Logika jako narze¢dzie w technice informatyczne;j
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1. Wstep

Systemy sterowane przez komputer, badz korzystajace z komputeréw w inny istotny
dla nich sposoéb sa w dzisiejszym $wiecie omalze powszechne. Wymieni¢ tu mozna na
przyktad automatycznego pilota w samolocie, sterowane komputerowo linie produkcyjne,
systemy ogrzewania i wentylacji w duzych budynkach, ale rowniez komputerowe systemy
ewidencji ludnosci czy tez rachunkowosci przedsigbiorstwa. Jak w kazdym innym wytworze
cztowieka w systemie komputerowym moga pojawi¢ si¢ btedy. Sa one zazwyczaj
spowodowane przez wadliwe dziatanie programéw, ktore sa realizowane w tym systemie.
Nawet drobny btad w programie, ze wzgledu na automatyczne jego wykonanie, moze
spowodowa¢ powazne konsekwencje. Nietrudno sobie wyobrazi¢, ze konsekwencje te moga
by¢ tragiczne dla uzytkownikow, ale system komputerowy moze by¢ réwniez po prostu
niewygodny, i zamiast utatwia¢ zycie swoim adresatom, powodowac¢ ktopoty.

W tej sytuacji jest oczywiste, ze wszystko co moze pozwoli¢ na wyeliminowanie
btedoéw jest bardzo wartosciowe. Jak przy innych ,,sztukach” w programowaniu komputeréw
mozna zauwazy¢ dwa typowe podejScia, nazwijmy je umownie ,rzemie$lniczym” i
»inzynierskim” (w praktyce sa one zazwyczaj mieszane). Pierwsze z nich opiera si¢ na
doswiadczeniu osoby wykonujacej rzemiosto 1 jej poprzednikéw. Wykonujemy czynnosci w
pewien sposob, poniewaz tak zostaliSmy nauczeni przez mistrza i przynosito to zazwyczaj
pozytywny rezultat. W drugim podejsciu opieramy si¢ na badaniu naukowym. Pozwala ono na
lepsze zrozumienie prowadzonej dziatalno$ci i racjonalnie uzasadniona pewnos¢, ze co$ jest
zrobione dobrze.

Chociaz wprawny ,,rzemies$lnik” moze dziata¢ sprawniej od ,,inzyniera”, ten drugi
dziata pewniej. Przesunigcie od rzemiosta w strong inzynierii takze w przypadku sztuki
programowania komputeréw sprawia, ze mamy wigksze mozliwosci eliminowania btedow.
Jest tak poniewaz mozemy wyrazniej sformutowaé zasady, ktorymi powinnismy si¢ kierowac,
a takze dlatego, ze same te zasady sa pewniejsze.

W niniejszej pracy wskazemy na pewne elementy zwiazane z przejsciem od rzemiosta
do nauki w programowaniu komputerdéw, szczegdlna uwage zwracajac na udziat w nim logiki.
W kolejnych paragrafach, w sposob bardzo syntetyczny ze wzgledu na rozmiary pracy,

przeanalizujemy proces powstawania programu komputerowego, sposoby opisu dziatania



komputera oraz sposoby wykazywania poprawnosci programéw. W podsumowaniu
zbierzemy uwagi dotyczace wykorzystania logiki dla tworzenia poprawnie dzialajacych
programow.

Podstawowe zagadnienia zwiazane 2z programowaniem komputeréw 1 ich
funkcjonowaniem przedstawione sa tu zgodnie z panujacymi wspoOlczesnie w informatyce
teoretycznej pogladami (por. np. [2]). Nowoscia ujecia przedstawionego w pracy jest wyrazne
uznanie roli logiki jako nauki podstawowej w stosunku do informatyki i zebranie miejsc, w

ktorych odgrywa ona istotna rolg.

