygnatl z odrobing pierwotnego sygnalu z mikrofonu. Caloé¢ nalezy
dostroi¢ ,,na ucho”, np. dobierajac odpowiednie opdznienia w kamerze poglosowe;j,
czas otwarcia bramki po wybrzmieniu sygnatu sterujacego, czy tez poziom sygnatu
sterujacego, ponizej ktérego bramka sie zamyka.

W podobny sposob - przez strojenie i taczenie moduléw kablami - programowato
si¢ pierwszy komputer elektroniczny — ENIAC. Program zapisywano najpierw na
papierze, po czym zespol programistek mozolnie przenosil program na maszyne,
wpinajac kable i przelaczajac przelaczniki. Dane do przetwarzania wprowadzano
za pomocy czytnika kart perforowanych, stuzacego do wezytywania ciagow liczb
wydziurkowanych na tekturowych kartach. Wyniki byly dziurkowane przez maszyne
na takich samych, czystych kartach.

Programowanie maszyny ENIAC bylo uciazliwe i czesto trwalo tygodniami. Byl to
jeden z problemoéw, ktory probowano rozwigza¢ w powstajacym projekcie nowego
komputera EDVAC. Udzial w tych pracach bral John von Neumann, matematyk
z Uniwersytetu Princeton, zaangazowany do Projektu Manhattan, dotyczacego broni
masowego razenia. Von Neumann korzystal z maszyny ENIAC do wykonywania
obliczen dotyczacych bomby wodorowej. W notatkach z czerwca 1945 roku propo-
nowal konstrukgcje, polegajacg na wprowadzaniu do maszyny programu w tej samej
postaci, co dane, tj. za pomoca ciagu liczb zapisanego na kartach perforowanych.
Liczby mialy oznacza¢ kolejne rozkazy dla maszyny, a maszyna miala te rozkazy
po kolei wykonywac. Bylo to podejscie zupelnie odmienne, ograniczato m.in. moz-
liwos¢ réwnoleglego wykonywania operacji (w kazdym momencie maszyna miala
wykonywac tylko jedng operacje z listy, podczas gdy w komputerze ENIAC mozliwe
bylo np. podlaczenie réwnoleglte dwoch moduléw sumujacych liczby jednoczesnie),
jednakze rozwiazywalo o problem klopotliwej i czasochlonnej rekonfiguracji kabli
i przetacznikow przy kazdorazowej zmianie programu. Pomyst zostal zrealizowany
w roku 1948 po modyfikacji komputera ENIAC, jeszcze przed ukonczeniem kompu-
tera EDVAC. Poczatkowy ciag liczb wczytanych z kart perforowanych byt interpre-
towany jako lista rozkazow, czyli program, a reszta stanowila dane dla programu.

Przy takim podejsciu przetwarzanie danych trwalo szesciokrotnie dtuzej, natomiast
maszyne dawalo si¢ przeprogramowac w ciagu jednego dnia, zamiast kilku tygodni
- wystarczylo wczyta¢ nowy zestaw kart perforowanych. Dodatkowo okazalo sie, ze
w przypadku wigkszosci obliczen o wiele wiecej czasu schodzi na wezytanie danych
zkart perforowanych, niz na wykonanie samych obliczen, wiec spowolnienie nie miato
znaczenia. Olbrzymia wiekszo$¢ wspotczesnych komputeréw, w tym komputery oso-
biste IBM PC, jest zbudowana wedlug architektury von Neumanna - programy, tak
jak dane, sg przechowywane i przetwarzane w postaci ciagow liczb (lub symboli). Nie
powinno wiec nas dziwi¢, ze programy sa przechowywane na dysku, w tym samym
miejscu, gdzie trzymamy zdjecia, piosenki lub film.
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Rysunek 5. Polaczenia realizujace efekt dzwigckowy Gated Reverb

4. Nie mozesz zrozumiec, czego nie mozesz nazwac

Jezyk mnemoniczny jest fatwiejszy dla cztowieka, poniewaz przypomina
troche jezyk naturalny. Kazdy wiersz programu (patrz rys. 4) to fraza rozkazu-
jaca (polecajaca). MOV to czasownik, po ktérym nastepuja dwa dopetnienia.
Oznacza tyle, co ,,skopiuj z X do Y”. %EBP to rzeczownik, oznacza pomocnicza
komorke pamieci umieszczong bezposrednio w procesorze. Podobnie %AL.
1(X) to wyrazenie oznaczajace ,jedna komorka dalej niz”. 1 odpowiada tu przy-
dawce w jezyku polskim. Wyrazenie 1(%EBP) oznacza ,,jedna komoérka pamieci
za komorka o numerze przechowywanym w %EBP”.

Jezyk mnemoniczny fatwo przettumaczy¢ na kod maszynowy, w zasadzie
wystarczy stownik kodéw mnemonicznych (np. XOR - 49) i pare prostych zasad
dotyczacych interpretacji wyrazen takich jak X(Y), np. 1(%EBP). Te prace pro-
gramisci wykonywali kiedys recznie. Program napisany na papierze w jezyku
mnemonicznym byl recznie ttumaczony na kod maszynowy i wprowadzany
do komputera. Zadanie to przerzucono na komputery w latach 50. XX wieku.
Byt to duzy postep, ale otchlan pomiedzy jezykiem mnemonicznym a ptynna
angielszczyzng komputera HAL 9000 wciaz byla olbrzymia. W szczegélnosci
programisci musieli bardzo pilnowaé, co program przechowuje w ktérych
komoérkach pamieci. Przypadkowe zapisanie danej do komorki przechowu-
jacej program moglo spowodowa¢ wytworzenie btednego kodu, skutkujacym
nieprzewidzianym wykonaniem reszty programu.
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Programisci piszacy programy w jezyku maszynowym musieli niezle si¢
napoci¢, zeby zaprogramowac nawet proste dodawanie. Nic dziwnego, ze tesk-
nili za dobrze nam znanym jezykiem wyrazen algebraicznych. Uczymy sie go
w szkole, sktadajg si¢ na niego liczby, litery, znaki dziatan (+, -, *, kreska utam-
kowa), nawiasy. Zapis wyrazen w takim jezyku ma wadg, gdyz na przyklad dzie-
lenia nie mozna zapisa¢ w jednym wierszu. Wybrnigto z tego wprowadzajac spe-
cjalny znak dzielenia /, a takze umozliwiajac zapisywanie potegowania w jednym
wierszu za pomocg znaku A, zatem wyrazenie 6710 oznacza tyle, co 6. W takiej
konwencji na jezyk wyrazen skladajg si¢ liczby, litery, znaki dziatan (+, -, *, /, ),
nawiasy, a zasady faczenia symboli s nastepujace:

(1) dwa wyrazenia mozna zestawi¢ umieszczajac obok siebie i faczac je zna-
kiem dziatania,
(2) wyrazenie mozna otoczy¢ parg nawiasow i otrzymac nowe wyrazenie.

Wystarczy spojrze¢ na rysunek 4, zeby uswiadomic sobie, o ile wygodniejszy
jest jezyk wyrazen algebraicznych od jezyka mnemonicznego. Pierwszg osoba,
ktérg zrobila z tym problemem co$ konkretnego byt niemiecki inzynier Konrad
Zuse. Zaprojektowal on i zbudowal podczas II wojny jeden z pierwszych kom-
puteréw na $wiecie. Pod koniec wojny salwowat si¢ ucieczka z bombardowanego
Berlina i oderwany od pracy przy budowie komputera zaczal zastanawiac si¢ nad
tym, co trapilo go od pewnego czasu: kod maszynowy nie jest najwygodniej-
szym jezykiem programowania. Przemyslenia zaowocowaly projektem jezyka
Plankalkiil, ktory Zuse opublikowal pare lat po wojnie. Plankalkiil wyprzedzit
swoja epoke i mimo wielu przelomowych rozwigzan, w szczegélnosci mozli-
wosci zapisywania programéw za pomocg skladni przypominajacej wyrazenia
algebraiczne, nie doczekat sie popularyzacji az do lat 70. XX wieku.

