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Rozdzial 1

Wstep

Computer Science is no more about
computers than astronomy is about
telescopes.

Edsger W. Dijkstra

The computer was born to solve
problems that did not exist before.

Bill Gates

1.1 Czym jest informatyka?

Podobnie mozna zapytaé¢ o matematyke, filozofie czy biologie, a pytanie
o to, czym jest dana dyscyplina zdaje sie podstawowe w kazdej dziedzinie na-
uki, jaka czltowiek uprawia. Jednakze w przypadku informatyki odpowiedz
nie jest tak oczywista. Z pozoru mozna sadzi¢, ze informatyka jest nauka
o komputerach. Stwierdzenie to zawiera w sobie tylko cze$¢ prawdy. Ow-
szem trudno sobie wyobrazi¢ dzisiejsza informatyke bez komputera, ale czy
to znaczy, ze bez niego informatyka nie moglaby istnie¢ jako dyscyplina wie-
dzy? Nic bardziej btednego, komputer jest tylko narzedziem, dzieki ktéremu
informatyka nabrata ogromnego znaczenia i stala si¢ tak bardzo uzyteczna.
Informatyka to dziedzina, ktéra zajmuje sie przetwarzaniem informacji za
pomoca pewnych schematéw postepowania (zwanych algorytmami). Wyni-
kiem takiego procesu jest znéw informacja. Przy czym poprzez przetwarza-
nie nie nalezy wylacznie rozumieé¢ ,zamiane” czy ,przeksztatcenie” jednej
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8 Wstep

informacji w druga. Do zadan informatyki nalezy réwniez wyszukiwanie
oraz udostepnianie czy prezentacja informacji. Wszystko to bedziemy jed-
nak traktowali jako szersze ujecie ,przetwarzania”.

Mozna te rozwazania w latwy sposob zilustrowaé¢ na przykladzie pro-
stego programu — stownika polsko-angielskiego. Uzytkownik wpisuje stowo
po polsku (informacja wejSciowa), prosi o wykonanie tlumaczenia (algo-
rytm), w efekcie otrzymuje odpowiednik lub odpowiedniki w jezyku an-
gielskim (informacja wyjéciowa). Jesli w powyzszym przykladzie nie wspo-
mnimy, ze chodzi o program, tylko o zwykly drukowany stownik, czy jest
to nadal informatyka? W pewien sposob tak, gdyz czltowiek wykonujacy
czynnos$¢ wyszukiwania odpowiednika slowa w jezyku obcym, $wiadomie
i niedwiadomie wykonuje pewien proces (algorytm) poszukiwania tego stowa
(Swiadomie — gdyz bez udzialu $wiadomosci niczego nie znajdzie, nieswia-
domie — gdyz nie zdaje sobie sprawy, ze wykonuje algorytm). A informa-
tyka zajmuje si¢ m.in. tworzeniem i badaniem takich algorytmoéw. Czy to
oznacza, ze jesteSmy komputerem? Oczywiscie nie. Jednak przyklad ten
pokazuje, ze komputer jest tylko narzedziem wspomagajacym informatyke
i informatykéw. Ale nie oznacza to, ze jest on niezbedny (choé sa procesy,
ktére bez komputera bylyby niewykonalne) czy tez jedyny. Z pewnoscia
trudno by byto méwié o informatyce w dzisiejszej formie bez komputeréw.
Wynika to przede wszystkim z faktu, ze informatycy do przetwarzania in-
formacji uzywaja coraz to bardziej skomplikowanych algorytméw, ktore by
byly wykonane w rozsadnym czasie, potrzebuja coraz szybszych kompute-
rOw.

Kolejnym waznym aspektem informatyki jest przechowywanie ogrom-
nych ilosci informacji, zwykle w celu pdzniejszego ich wyszukania czy tez
przeanalizowania®. I tu znéw z pomoca przychodza komputery i elektro-
nika, ktéra obecnie pozwala nam na magazynowanie coraz to wiekszej ilosci
danych w coraz to mniejszych nosnikach informacji (CD, DVD etc.).

Niewatpliwie najbardziej intensywny rozwoj informatyki przypadl na
ostatnie kilkadziesiat powojennych lat. Spowodowane to byto przede wszyst-
kim powstaniem i bardzo szybkim rozwojem elektroniki, w szczegdlnosci
elektroniki cyfrowej. Rozwdj technologii i w konsekwencji miniaturyzacja
uktadéw cyfrowych umozliwil powstanie komputeréw osobistych posiadaja-
cych duza moc obliczeniows.