2. Tworzenia programu komputerowego

Proces tworzenia programu komputerowego jest ztozony i niejednorodny. Pierwszym
jego etapem jest rozpoznanie i analiza problemu, ktéry ma by¢ rozwigzywany przez program.
Aby program moégt zosta¢ wdrozony analiza ta musi uwzglednia¢ mozliwie szeroki kontekst
przysztego dzialania systemu, obejmowac rozwazenie mozliwych korzysci z komputeryzacji
oraz wszelkiego rodzaju zagrozen. System komputerowy zazwyczaj zastapi¢ ma jakas
dziatalnos$¢ ludzka odbywajaca si¢ bez komputera. Tworca programu musi wigc zapoznaé si¢
z ta dziatalno$cia 1 zadecydowac, co z niej ma pozosta¢, a co moze by¢ usprawnione badz
pominigte przy uzyciu komputerdw.

Wyniki tej analizy musza nastgpnie by¢ w miar¢ mozliwosci precyzyjnie
zwerbalizowane w postaci specyfikacji, najlepiej formalnej, oczekiwanego dzialania
programu. Specyfikacja ta powinna by¢ zrozumiata dla uzytkownika i zdoby¢ jego akceptacje,
pozostajac podstawa dla dalszej pracy. Nastepnie programista znalez¢ musi techniczny sposob
zrealizowania tak okre§lonego programu. Zazwyczaj podstawowym zadaniem jest tu
znalezienie optymalnego algorytmu post¢gpowania gwarantujacego realizacj¢ postawionych
celow. Ostatnim etapem opisywanego procesu jest wyrazenie rezultatow poprzednich etapow
W postaci ,,zrozumiatej” dla komputera, tzn. w postaci instrukcji w jezyku programowania.

Upraszczajac nieco mozna powiedzie¢, ze w historycznym rozwoju informatyki uwaga
przenosi si¢ z konca na poczatek tego procesu. Poczatkowo najwigcej uwagi poswigcano
napisaniu programu. Sposob komunikowania si¢ z komputerem byt skomplikowany, trzeba
bylo rozpisywac algorytmy na podstawowe instrukcje i pochtaniato to duzo pracy. Uzycie
jezykdéw wysokiego poziomu, w ktorych definiowa¢ mozna procedury i taczy¢ osobno
opracowywane moduly w wigksze calo$ci pozwala na tatwiejsze pisanie programéw i zajecie

si¢ pozostatymi etapami pracy. Réwnolegle, aby program mogt by¢ wykonany w rozsadnym



czasie trzeba bylo pracowa¢ nad szybkimi algorytmami rozwiazania problemu. Problem
optymalizacji algorytmow rowniez traci swoje pierwszorz¢dne znaczenie. Jest tak z dwoch
powodoéw: po pierwsze ze wzglgdu na to, ze optymalne algorytmy dla wigkszos$ci
podstawowych problemoéw powtarzajacych si¢ w programach zostaly juz opracowane i
opisane, po drugie ze wzgledu na ciagle rosnace mozliwos$ci sprz¢tu komputerowego.
Zauwazmy teraz, ze z punktu widzenia uzytkownika to nie program, ani nawet nie
algorytm sa interesujace. Wazne jest natomiast, aby pozadany sposob dzialania programu byt
dobrze okreslony, oraz zeby program go realizowat w pewny i niezawodny sposdb. Wysitek
poswigcony budowaniu programu, a zarazem jego sukces tkwi coraz bardziej w pierwszym
etapie jego budowy. Etap ten jest rowniez najbardziej tworczy. Nalezy wymysli¢ jak program
ma dziata¢, a samo napisanie programu jest juz zazwyczaj powielaniem znanych wzorcow,

ktore zapewnia, ze powstajacy w rezultacie program realizuje specyfikacje.

3. Opis dzialania komputera

Aby udowodni¢, ze komputer bgdzie realizowal nasze zamierzenia musimy miec
mozliwo$¢ Scistego opisu jego funkcjonowania w interesujacej nas sytuacji. Opis taki moze
by¢ dokonany na réznych poziomach abstrakcji, od poziomu fizycznych urzadzen do
realizacji poszczegolnych fragmentow programu komputerowego napisanego w jezyku
wysokiego poziomu, badZ nawet poszczegdlnych fragmentéw specyfikacji.