Konrad Zuse, niemiecki inzynier budownictwa, przed wojna trafil do firmy Henschel,
producenta lokomotyw i samolotéw. Monotonia wykonywanych codziennie recznych
obliczenn matematycznych sklonila go do skonstruowania programowalnego mecha-
nicznego kalkulatora V1, ktéry stuzyt do wykonywania obliczen na liczbach wymier-
nych; instrukcje byly wezytywane z dziurkowanej ta§my filmowej. Gdy we wrze$niu
1939 roku samoloty Henschel Hs 123 bombarduja Warszawe, Zuse ma 29 lat, a na
koncie dwa patenty dotyczace konstrukcji maszyn liczacych. Powolany do wojska prze-
konuje przetozonych, ze konstruowane przez niego maszyny przystuza si¢ machinie
wojennej. Tak powstaje kalkulator programowalny V2, ulepszona wersja V1, w ktorej
Zuse zastapil elementy mechaniczne elektrycznymi przekaznikami telefonicznymi.
Gdy w czerwcu 1941 roku Niemcy atakuja Zwiazek Radziecki, a Hitler instaluje sztab
w Wilczym Szancu pod Ketrzynem, Zuse konczy prace nad maszyna V3, pierwszym
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dzialajagcym komputerem elektromechanicznym. Komputer V3 pracuje dla Niemiec-
kiego Instytutu Lotnictwa, gdzie jest uzywany do obliczen zwiazanych z aerodyna-
mika bomb szybujacych. Zuse stara si¢ o finansowanie maszyny V4, ulepszonej wersji
V3, ale niemiecka administracja mu odmawia. Wiara w rychle zwyciestwo Niemiec
jest tak wielka, ze urzednicy nie widza potrzeby budowania kolejnej maszyny. Pod
koniec wojny Zuse ucieka z Berlina, a bomby aliantéw niszcza jego komputery. Na
przymusowych wakacjach w poludniowych Niemczech wymysla Plankalkiil, system
zapisu rozkazow dla maszyn liczacych, uwazany za pierwszy zaawansowany jezyk
programowania. Na skutek izolacji spowodowanej przez wojne do swoich odkry¢
dochodzi praktycznie sam, nie bedac §wiadomym prac Amerykanow i Brytyjczykow.
Zuse po wojnie powrocil do konstruowania maszyn liczacych. By unikna¢ skojarzen
z niemieckimi pociskami rakietowymi V1 i V2, przemianowal swoje konstrukcje na
71,72, 73. Komputer Z4 zostal zamoéwiony przez politechnike w Zurychu i dostar-
czony przez Zusego w czerwcu 1950 roku. Jezyk Plankalkiil wyprzedzit swoja epoke.
Jego opis opublikowany pod koniec lat 40. XX wieku przeszedl bez echa. Plankalkiil
zostal odkryty ponownie w latach 70. i okazal si¢ niezmiernie ciekawym projektem,
zawierajacym wiele uzytecznych mechanizmoéw obecnych we wspolczesnych jezykach
programowania.

Powstawaly jednak inne projekty. Uzytkownicy wczesnych komputeréw
szybko dostrzegli to, co Zuse przewidzial juz w latach 40. XX wieku: progra-
mowanie komputeréw za pomoca ciagoéw liczb reprezentujacych rozkazy jest
bardzo uciazliwe. Konstrukcja komputera zaproponowana przez von Neumanna
polegata na tym, ze komputer pobieral z pamieci kolejne liczby i interpretowal
je jako rozkazy. Rozkazy mogly zmienia¢ zawartos¢ pamieci, wprowadzaé dane
wejsciowe, wyprowadza¢ dane wyjsciowe lub wplywac na to, jaki rozkaz bedzie
wykonany w nastepnej kolejnosci. Nie od razu bylo to jasne, ale zeby dalo sie
zaprogramowac pewne obliczenia, potrzebny byt rozkaz rozgalezienia. Taki
rozkaz polega na tym, ze maszyna wykonuje rézne akcje w zaleznosci od praw-
dziwo$ci pewnego warunku. Przykladem problemu, ktory jest trudno zreali-
zowacé bez uzycia rozkazu rozgalezienia, jest znajdowanie elementu maksy-
malnego w ciagu liczb dodatnich: wczytaj ciag liczb i wyprowadz te z nich,
ktéra ma najwiekszg wartos¢. Jesli ograniczymy si¢ do operacji arytmetycznych
(+» -, *, /), to tego zadania w ogole nie da si¢ rozwigza¢. Mozna to zrobic, jezeli
dysponujemy dodatkowsa operacja obliczania modutu liczby, czyli wartosci bez-
wzglednej. Latwo sprawdzi¢ prawdziwos$¢ nastepujacej rownosci:

max(A,B)=(A+B+|A-B|)/2

Kod maszynowy, realizujacy obliczenie wedtug powyzszego wzoru ma naste-
pujaca postac:
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1 IN 1 do komorki nr 1 wprowadz liczbe A z wejscia
(np. z karty perforowanej)
2 IN 2 do komorki nr 2 wprowadz liczbe B z wejscia
(np. z karty perforowanej)
3 MOV 1,3 zapisz warto$¢ z komorki nr 1 (A) do komoérki nr 3
4 SUB 23 odejmij warto$¢ z komorki nr 2 (B) od wartosci
w komorce nr 3 (A) i zapisz w komorce nr 3 (A - B)
5 ABS 33 w komorce nr 3 wez warto$¢ bezwzgledna jej zawartosci
6 ADD 2,1 do wartosci w komorce nr 1 (A) dodaj wartos¢
z komorki nr 2 (B)
7 ADD 3,1 do wartosci w komorce nr 1 (A+B) dodaj wartos¢
z komorki nr 3 (JA - B|)
8 DIV #2,1 podziel warto$¢ w komorce nr 1 (A+B+|A - BJ) przez 2
9 ouT 1 wyprowadz warto$¢ z komorki nr 1 ((A+B+|A - BJ) / 2)

na urzadzenie wyjsciowe

A jak obliczy¢ maksimum z trzech liczb bez uzycia rozkazu rozgalezienia?
Zamiast od poczatku pisa¢ nowy program, skorzystajmy z obserwacji, ze:

max(A, B, C) = max(max(A, B), C),
a wtedy obliczenia moga mie¢ nastepujacy przebieg:

max(A,B)=(A+B+|A-B|)/2

max(X,C)=(X+C+|X-Cl|)/2

podstawiamy max(A, B) za X:

max(max(A, B),C)=(A+B+|A-B|)/2+C+|(A+B+|A-B|)/2-C|)/2

Program, ktdry stuzy do obliczania wartosci tego wyrazenia ma podobna
postac jak wyzej, przy czym poczatkowy fragment kodu (obliczanie max (A, B))
jest identyczny, a zmiany zaczynaja sie od rozkazu 9 (w prawej kolumnie komen-
tujemy tylko, jakie wartosci sg obliczane w poszczegdlnych komérkach przez
kolejne rozkazy):

1 IN 1 1: A

2 IN 2 2:B

3 MOV 1,3 3:A

4 SUB 23 3:A—B

5 ABS 33 3 |A

6 ADD 2,1 1: A

7 ADD 3,1 1: A+B+ |A - B|

8 DIV  #2,1 1:(A+B+|A-B|)/2

9 IN 2 2:C

10 MOV 1,3 3:(A+B+|A- B)/2

11 SUB 23 3:(A+B+|A-B)/2-C
12 ABS 33  3:|(A+B+|A- B|)/2 C|
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13 ADD 2,1 I:(A+B+|A-B|)/2+C

14 ADD 3,1 1:(A+B+|A-B|)/2+C+|(A+B+|A-B|)/2-C|

15 DIV  #21 1:((A+B+|A-B])/2+C+|(A+B+|A-B|)/2-C|)/2
16 OouT 1 wyprowadz warto$¢ komorki nr 1

Rozkazy 2-819-15 sg identyczne, poniewaz realizujg to samo dzialanie - obli-
czanie maksimum dwdch liczb: rozkazy 2-8 obliczaja maksimum z liczb A i B,
natomiast rozkazy 9-15 obliczaja maksimum z liczb max(A, B) i C. Ten schemat
mozna w prosty sposob rozszerzy¢ na cztery liczby A, B, C, D. Wystarczy w tym
celu jeszcze raz skopiowac rozkazy 2-8 i wstawic przed rozkaz 16. Uzasadnienie
i wykonanie tego rozszerzenia programu pozostawiamy Czytelnikowi.