Takie wielopoziomowe ujgcie jest w nauce czgsto spotykane. W analogiczny sposob
rozpatrywane sa zjawiska fizyczne (poziom czastek elementarnych, atomow, molekul, zjawisk
obserwowalnych przez nas bezposrednio), biologiczne (zjawiska na poziomie molekularnym,
komorek, tkanek, organdéw, organizmow, gatunkow, ekosystemoéw) psychiczno-spoteczne
(uwarunkowania biologiczne zachowania czlowieka, dziatanie $§wiadome jednostki,
funkcjonowania matych grup spolecznych i catych spoteczenstw). Roéznice pomiedzy
poziomami moga polega¢ na skali zjawisk badz na aspekcie naszego ich postrzegania.

W przypadku opisu funkcjonowania komputera mozemy wyr6ézni¢ nastgpujace

zasadnicze poziomy abstrakcji':

1. proste urzadzenia fizyczne

! Tradycyjnie w informatyce rozréznia si¢ poziom sprzetowy i poziom oprogramowania. Réznica ta jest jednak
ptynna i nie jest kluczowa z naszego punktu widzenia - nie jest wazne, czy cos$ jest realizowane sprzgtowo czy tez
programowo. Wskazuje to na istotng spojnos$¢ informatyki, a w szczeg6élnosci tych dwoch czgsto wyraznie
odréznianych jej dzialow



obwody kombinatoryczne
obwody sekwencyjne z pamigcia
programy w kodzie maszynowym

programy w jezykach wysokiego poziomu

AN

specyfikacja

Scharakteryzujemy krotko kazdy z wymienionych poziomdéw, zwracajac szczegdlna
uwage na jego zwiazek z logika.

Ad 1. Na tym poziomie abstrakcji znajdujemy si¢ wiasciwie na terenie elektroniki, a
nie informatyki. Tak jak w wigkszo$ci nauk technicznych prowadzone prace zmierzaja do
osiagnigcia, w oparciu o rezultaty nauki podstawowej (fizyki, chemii, biologii), jakiego$
efektu w Swiecie materialnym, W tym wypadku zgodnego
z naszymi oczekiwaniami przeptywu pradu przez urzadzenie.

W dalszym ciagu naszych rozwazan przejdziemy na grunt specyficzny dla informatyki.
Nie bedzie nas juz interesowat efekt w $wiecie materialnym, ale jego interpretacja, tzn.
niesiona przez niego informacja. Prad w obwodzie bedzie traktowany jako znak odnoszacy
nas do czego$ innego, a nie jako zjawisko fizyczne. Oczywiscie aby tak moglo by¢ fizyczny
aspekt urzadzenia musi by¢ w interesujacym nas zakresie przewidywalny.

Ad 2. Majac do dyspozycji dobrze skonstruowane urzadzenie elektroniczne mozemy
przejs¢ do jego interpretacji informatycznej. Okazuje sig, ze do opisu na tym poziomie
doskonale nadaje si¢ logika, a konkretnie klasyczny rachunek zdan. Fizyczne stany
przewodow interpretujemy analogicznie do wartosci logicznych - wysoki potencjat jako 1
(prawda), niski - 0 (falsz). Ztozone struktury fizyczne traktujemy jak formuly logiczne. Taka
interpretacja pozwala na dowolne przeksztatcenie danych wej$ciowych na dane wyjsciowych,
o ile ujete sa one w postaci kombinacji zer 1 jedynek. Klasyczny rachunek zdan jest tu
narzgdziem do projektowania obwodow.