Jak wida¢, bez uzycia rozkazu rozgatezienia mozna podac program stuzacy
do obliczania maksimum z ciagu liczb o ustalonej dtugosci, nie mozna jednak
podac jednego programu, ktory bedzie dziatal dla ciggu o dowolnej dtugosci, np.
dla ciggu, ktorego koniec reprezentuje liczba - 1 (tzw. wartownik konca ciggu).
Z rozkazem rozgalezienia staje sie to natomiast mozliwe:

1 IN 1 1: pierwsza liczba z wejscia

2 IN 2 2: Kz wejscia

3 CMP #-1,2 pomin nastepny rozkaz, jesli wartos¢ w komorce nr 2
jest rowna -1

4 JMP  +2 przejdz do wykonania rozkazu 6 (o dwa rozkazy dalej)

5 JMP  +8 przejdz do wykonania rozkazu 13 (o osiem rozkazéw
dalej))

6 MOV 1,3 3: zajpisz dotychczasowe maksimum z komérki nr 1
do komérki nr 3

7 SUB 23 3: odejmij liczbe K od wartosci w komorce nr 3

8 ABS 33 3: wez wartos$¢ bezwzgledng z wartosci w tej komorce

9 ADD 2,1 1: dodaj wartos¢ z komorki nr 2 do wartosci w komorce 1

10 ADD 31 1: dodaj wartos¢ z komorki nr 3 do wartosci w komorce
nrl

11 DIV #2,1 1:podziel warto$¢ w komorce nr 1 przez 2

12 JMP  -10  przejdz do wykonania rozkazu 2 (o 10 rozkazéw wczesniej)

13 ouT 1 wyprowadz warto$¢ komorki nr 1

Rozkaz rozgalezienia (np. CMP w powyzszym programie) daje komputerom
ich prawdziwa moc. Niektore z pierwszych maszyn liczacych nie miaty takich
mozliwosci, np. kalkulator programowalny Z1 Konrada Zuse nie potrafil wyko-
nywac rozgalezien.

Wezesne kalkulatory programowalne nie zawieraly rozkazu rozgalezienia.
Kazdy program dla takiego kalkulatora mozna zapisa¢ w postaci wzoru mate-
matycznego. Na przyklad, program, ktory sortuje dwie liczby M[1] i M[2], gene-
ruje posortowany ciag O[1], O[2] wedlug wzordéw:
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O[] =M[1] /2 + M[2] /2 - [M[1] / 2 - M[2] / 2|
O] =M[1]/2+M[2]/2+|M[1] /2 -M[2] /2|

Proponujemy w podobny sposdb opisa¢ program, stuzacy do sortowania trzech liczb
M[1], M[2], M[3], ajesli to jest zbyt proste, to proponujemy zapisanie sortowania czte-
rech liczb M[1], M[2], M[3], M[4].

5. Jezyk pomaga unika¢ btedow

W =

Programy komputerowe rosty, a wraz z nimi rosty problemy. Wyobrazmy
sobie, ze pomiedzy rozkazy 11 i 12 wstawimy nowy rozkaz, powodujacy wypro-
wadzenie dodatkowej informacji na urzadzenie wyjsciowe:

IN
IN
CMP

JMP
JMP

MOV
SUB
ABS
ADD
ADD

DIV
ouT

JMP
OuUT

1: pierwsza liczba z wejscia

2: K z wejscia

pomin nastepny rozkaz, jesli wartos¢ w komorce nr 2

jest rowna -1

przejdz do wykonania rozkazu 6 (o dwa rozkazy dalej)
przejdz do wykonania rozkazu 12 (o siedem rozkazéw
dalej))

3: zapisz dotychczasowe maksimum z komorki nr 1

3: odejmij liczbe K od wartosci w komorce nr 3

3: wez wartos$¢ bezwzgledng z wartosci w tej komorce

1: dodaj wartos¢ z komorki nr 2 do wartosci w komorce 1
1: dodaj wartos¢ z komorki nr 3 do wartosci w komdrce
nrl

1: podziel warto$¢ w komorce nr 1 przez 2

wyprowadz dotychczasowe minimum na urzadzenie
wyjsciowe <-nowy

przejdz do wykonania rozkazu 2 (o 10 rozkazéw wczesniej)
wyprowadz wartos¢ komorki nr 1

Nowy rozkaz ma teraz numer 12, a rozkazy, ktdre byly 12. i 13. staly si¢ 13.
i 14. Taki program ma jednak powazny blad: na skutek przesuniecia si¢ dawnych
rozkazéw 12 i 13, obecny rozkaz 13 (czyli JMP -10) spowoduje kontynuowanie
wykonania programu od rozkazu 3 bez wczytania nowej danej, co powinno
nastgpi¢ w rozkazie 2. Rozkazy 3-13 beda wykonywane w nieskonczonej petli
i program nigdy nie zakonczy dzialania. Blad polega na tym, Ze przy wsta-
wianiu rozkazu trzeba uwaza¢ na odleglosci podane w rozkazach skokéw JMP
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(ang. jumps) i odpowiednio je poprawia¢. To jest bardzo ucigzliwe, programisci
wymyslali wigc mechanizmy umozliwiajace unikanie tego klopotu. Mozna na
przyklad nazwac niektoére rozkazy w programie:

IN

WCZYTANIE: IN
CMP
JMP
JMP
MOV
SUB
ABS
ADD
ADD
DIV
JMP

ZAKONCZENIE: ouT

1

2
#-1,2
+2

ZAKONCZENIE

1,3

2,3

3,3

2,1

3,1

#2,1
WCZYTANIE
1

Czlowiek ma potrzebe nazywania: krajow, zjawisk, przedmiotéw, innych
ludzi. Cos, co nazwane, tatwiej zrozumiec i tatwiej sie tym postugiwa¢. Nazwanie
wybranych rozkazéw programu umozliwia szybsze zrozumienie struktury pro-
gramu, a takze zapobiega btedom. Jesli powtérzymy przyklad z wstawieniem
dodatkowego rozkazu OUT po rozkazie DIV, to dzieki temu, ze postugujemy
sie nazwami, a nie numerami rozkazéw, rozkaz JMP nie bedg zrodlem btedow.

Dalsze uproszczenie struktury programu uzyskuje si¢ przez nazwanie
komoérek pamieci. Ostatecznie otrzymujemy nastepujacy program:

A DATA
K DATA
POM DATA

IN
WCZYTANIE: IN
CMP

JMP
JMP

MOV
SUB

ABS

ADD
ADD
DIV
JMP
ZAKONCZENIE: OouT

obliczone dotychczas maksimum
nowa weczytana liczba
warto$¢ pomocnicza do obliczania
|A-K]|/2

A A < wejscie

K K <« wejscie

#-1,K jezeli K = -1, pomin nastepny
rozkaz

+2 ) pomin nastepny rozkaz

ZAKONCZENIE kontynuuj od rozkazu

ZAKONCZENIE

A,POM POM « A

K,POM POM <« POM - K, czyli w POM
mamy A - K

POM,POM  POM < [POM], czyli w POM
mamy |A - K|

KA A<A+K

POM,A A < A+POM

#2,A A<cA/2

WCZYTANIE

A



Jezyki - komunikacja z cztowiekiem i maszynami

Tak ewoluowatly wczesne jezyki programowania. Postugiwanie si¢ nazwami
rozkazéw, komoérek pamieci, blokéw rozkazéw, czesto uzywanych fragmenty
programoéw itd. umozliwito swobodniejszg komunikacje programistéw z kom-
puterami, ale wciaz bylo daleko do wydawania glosem rozkazéw dla komputera
HAL 9000. W latach 50. XX wieku pojawil si¢ jezyk Fortran, do dzisiaj uzywany
w obliczeniach numerycznych. Program do obliczania maksimum z ciggu liczb
moze mie¢ w Fortranie nastepujaca postac (1957):

1 READ INPUT TAPE A wprowadz do A pierwsza liczbe z wejscia
2 READ INPUT TAPE K wprowadz do K kolejna liczbe z wejscia
3 IF (K) 6,4,4 jesli K < 0, przejdz do instrukeji 6
jesli K = 0, przejdz do instrukcji 4
jesli K > 0, przejdz do instrukeji 4
4 A = (A+K+ABS(A-K))/2 przypisz do A warto$¢ (A+ K+ |[A-K]|) /2
5 GOTO 2 przejdz do instrukgji 2
6 WRITE OUTPUT TAPE A wyprowadz wartos$¢ z A
7 STOP zakoncz wykonanie

To byt postep, szczegdlnie jesli chodzi o wyrazenia algebraiczne. Instrukcja*
4 to olbrzymie uproszczenie w poréwnaniu z ciggiem rozkazéw MOV/SUB/
ABS/ADD/ADD/DIV z programu w jezyku maszynowym. Komunikacja
z maszyng przeszla na wyzszy poziom. Programisci przestali si¢ martwic
o calg mase¢ szczegotow (jak odleglos¢ w rozkazach JMP, uzywanie dodat-
kowych komoérek pamigci do mozolnego obliczania wartosci wyrazen aryt-
metycznych), dzigki czemu mogli bardziej skupi¢ si¢ na szukaniu rozwigzan
optymalnych, a nie fatwych do zapisania. Kiedy proste jest proste, trudne
staje sie mozliwe.

Nowe jezyki umozliwialy wyrazanie ztozonych programoéw, ale nie ma rozy
bez kolcow: wzrdst réwniez stopien ztozonosci samych jezykow. Jezyk maszy-
nowy jest prosty. Sktada si¢ z kilkudziesieciu (czasem kilkuset) rozkazow.
Kazdy rozkaz realizuje prostg i fatwa do opisania operacj¢. Rozkazy wyko-
nywane s3 po kolei, wszystkie odstepstwa od tej zasady (np. rozkazy JMP lub
CMP) s3 jasno widoczne w programie. Nie bylo tatwo uzywac tych jezykow,
ale fatwo bylo je zrozumie¢. Programy byly duze i zlozone, ale jezyk prosty.
Nowe jezyki sprawily, Ze programy staly sie krotsze i bardziej tresciwe. Oka-
zalo sie¢ jednak, ze opisanie, jak funkcjonuje jezyk, nie jest juz takie proste.
Putapki kryja si¢ nawet w tak prostych konstrukcjach jezyka, jak doskonale

* PrzyjeliSémy tutaj powszechnie stosowang konwencje, ze rozkaz oznacza polecenie dla kom-
putera zapisane w kodzie maszynowym lub w jezyku mnemonicznym, a instrukcja jest po-
leceniem zapisywanym w jezykach wyzszego poziomu, takich jak Fortran, Algol, Ada, Pas-
cal, C, C++.
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nam znane z matematyki wyrazenia algebraiczne. Wyrazenie (A + B - ABS
(A - B)) / 2 jest’ rowne mniejszej sposrdd liczb A i B, zatem dla dowolnych
liczb A i B zachodzi réwnos¢:

min(A, B)=(A+B-ABS(A-B))/2

W komputerach zazwyczaj nie mozna wykonywac obliczen na dowolnych
liczbach catkowitych. Jedna komorka wspotczesnej pamieci komputerowej moze
przechowywac tylko skonczong liczbe réznych wartosci — w jednym bajcie
mozna zapisac tylko 256 réznych wartos$ci. Poniewaz w obliczeniach zazwyczaj
nie wystepuja dowolnie wielkie liczby, przyjmuje si¢, ze wszystkie pojawiajace
sie warto$ci liczbowe nalezg do pewnego ograniczonego zakresu, np. [-128..127]
lub [-2147483648..2147483647]. Upraszcza to realizacj¢ obliczen, ale wymaga
dyscypliny, nalezy bowiem pilnowa¢, aby wartosci pojawiajace si¢ podczas obli-
czen nie przekroczyly przyjetego zakresu.

Wyrazenie X + Y — Z to w zasadzie to samo, co X + Y + (- Z). Dzieki facz-
nosci dodawania, nie ma znaczenia, ktore dodawanie wykonamy najpierw, wynik
powinien by¢ taki sam:

X+Y-Z=X+Y)-Z=X+(Y-2)

Jezeli jednak dziatania wykonujemy na liczbach z ograniczonego zakresu, to
moze nas spotka¢ przykra niespodzianka, np. dla X =1,Y = 127, Z = 126 otrzy-
mamy:

(X+Y)-Z=128 - 126 > zle, nastapito przekroczenie zakresu [-128..127]
X+(Y-Z)=1+(127-126) =1+ 1 =2 — poprawnie

W zaleznosci od tego, jak zinterpretujemy wyrazenie (A + B— ABS(A - B)) / 2,
((A+B)-ABS(A-B))/2 czy (A+(B-ABS(A-B))/2

dla A =11iB = 127 otrzymamy w pierwszym przypadku blad, a w drugim
poprawny wynik.

Tego rodzaju problemy stymulowaty poszukiwania nowych metod precyzyj-
nego opisu jezykow programowania. Zaczeto zwracaé uwage na jezyki stuzace
do opisu jezykéw. Jednym z takich wynalazkow jest metoda wykorzystana do
opisu gramatyki jezyka Algol 58, zaproponowana przez Johna Backusa, znana

5 W wielu jezykach programowania, warto$¢ bezwzgledna (modut) [x| jest zapisywana ABS(x).
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w informatyce pod nazwg BNF (Backhus-Naur Form, czyli Posta¢ Backusa-
-Naura)®. W tej notacji wyrazenie mozna zdefiniowaé w nastepujacy sposob:

wyrazenie:= wyrazenie znak wyrazenie | liczba | litera | ‘Cwyrazenie‘)
Znaku— (+) | (_) ‘*) | ‘/) ‘/\’
liczba::= cyfra | liczba cyfra

5) | (6) | (7> (8> (9)
lltera::: CAD D <o < | ( > ‘G) (H) | (Iy
| | > < > (P7 (Q’ (Rs

Powyzszy opis warto poréwnac z naiwnym, tekstowym opisem skladni
wyrazen algebraicznych zamieszczonym kilka akapitéw wczedniej. Stowa wzigte
w cudzystowy to symbole opisywanego jezyka. Stowa bez cudzystowow to tzw.
metasymbole, elementy uzywane do definicji jezyka. W notacji BNF metasym-
bole odpowiadajg kategoriom elementéw opisywanego jezyka. W tym przypadku
kategoriami sg: wyrazenia, dzialania, liczby, cyfry, litery itp. W tej notacji defi-
nicje metasymboli nazywa si¢ klauzulami.

Klauzule: wyrazenie:= wyrazenie znak wyrazenie | liczba | litera |
‘Cwyrazenie‘)’

nalezy czyta¢ (interpretowac) nastepujaco:

Wyrazenie moze byc:
parg wyrazen polgczonych znakiem lub
liczbg lub
literg lub
wyrazZeniem wzietym w pare nawiasow.

Z kolei klauzule: liczba::= cyfra | liczba cyfra
nalezy czytac:

Liczba moze by¢:

pojedynczg cyfrg
liczbg, po ktérej nastepuje pojedyncza cyfra.