Ad 3. Na poziomie obwodow kombinatorycznych ujmujemy stan urzadzenia
elektronicznego w konkretnym momencie czasowym. Dla dziatania komputera bardzo istotne
sa natomiast zmiany zachodzace w czasie. Ujgcie takich zmian mozliwe jest obwodach
sekwencyjnych, ktore powstaja przez dodanie do obwodéw kombinatorycznych aspektu
czasowego. Zaznacza si¢ moment zaistnienia stanu urzadzenia, a takze zasady zmiany jaka
dokonuje si¢ przy przejsciu do nastgpnego stanu. Uzycie pamigci zwigksza mozliwosci

obwodu sekwencyjnego i umozliwia modyfikacje jego dziatania poprzez dostarczanie do



pamigci roznych zestawoéw danych. Na tym poziomie mozna tak samo jak na poprzednim
skorzysta¢ z osiagnie¢ logiki uzywajac do opisu zmian zachodzacych w czasie logiki
temoporalne;.

Ad 4. Wykorzystanie obwodu sekwencyjnego z pamigcia mozna w duzym stopniu
modyfikowa¢ poprzez zmiang parametrow zapisanych w pamigci. Parametry te moga
przybiera¢ posta¢ programu, ktory zawiera ciag polecen, ktore z kolei okreslaja zmiang
zachowania si¢ obwodu 1 stanu pamigci. Dzigki temu obwodd sekwencyjny staje sig
wielofunkceyjny.

Ad 5. O ile program w jezyku maszynowym zawiera instrukcje dotyczace prostych
czynnos$ci do wykonania w obwodzie sekwencyjnym, program w jezyku wysokiego poziomu
zawiera polecenia sktadajace si¢ na algorytm rozwiazania zadania. Instrukcje programu nie sa
wigc zwiazane bezposrednio z maszyna na jakiej maja zosta¢ wykonane, moga wigc byc¢
realizowane przy uzyciu réoznych urzadzen.

Ad 6. Specyfikacja jest ujgtym w mozliwie jak najbardziej formalnym jezyku opisem
pozadanego dziatania programu. Ze wzgledu na to, ze specyfikacja powinna by¢ z jednej
strony mozliwie Scista, a z drugiej strony moze dotyczy¢ bardzo réznorodnych probleméw
(nie tylko natury liczbowej) do jej pisania bardzo dobrze nadaje si¢ jezyk logiki, a w
szczeg6lnos$ci rachunku predykatow, rachunku relacji oraz roznych wariantow logiki

temporalnej (por. np. [1], [2], [4]).

4. Poprawnos$¢ programu

Aby udowodni¢, ze specyfikacja jest faktycznie realizowana musimy przej$¢ od
poziomu najwyzszego do najnizszego pokazujac, ze spelnienie wymogoéw w stosunku do
zjawisk obserwowanych na poziomie wyzszym jest zagwarantowane przez prawidlowosci
dotyczace poziomu nizszego.

Przejscie od poziomu programu do fizycznej realizacji dokonuje si¢ poza programistg i
nie bedziemy si¢ nim szczegdélowo zajmowaé. Poprawnos$¢ przejscia pomigdzy nimi jest
normalnie wykazywana metodami naukowymi. Poszczegodlne etapy zagwarantowane sa
odpowiednio przez prawidtowa konstrukcje translatora jezyka programowania, budowe
fizycznej badz wirtualnej maszyny abstrakcyjnej, ujetej jako obwod sekwencyjny z pamigcia,
ktéry z kolei zawiera prawidlowo ze soba potaczone obwody kombinatoryczne zrealizowane

przez uklad tranzystoréw i przewodow je faczacych.



Poprawnos$¢ przejscia od poziomu specyfikacji do programu w jezyku wysokiego
poziomu pozostaje w gestii programisty i czgsto pozostawiana jest jego wyczuciu (podejscie
»rzemie$lnicze”). Tak jednak by¢ nie musi. W przypadku imperatywnego paradygmatu
programowania’ mozna je formalnie wykaza¢ korzystajac z denotacyjnej semantyki jezyka
programowania (zob. np. [2]).