¢ Nie od razu zauwazono, ze Posta¢ Backhusa-Naura jest bardzo podobna do metody zasto-
sowanej przez Paniniego do opisu gramatyki Sanskrytu w VI w p.n.e.
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Notacja BNF rozwiewa watpliwosci zwiagzane z regutami taczenia symboli
w wyrazenia jezyka. Proces tworzenia wyrazenia algebraicznego na podstawie
powyzszej gramatyki moze przebiegac nastepujaco:

(1) wez metasymbol ‘wyrazenie’

(2) zastap dowolny metasymbol dowolng z klauzul stojacych po jego prawej
stronie

(3) jezeli sa jeszcze jakie$s metasymbole, wrd¢ od punktu (2).

wyrazenie ::= wyrazenie znak wyrazenie | liczba | litera | (wyrazenie)
znak =+ |- |*|/| A
liczba ::= cyfra |liczba cyfra

cyfraz=01]...|9 (A+1 )*99+A

literaz=A|B|..|Z

wyrazenie
“wyrazenie znak wyrazenie'
wyrazenie ' 'Wyraienie znak wyrazenie
wyrazenie znak  wyrazenie liczba litera

litera ':Iicz_ba:' ‘ Ii:czba cyf:ra E

Rysunek 6. Tworzenie wyrazenia (A+1)*99+A na podstawie gramatyki.
Ta gramatyka nie opisuje poprawne wyrazenia, ale nie sugeruje
wlasciwej kolejnosci wykonania dzialan (np. pierwszenstwo mnozenia
przed dodawaniem)

Na zapis w jezyku BNF mozna patrze¢ z dwdch stron. Po pierwsze jest to opis
zasad laczenia symboli pewnego (innego) jezyka. W powyzszym przykladzie
opisujemy zasady budowania prostych wyrazen algebraicznych. Po drugie gra-
matyka w jezyku BNF moze stuzy¢ do interpretacji wyrazen jezyka. Na rysunku
7 pokazano dwie gramatyki BNF, opisujace proste wyrazenia.

Gramatyki réznig si¢ jednym szczegdtem (w pierwszej dopuszczamy dowolne
wyrazenia po obu stronach znaku plus, a w drugiej prawe wyrazenie musi by¢
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albo zmienng, albo wyrazeniem w nawiasach). Pierwsza gramatyka nie precyzuje
wiec kolejnosci wykonywania dziatan i wyrazenie X + Y + Z mozna w niej zin-
terpretowac rownie dobrze jako ,najpierw X + Y, potem wynik + Z”, jak i ,,naj-
pierw Y + Z, potem X + wynik”. Z kolei druga gramatyka dopuszcza wyltacznie
te pierwszg interpretacje. Obie gramatyki opisuja ten sam zbioér dopuszczalnych
wyrazen, ale druga gramatyka wymusza interpretacje kolejnosci wykonywania
dziatan. Taki mechanizm umozliwia bardzo precyzyjnie opisywa¢ zachowanie
programoéw, np. kolejnos¢ wykonywania obliczen.

wyrazenie := wyrazenie + wyrazenie | atom
atom := (wyrazenie) |A|B|..|X|Y|Z

wyrazenie wyrazenie

i
'

pierwszenstwo pierwszeAstwo

wyrazenie := wyrazenie + atom | atom
atom := (wyrazenie) |A|B|..|X|Y|Z

wyrazenie

Gramatyka nie dopuszcza interpretacji,
w ktdrej prawy plus ma
pierwszenstwo przed lewym

X+Y+Z X+Y+Z7

pierwszenstwo

Rysunek 7. Wymuszanie kolejnosci obliczen za pomoca gramatyki
(w gramatyce na dole lewy plus wigze mocniej)
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wyrazenie ::= skfadnik | wyrazenie + sktadnik
sktadnik = czynnik | sktadnik * czynnik | atom
czynnik == (wyrazenie ) | atom

wyrazenie

wyrazenie sktadnik

sktadnik sktadnik czynnik

atom czynnik atom

Rysunek 8. Wymuszanie kolejnosci obliczen za pomoca gramatyki
(pierwszenstwo mnozenia przed dodawaniem)

Jezyk Algol odnidst sukces, a notacja BNF stala si¢ popularna. Mozliwos¢
zapisu programow za pomocg wyrazen algebraicznych stala si¢ standardem.
Nowe, coraz lepsze jezyki mnozyly si¢ jak grzyby po deszczu, a wraz z nimi
specjalne programy (kompilatory), stuzace do ttumaczenia tych jezykéw na kod
maszynowy. W roku 1960 pojawit siec COBOL, jezyk programowania, ktéry
rozpalal nadzieje, Ze mit komputera rozumiejacego ludzki jezyk sie zisci. Postac¢
programow w jezyku COBOL bardzo przypominata zdania w naturalnym jezyku
angielskim. Tworcy jezyka wierzyli, ze analitycy, managerowie i inni nie-pro-
gramisci bedg w stanie czyta¢ i rozumie¢ programy. Niestety, okazalo sig, ze
rozdzwigk pomiedzy strukturg jezyka angielskiego a kodem maszynowym, do
ktérego w koncu trzeba bylo ttumaczy¢ wyrazenia w jezyku COBOL, jest zbyt
wielki. Pozorne podobienstwo jezyka COBOL do jezyka angielskiego sprowa-
dzalo nie-programistéw na manowce, a programistom wcale nie utatwiato pracy.
W latach 70. XX wieku okazalo sig, ze struktura programéw w tym jezyku nie
ulatwia ich analizy. Edsger Dijkstra, propagator metod programowania opartych
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na hierarchicznej strukturze programoéw (ktérej brakuje programom w jezyku
COBOL), w roku 1975 zgromil COBOL, posuwajac si¢ do stwierdzenia, ze ,,uzy-
wanie jezyka COBOL kaleczy mdzg, nauczanie tego jezyka powinno wigc by¢
uznane za przestepstwo”. Pierwsza nadzieja na komunikacje z maszyna w jezyku
naturalnym nieco zgasla.

6. Ewolucja jezykdw programowania

Stawalo si¢ powoli jasne, ze rozne osoby beda komunikowac¢ si¢ z kompu-
terem w rézny sposob. Oprocz specjalistow rozumiejacych mechanizmy dzia-
tania maszyn i szkolonych w metodach ich programowania, pojawili si¢ zwykli
uzytkownicy - osoby nieprzeszkolone w programowaniu, ktére dzigki coraz
wiekszej dostepnosci komputeréw uzyskaty do nich bezposredni dostep, by
realizowa¢ zadania naukowe lub komercyjne. Ewolucja jezykéw komunikacji
z komputerem poszta w dwoch kierunkach.

6.1. Jezyk powtoki — konwersacja z maszyna

W roku 1969 pojawil sie system operacyjny Unix. Byl dzielem niewielkiego
zespotu zdolnych programistéw pracujacych dla firmy Bell Labs. System ope-
racyjny to gléwny program sterujacy pracg komputera, zarzadzajacy jego zaso-
bami (pamiecig wewnetrzng, pamiecia dyskows, czasem procesora) oraz umoz-
liwiajacy uruchamianie innych programoéw, tzw. aplikacji. Twércy systemu Unix
zaprojektowali go tak, by gléwna czg$¢ systemu byta mozliwie mata, a jak naj-
wiecej zadan byto realizowanych przez niewielkie, odizolowane programy narze-
dziowe. Funkcje systemu uruchamialo si¢ z tzw. programu powloki (ang. shell).
Program powloki wspolpracowatl z uzytkownikiem na zasadzie konwersacj:
uzytkownik wpisywal polecenie, a program powloki odpowiadal, wypisujac
informacje za pomocg drukarki lub terminala ekranowego. Program powloki
udostepnial prosty jezyk polecen. Jesli jednak uzytkownik wpisal polecenie
nierozpoznawane przez program powloki, system probowat znalez¢ na dysku
program o tej nazwie, co nieistniejgce polecenie i uruchomi¢ go. Dzieki takiemu
rozwigzaniu rozszerzenie programu powloki o nowe polecenia bylo bardzo
proste — wymagalo tylko zainstalowania na dysku programéw o odpowied-
nich nazwach. Poniewaz §rodowisko systemu Unix bylo przyjazne dla progra-
mistow, jezyk powloki systemu Unix (wraz z nazwami najpopularniejszych
programéw narzedziowych) stal si¢ niezwykle popularny wséréd zawodowych
programistéw. Jezyk powloki ewoluuje do dzis. Wystepuje w dwdch glownych
odmianach (Bourne-shell i C-shell). Daleko mu do swobody porozumiewania
sie z komputerem HAL 9000, ale opiera si¢ na podobnej zasadzie — operator
prowadzi konwersacje z systemem.
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Sam program powloki bylby jednak bezuzyteczny, gdyby nie masa programéw
i programikéw, w ktdre obrost system Unix. Dziesiatki, setki, a z czasem tysiace
malych i duzych programéw wypetniajacych funkcje od najprostszych (zliczanie
rozmiarow plikéw, wyszukiwanie frazy tekstowej, sortowanie) do bardzo zto-
zonych (tlumaczenie programéw na inne jezyki, sklad tekstow, rozwiazywanie
duzych ukladéw réwnan) powstaly i obsiadly system Unix jak réj pszczot.

Wspolczesne popularne systemy GNU/Linux maja budowe odziedziczona po systemie
Unix. Na system sktada si¢ duza liczba luzno powiazanych programoéw realizujacych
przerdzne funkcje, zaréwno bardzo proste, jak i bardzo ztozone. Na przyklad system
Ubuntu Linux zawiera ponad 38 tysiecy programow stuzacych do wykonywania wszel-
kich wyobrazalnych zadan, ktore jest dzi§ w stanie wykona¢ komputer. Wiele z tych
programow jest zbudowanych w ten sposob, ze mozna nimi sterowa¢ z poziomu pro-
gramu powloki, czesto twdrcy programow zachowuja przy tym podobny styl komu-
nikacji, rozne programy obstuguje si¢ zatem podobnie. Ta menazeria sklada si¢ na
jezyk komunikacji z maszyna. By rozpocza¢ konwersacje w tym jezyku, wystarczy
wlaczy¢ dowolny system GNU/Linux i uruchomic¢ program Terminal.

6.2. Wojna z instrukeja Goto

Coraz wigksze komputery i coraz wygodniejsze jezyki programowania dawaty
coraz wigksze mozliwosci, a apetyty uzytkownikéw rosty w miare jedzenia. Pod
koniec lat 60. XX wieku pojawila si¢ pierwsza mysz komputerowa, w latach 70.
rozwinely si¢ interfejsy graficzne, stworzono gry zrecznosciowe oraz arkusz
kalkulacyjny. Stare nawyki umierajg jednak powoli. Nowe jezyki programo-
wania (C, Pascal) umozliwialy zwigzte i eleganckie zapisywanie programoéw,
jednak wielu programistéw nie potrafito si¢ przestawic i skorzysta¢ z tych udo-
godnien. Jedng z trudnosci w programowaniu za pomocg jezyka maszynowego
s3 rozkazy powodujgce zmiang miejsca wykonania kodu, tzw. rozkazy skoku.
Na rysunku 9 pokazano program maszynowy opisywany wczesniej, z zazna-
czonymi rozkazami skokéw. Skoki sg w swej naturze asymetryczne. Latwo
wypatrze¢ poczatek skoku, ale trzeba si¢ uwaznie rozejrze¢ by zauwazy¢, ze np.
rozkaz ,MOV A,POM” jest zakonczeniem jakiego$ skoku. Po uwaznej analizie
okolicznych rozkazdéw stwierdzimy, ze faktycznie dwa wiersze wyzej znajduje
sie rozkaz ,JMP +2”, ktéry powoduje skok do rozkazu ,MOV A,POM”. Stwier-
dzenie, czy w programie istnieja jakiekolwiek inne rozkazy skoku prowadzace
do ,MOV A,POM” wymaga przejrzenia... calego programu! To nie jest pro-
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blemem, gdy program jest krétki, ale im dluzszy, tym trudniej mie¢ pewnos¢
(a rozmiar wspdlczesnych programow sigga milionow rozkazéw maszynowych).
Nie koniec jednak na tym.

START
A DATA
K DATA
POM DATA
IN A
WCZYTANIE: IN K -«
CMP #-1K ———— ‘
JMP +2 |
JMP ZAKONCZENIE <
MOV APOM <=
SUB K,POM
ABS POM,POM
ADD KA
ADD POM,A
DIV #2,A
JMP WCZYTANIE
ZAKONCZENIE: OUT A -

Rysunek 9. Program maszynowy z oznaczonymi instrukcjami skokow

Rozkazy skokéw na rysunku 9 oznaczono strzatkami. Strzatka prowadzaca od
JMP WCZYTANIE do WCZYTANIE biegnie pod prad normalnego kierunku
wykonywania rozkazdéw, przez co pewna grupa rozkazow jest wykonywana wie-
lokrotnie. Takg grupe rozkazéw nazywamy petla. Dzieki petli program moze
dziata¢ dla ciggéw danych o réznej dlugosci, powtarzajac te samg sekwencje
rozkazow dla kolejnych elementéw. Petla daje komputerom moc. Bez petli pro-
gramowanie jest proste, ale stabe. Wielu programéw nie da sie napisac bez petli.
Petle s mozliwe dzigki rozkazom rozgalezienia (CMP), inaczej wykonanie roz-
kazow petli trwaloby w nieskonczono$¢ - rozgatezienie jest potrzebne, aby zakon-
czy¢ wykonanie petli. Stwierdzenie, czy w programie wykonanie petli konczy
sie poprawnie, jest podstawowym i czasami bardzo trudnym problemem przy
pisaniu programoéw. Pod koniec lat 60. minionego stulecia teoretycy programo-
wania, Robert Floyd oraz Antony Hoare, opracowali precyzyjne metody wnio-
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skowania, pomagajace stwierdzi¢, czy petle w programie konczg sie poprawnie.
I tu wracamy do strzalek: strzatka od JMP ZAKONCZENIE i strzatka od JMP
WCZYTANIE przecinajg si¢. Jezeli strzatki skokéw majg przeciecia, to metody
wnioskowania o petlach bardzo si¢ komplikujg. Ale sprawa nie jest beznadziejna.
Juz w polowie lat 60. inni teoretycy (Corrado Bohm i Giuseppe Jacopini) wykazali,
ze kazdy program mozna tak napisa¢, zeby strzalki sie nie przecinaty! Wystarczy
chcie¢ i mie¢ taki nawyk. Najwyrazniej nie byl to nawyk powszechny w roku
1968, kiedy holenderski informatyk i luminarz Edsger Dijkstra wylal swoja fru-
stracje w artykule Go To Statement Considered Harmful (pl. Instrukcja Go To jest
niebezpieczna). Wiele éwczesnych jezykéw programowania (np. Fortran, Algol)
zawieralo instrukcje Go To, ktora byta odpowiednikiem rozkazu skoku w jezyku
maszynowym. Dijkstra argumentowal, ze jej nieodpowiedzialne uzycie powoduje
powstawanie programéw zlozonych i trudnych do analizy.

Artykul Dijkstry byt elementem szerszego ruchu znanego pod nazwa progra-
mowanie strukturalne, nawolujacego do ograniczenia srodkéw wyrazu przy
pisaniu programéw w celu polepszenia ich czytelnosci i jakosci. Takie zmiany
wymagajg odejscia od przyzwyczajen i nie dokonuja sie szybko. Realny wptyw
nawolywan zwolennikéw programowania strukturalnego na ksztalt nowych
jezykéw programowania dato si¢ zauwazy¢ dopiero w latach 90.

To moze wydawac sie dziwne, ale wszystkie dominujace jezyki programo-
wania poczawszy od lat 60. po dzien dzisiejszy, sa do siebie bardzo podobne.
Wynika to z faktu, zZe do konca XX wieku w zasadzie wszystkie wytwarzane prze-
mystowo komputery mialy konstrukcje zasadniczo nieodbiegajaca od modelu
von Neumanna.