W semantyce denotacyjnej ujmuje si¢ znaczenie programu jako relacje¢ pomiedzy
stanem poczatkowym a koncowym wykonania tego programu. Okresla si¢ w jaki sposob dane
wyjsciowe otrzymane po wykonaniu programu wyznaczone s3 przez dane wejsciowe i
program. Semantyke taka buduje si¢ poprzez okreslenie znaczenia elementarnej czynnosci
jaka jest przypisanie warto$ci zmiennej oraz najprostszych operacji sktadania programow
bardziej skomplikowanych z prostszych elementow, ktorymi sa warunkowe wykonanie
programu i zlozenie sekwencyjne oraz ztozenie réwnolegle programow. Wszelkie pozostate
konstrukcje wystepujace w programach moga by¢ sprowadzone do kombinacji tych
elementarnych.

W semantyce denotacyjnej znaczenie programu jest zatem wyrazone w jezyku
rachunku predykatow i moze by¢ bezposrednio poréwnywane z wyrazong w tym samym
jezyku specyfikacja. Pozwala to na pokazanie na gruncie logiki (rachunku predykatow)
formalnego dowodu poprawnosci programu.

Pojsciem dalej w tym samym kierunku jest uzycie jezykoéw deklaratywnych, np.
Prologu (skrét od ,,Programowanie w logice”). W Prologu sam program jest napisany w
jezyku rachunku predykatow (zob. np. [3]), a wigc w tym samym, w ktérym normalnie pisze
si¢ specyfikacje. W rezultacie mamy specyfikacje wyrazona w nieco $cislej okreslonej postaci
formalnej, ktora jednoczesnie jest wykonywalnym programem. Unika si¢ przektadania, ktore
moze powodowaé pomytki. Zamiast dowodu, ze specyfikacja i program pokrywaja si¢
dokonujemy automatycznego przeksztalcenia jednego w drugie. Jest to wygodniejszy i

pewniejszy sposob postepowania.

5. Podsumowanie
Dla bezpiecznego zastosowania systemoéw komputerowych istotne jest przej$cie w

programowaniu od czysto praktycznej umiejgtnosci tworzenia programow, do programowania

? Jezyki programowania wysokiego poziomu mozna podzieli¢ na dwie grupy: imperatywne i deklaratywne. W
jezykach imperatywnych program sktada si¢ z serii polecen dotyczacych wartosci zmiennych rozumianych jako
komorki pamigci. Jezyki deklaratywne natomiast zawieraja definicje funkcji lub relacji, ktore pozwalaja na
obliczenie ich warto$ci dla interesujacych nas parametrow.



traktowanego jako dyscypliny naukowej. W tym przejsciu duza rol¢ odgrywa zastosowanie w

informatyce logiki. Ujawnia sig to najwidoczniej w nastgpujacych momentach:

» Jezyk logiki (glownie rachunku predykatdéw, rachunku relacji i logik temporalnych) dobrze
nadaje si¢ do pisania specyfikacji.

» Teorie logiczne (klasyczny rachunek zdan, logiki temporalne) sa narzedziem dla dowodow
poprawnosci realizacji programu przez komputer.

» Uzycie logiki pozwala na udowodnienie poprawnosci programu wzgledem specyfikacji.

» Specyfikacja w jezyku logiki moze sta¢ si¢ wykonywalnym programem (Prolog).

Interesujace 1 pouczajace jest to, ze logika powstata wiele wiekdéw temu niezaleznie od
jakichkolwiek rozwiazan technicznych znajduje w informatyce techniczne zastosowanie.
Prowadzi to do wzajemnego oddziatywania logiki i informatyki - logika jest przydatna w
informatyce, ale rowniez rozwija si¢ poprzez znalezienie nowych problemow.

Uzycie logiki wptywa na racjonalizacje budowania systemow komputerowych, staja
si¢ one bardziej zrozumiale 1 w ten sposob bardziej ludzkie. Nie powstrzyma to nas jednak
przed nieracjonalnymi pomystami stosujacymi pewne technologie, tylko dlatego, ze jest to
mozliwe, a nie dlatego, ze wiadomo iz ich wykorzystanie bedzie pozyteczne. Moze natomiast

sprawic, ze lepiej bedziemy mogli zrozumie¢, co chcemy osiagnac.
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