Tak jak w wigkszosci jezykow naturalnych mozna wyrdzni¢ rzeczowniki,
czasowniki, przymiotniki i przystowki, tak w wiekszosci wspodtczesnych jezykow
programowania mozna wyroznic¢ cztery podstawowe kategorie gramatyczne:

e zmienne (zazwyczaj oznaczane literami np. A, B... lub stowami), ktore
reprezentuja fragmenty pamigci komputera i stuzg do przechowywania
danych;

e wyrazenia (zapisywane, jak wyrazenia algebraiczne w matematyce), ktore
opisuja niewielkie fragmenty obliczen, np. (A + B + ABS(A - B)) / 2;

e instrukcje przypisania (zapisywane za pomoca znakow =,:= lub <), ktére
powoduja przypisanie obliczonych wartosci wyrazen zmiennym, ktorym
odpowiadajg komorki pamieci;

e instrukcje sterujace (if, goto, while, for, case, switch, call...), ktore maja
funkcje podobne do skokow i rozgatezien w jezyku maszynowym, tj. prze-
sadzajg o tym, ktore fragmenty kodu beda wykonywane.

Zwolennicy programowania strukturalnego postulowali porzucenie nawyku

tworzenia petli za pomoca instrukeji goto. Wspdlczesne jezyki programowania
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na ogo6l zawieraja petle while, ktéra mozna wykorzystac zamiast goto — grama-
tyka tej petli ma postac:

instrukcja::= while warunek (wyrazenie logiczne) do blok |...
blok::= instrukcja | { cigg-instrukcji }
cigg-instrukgji:= instrukcja | cigg-instrukcji ; instrukcja

Wykonanie tej petli polega na sprawdzeniu prawdziwosci warunku i, jesli
jest spetniony, wykonaniu instrukcji oraz powrotu do wykonania petli od nowa.
Ponizej jest pokazana relacja miedzy instrukcja while a goto.

petla:
while (WARUNEK) { if (not WARUNEK) goto koniec;
INSTRUKCJE ... INSTRUKCJE ...
} goto petla
koniec:
zagniezdzone petle zazebione petle
A « A -—
B I B <t
JMP B JMP A
JMPA ——— JMP B
while X <N){ <+ gramatyka instrukcji while uniemozliwia
zapisanie zazgbionych petli
while (Y < M) {<+——
}
}

Rysunek 10. Zazebiajace sie petle
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Na rysunku 10 zilustrowano niekorzystne zjawisko zachodzenia na siebie
dwoch petli w programie maszynowym. Takie zazg¢bianie si¢ petli utrudnia
analize (strzalki skokow przecinajg sie). Petla while uniemozliwia zazebienie
sie dwdch petli.

Instrukcje goto wylaczono z jezyka Java, nie ma jej takze w jezyku Python.
Wiele innych wspdlczesnych jezykéw weiaz zawiera instrukeje goto, np. oglo-
szony w roku 2000 jezyk C#.

6.3. Podprogramy — rozszerzanie jezykow

void main() { int wprowadz_liczbe() {

int A, K; int liczba;

scanf(,,%d”, &A); scanf(,,%d”, &liczba);
wczytanie: return liczba;

scanf(,,%d”, &K); }

if (K == - 1) goto koniec;

A=(A+K+abs(A-K))/2; int wyprowadz_liczbe(int liczba) {

goto wczytanie; printf(,,%d\n”, liczba);
zakonczenie: }

printf(,,%d\n”, A);
} int minimum(int x, int y) {

return (x +y + abs(x - y)) / 2;
}

void main() {

int A, K;

A = wprowadz_liczbe();

while ((K = wprowadz_liczbe()) = -1)
{

A = minimum(A, K);

}

wyprowadz_liczbe(A);
}

Rysunek 11. Niestrukturalna i strukturalna wersja programu, stuzacego do
obliczania maksimum w jezyku C; uzycie podprograméw zwigksza
rozmiar kodu Zrédlowego, ale bardzo podnosi czytelnos¢

70



Jezyki - komunikacja z cztowiekiem i maszynami

Drugim postulatem programowania strukturalnego byto postugiwanie si¢
podprogramami. Wiele jezykow programowania ma mozliwos¢ nazwania
i wyodrebnienia fragmentu kodu, ktéry pézniej moze zostac uzyty przez wymie-
nienie nazwy. Jest to ta sama filozofia, ktdra lezy u podstaw systemu Unix —
system (w tym przypadku jezyk) skiada si¢ z malej liczby podstawowych ele-
mentéw, do ktdrych uzytkownik moze doda¢ nowe elementy, opisane za pomoca
tych juz istniejacych. Na podprogramy mozna patrzec jak na mechanizm umoz-
liwiajacy rozszerzenie jezyka o nowe wyrazenia.

Na rysunku 11 ilustrujemy postulaty programowania strukturalnego w prak-
tyce. Program po lewej stronie jest napisany bez poszanowania zasad programo-
wania strukturalnego, a ten z prawej korzysta ze strukturalnej petli while oraz
z podprograméw. Wszystkie, nawet bardzo proste operacje, zostaly zamkniete
w podprogramy, ktérym nadano czytelne nazwy. Nawet osoba nierozumiejaca
do konca uzytych w programie wyrazen (np. scanf albo int) jest w stanie zro-
zumie¢ program po prawej, wlasnie dzigki obecnosci zrozumiatych nazw pod-
programéw (wprowadz_liczbe, wyprowadz_liczbe, minimum).

Mechanizm podprogramoéw zapewnia nie tylko czytelnos¢, ale takze umoz-
liwia czesto uzywane kawatki kodu napisac raz i odlozy¢ do ponownego uzytku.
W latach 80. XX wieku popularne staly si¢ tzw. biblioteki podprogramow -
zbiory podprogramoéw, przeznaczonych do konkretnych zadan (np. obliczen na
macierzach, obliczen statystycznych, generowania grafiki tréjwymiarowej itp.).
Wielkim przebojem okazata si¢ biblioteka STL dla jezyka C++, a niektore jezyki
zdobyly olbrzymia popularnos¢ dzigki fatwo dostgpnym rozlegtym bibliotekom
(np. Perl, Java).

Szacowana liczba jezykéw programowania to dzis kilka tysiecy. W pow-
szechnym uzyciu jest jednak tylko kilkanascie z nich, reszta to jezyki wymarle
niszowe albo nowatorskie.

7. lcodalej?

Firma Apple 28 kwietnia 2010 roku kupila firme Siri, producenta oprogra-
mowania o tej samej nazwie. Oprogramowanie Siri to automatyczny asystent,
system adaptacyjnie rozpoznajacy ludzka mowe, zdolny do wykonywania pro-
stych zadan zwigzanych z wyszukiwaniem informacji i rezerwacjg terminéw
w kalendarzu. Jestesmy chyba wcigz bardzo daleko od komunikowania si¢ z kom-
puterami z taka swoboda, jak astronauci w Odysei Kosmicznej 2001 Stanleya
Kubrika. Pomiedzy jezykami naturalnymi, w ktérym komunikujemy si¢ ze
wspolplemiencami, a jezykami programowania, w ktérych instruujemy kom-
putery, zieje wcigz olbrzymia otchlan. Programowanie caly czas wymaga duzej
ostroznosci i solidnego treningu. Z drugiej strony — postep nie ustaje. Oto kilka
pomyslow, ktore pojawily sie na przestrzeni ostatnich piecdziesigciu lat:
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Jezyki obiektowe

Wymyslone na poczatku lat 70. ubiegtego wieku i rozpropagowane w latach
80. byty udang proba rozwigzania problemu nadmiernych zalezno$ci pomiedzy
komponentami duzych systeméw. Do tej rodziny nalezg jezyki Simula, Small-
talk, C++, Java, C# i dzialajacy w kazdej przegladarce internetowej JavaScript.

Jezyki funkcyjne

Powstale w potowie lat 70. zrywaja z tradycyjnym modelem zmienne/wyra-
Zenia/instrukcje. W niektorych jezykach funkcyjnych w ogéle nie ma instrukji.
To pomaga uzasadnia¢ poprawnos$¢ napisanych w nich programoéw. Te jezyki
s3 wazne rowniez z tego powodu, ze coraz wiecej komputeréw produkowanych
w XXI wieku nie jest juz zgodnych z tradycyjnym modelem von Neumanna,
w ktérym instrukcje s3 wykonywane po kolei. Wspolczesne komputery osobiste
wykonuja wiele watkéw obliczen réwnolegle, cho¢ wcigz te mozliwosci sg stabo
wykorzystane, m.in. ze wzgledu na brak odpowiednich jezykéw programowania.
Wydaje sig, ze jezyki funkcyjne moga lepiej nadawac si¢ do programowania
takich komputeréw. Do tej rodziny naleza: Lisp, SML, Haskell, Ocaml.

Jezyki skryptowe

Przedktadajg wygode pisania i uruchamia kodu oraz fatwos¢ uzycia nad
wydajnos¢. Zyskalty popularnos¢ w latach 90., kiedy wydajnos¢ komputeréow
osobistych wzrosta na tyle, by wolniejsze wykonanie programéw w jezykach
skryptowych nie byto ucigzliwe dla uzytkownika. Jesli program napisany np.
w jezyku C dziala sekundg, to jego wersja napisana w jezyku Python moze
wymagac nawet 10 sekund. Szybkie komputery sprawily, ze jezyki skryptowe

przestaly sie w dostrzegalny sposéb slamazarzy¢. Do tej rodziny naleza Python,
Perl, Lua, Ruby.

Jezyki powtoki

To jezyki zintegrowane ze srodowiskiem systemu operacyjnego. Mozna w nich
pisa¢ programy, ale np. oprogramowywanie obliczen nie jest specjalnie wygodne.
Spisujg si¢ natomiast bardzo dobrze jako jezyki dialogu operatora z systemem
operacyjnym oraz spoiwo do sklejania ze sobg mniejszych programow, przeka-

zywaniem danych miedzy nimi i automatyzacjg nudnych zadan. Wséréd nich:
Bash, TCSH, ZSH.

Jezyki przetwarzania danych

Stuza do operacji na zbiorach danych’. To szeroka i r6znorodna rodzina, jej
czlonkiem jest zaréwno leciwy, acz bardzo popularny jezyk SQL do tworzenia

7 Wiegcej na temat baz danych i ich jezykéw mozna przeczytaé w rozdziale Homo informati-
cus colligens, czyli czlowiek zbierajgcy dane.
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i wyszukiwania informacji w bazach danych, ale takze jezyk Xpath do wyszu-
kiwania informacji w ustrukturyzowanych plikach tekstowych. Do tej rodziny
mozna rowniez zaliczy¢ jezyk akceptowany przez wyszukiwarke Google, pozwa-
lajacy modyfikowac lub precyzowa¢ wyniki wyszukiwania.

Jezyki pomocnicze

Powstalo wiele malych wyspecjalizowanych jezykéw programowania, stu-
zacych do jednego konkretnego celu. Na przyklad jezyk Sed stuzy do prostych
operacji tekstowych. Pewne jego operacje rozumie nawet komunikator Skype!
Jezeli pomylisz si¢ w czacie Skype (np. napiszesz ,,gura” zamiast ,,gora”), to juz
po wystaniu komunikatu mozesz wpisa¢ w czat instrukcje jezyka Sed s/gura/
gora/, a blad w poprzednim komunikacie zostanie poprawiony! Inne jezyki z tej
grupy to Awk i wyrazenia regularne (regular expressions).

Istnieje tez pokazna grupa sztucznych jezykow zwigzanych z informatyka,
ktdre nie stuza do pisania programoéw. Wsréd nich jest rodzina jezykéw do opisu
wygladu dokumentow i stron WWW (HTML, CSS, XLST), rodzina jezykéw do
opisu dokumentéw przeznaczonych do druku (TeX, PostScript, Troff), jezyki
do opisu tréjwymiarowych scen dla programéw generujacych grafike kompu-
terowq (np. PovRay), jezyki do opisu zachowania i topologii uktadéw scalonych
(Verilog, VHDL) itp.

Istniejacych jezykow programowania jest kilka tysiecy. Ich ewolucja trwa od
pot wieku. Z uplywem czasu pojawia si¢ coraz wigcej watpliwosci, czy ktory$
z nich kiedykolwiek zblizy si¢ do jezyka ludzkiego, umozliwiajac cztowiekowi
rozmowe z maszyng tak, jak w Odysei Kosmicznej 2001. By¢ moze tak si¢ kiedys
stanie. Rok 2001 byt jednak terminem zbyt ambitnym.

Epilog — Ktorych jezykéw programowania sie uczy¢?

Wspolczesny programista nie musi znaé¢ wielu jezykéw programowania.
Zazwyczaj dobrze zna kilka, a kilkanascie zna pobieznie. Nie chodzi jednak
o ilos¢. Wyobraz sobie, ze uczysz si¢ jezykow naturalnych: polskiego, rosyjskiego,
stowackiego. Czy znajac te jezyki warto uczy¢ si¢ ukrainskiego? Zapewne nie,
bo jest on podobny do trzech jezykow, ktére juz znasz. Jesli znasz C++, Jave
i Pascala, zainwestuj w nauke jezyka, ktory jest istotnie odmienny. Oto subiek-
tywna propozycja portfolio dla informatyka:

e przynajmniej jeden wysokowydajny popularny obiektowy jezyk kompi-
lowany (np. Java, C++, C#, Ada),

¢ jezyk maszynowy jakiegos procesora, bo warto wiedzie¢, jak programy
dziataja ,,na samym spodzie”,

e jezyk C, bo jest to wcigz najpopularniejszy jezyk do pisania systemow
operacyjnych i sterownikdw,
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e jezyk funkcyjny (Haskel, Standard ML, Ocaml),

¢ popularny wygodny jezyk skryptowy (np. Python, Ruby, Lua) do pisania
programow, w ktérych poprawnosé jest duzo wazniejsza niz wydajnosé¢
obliczen (np. serwery WWW),

o jezyk uzywanej powtoki (np. jezyk powtoki Windows, Bash, ZSH, TCSH),

e jezyki opisu dokumentéw WWW (obecnie HTML i CSS, ew. XML),

e dominujacy jezyk do implementacji interfejséw uzytkownika w aplika-
cjach WWW (obecnie JavaScript),

¢ jezyki do operacji na tekstach, przydatne przy automatyzacji matych
codziennych zadan (Sed, Awk, Perl),

e jezyk o silnym systemie modutéw (np. Modula-2, Standard ML, Ada),

o jezyk skryptowy o duzej bibliotece (np. Python, Perl), do szybkiej imple-
mentacji zadan prostych, ale zmudnych (np. $ciagnij stronge WWW przez
HTTPS, zanalizuj jej tres¢ w jezyku HTML i podaj rozmiar w znakach
pisarskich),

e dominujacy jezyk zapytan baz danych (obecnie SQL),

e dominujacy jezyk programowania na wybranej duzej platformie mobilnej
(np. 10S — Objective-C, Android — Java).

Oprdcz tego, tak jak humaniscie przystoi znac jezyki klasyczne tacine i greke,
tak programiscie wypada zna¢ Lisp i Smalltalk.
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ukonczyt studia na Wydziale Matematyki i Informatyki Uniwer-

sytetu Warszawskiego z tytutem magistra informatyki, przedsta-

wiajac prace magisterska dotyczaca przyrostowego sposobu opisu

semantyki jezykéw programowania. Podczas studiéw uczestniczyt

w pracach jury Olimpiady Informatycznej i Zawodéw w Programo-

waniu Zespotowym. Od roku 2000 pracowat jako programista, pro-

jektant oprogramowania i tutor w USA, Chinach i Polsce. W latach

2000-2001 oraz 2008-2009 byt cztonkiem zespotu opracowujacego

projekt i implementacje fragmentu jezyka Verilog, stuzacego do

opisu wiasnosci uktadéw scalonych. W latach 2001-2006 prowadzit

spoteczny projekt rozwoju kompilatora czotowego OpenC++. Pra-
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mowania. Sekretarz spotecznego inkubatora technologicznego Warszawski Hackerspace. Prowadzi
zajecia z praktyki programowania na Uniwersytecie Warszawskim.
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