Jednak czynnosci zwiazane z pobieraniem, przechowywaniem i przetwa-
rzaniem informacji czlowiek wykonywat od bardzo dawna. Mozliwosci me-

Wygenerowanie raportu sprzedazy za ostatni miesigc w programie magazynowo-sprze-
dazowym jest przykladem informacji, ktéra zostata przetworzona (przeanalizowana).
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1.1 Czym jest informatyka? 9

chanizacji tych prac, a pdzniej ich automatyzacji pojawialy sie stopniowo
w miare konstruowania i wytwarzania odpowiednich urzadzen, co byto zwia-
zane wlasnie z rozwojem techniki i technologii. W tej sytuacji przestaje
dziwi¢ fakt, ze najpowszechniej termin informatyka rozmiany jest jako na-
uka o komputerach. Bez nich, najprawdopodobniej, nie bytaby ona tym,
czym jest obecnie. Takie postrzeganie zdaje sie¢ takze potwierdzaé ogdlnie
przyjety fakt datowania poczatkéw informatyki traktowanej jako dziedzina
naukowa na lata pieédziesiate ubieglego wieku, kiedy to powstawaly pierw-
sze komputery.

Odpowiedzi na postawione pytanie nie utatwia tez wcale obowiazujaca
terminologia. W jezyku polskim mamy termin informatyka, ktéry najcze-
Sciej na jezyk angielski ttumaczony jest jako ,,Computer science”, co suge-
ruje bardzo bliskie powigzanie informatyki z komputerami. Istnieje jednak
takze drugi termin ,Informatics” takze ttumaczony na jezyk polski jako
informatyka.

Przyjrzyjmy sie zatem im blizej odwotujac sie do zrddet, jako ze mowa
(a szczegolnie jej pisana postacd) jest zrodlem najwigkszych nieporozumien.

Definicja 1.1 (New Jersey Institute of Technology). Computer science is
the study of information: its structure, its representation, and its utiliza-
tion. This includes the theory, analysis, design, efficiency, implementation,
and application of computer programs (software) and computer equipment
(hardware) for developing computerized information processing systems in
response to users’ needs.?

Definicja 1.2 (Computer Science Department, College of Saint Benedict,
Saint John’s University). Computer science is the study of computation.
The computation we study is rarely arithmetic, though - often the compu-
tation is more symbolic. We might ask about how to compute a good move
i chess. Or we might ask how to draw a picture of a three-dimensional
scene. As computer scientists, we look for models of computation. And we
ask what we can - or cannot - do with these models.

Computer scientists learn to program computers, because a program is an
excellent way of precisely describing a particular computational technique.
We also study programming as a profession because it is an important job
i today’s society.

Thus, a computer science student can expect to study all of the following
questions.

2http://www.njit.edu/v2/archivecatalog/undergraduate/91/19-und.html, New Jersey
Institute of Technology, dostep 2009-10-05.
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10 Wstep

e How do you design an algorithm, (a step by step plan), to solve a
problem?

e How do you write a computer program to implement your plan?
e How can you analyze a program’s speed?

e How does a computer work to execute a program?

o What social responsibilities do programmers have?

e How can we develop reliable software systems?

o What are the mathematical properties of computation?

You can expect a large emphasis on computer programming and on mathe-
matics.

Equally important is what computer science is not. It does not emphasize
the use of computers in a corporate environment. You can liken it to the
difference between an aerospace engineer and an airplane pilot; computer
science is more like aerospace engineering. Computer science students do
not learn how to use spreadsheets, word processors and other application
programs as part of their study of computer science, but may develop those
skills on their own or through workshops offered on campus. When we study
operating systems or networks, we emphasize the internals, not how they
should be configured for use. If you want to study these topics, you want to
look for an information technology or information systems program. [...J

We also are not computer engineering. Computer engineering emphasi-
zes how computer hardware works. Computer science students learn about
the fundamentals, but only as much as needed to understand how computer
software works. |[...J°

Definicja 1.3 (Computer Science Department, University of Cambridge).
There is unfortunately a lot of confusion over these terms in the general
population and in schools, and people who should know better use them as
if they were interchangeable. Computer Science is the study of information
and computation. The other terms are more vocational and mostly describe
training courses in how to use particular pieces of software. Think of it
this way: someone with an ICT [Information Communications Tecnology/
qualification will know how to use a program like Word. Someone with a

3http://www.csbsju.edu/computerscience/curriculum/, Computer Science Depart-
ment, College of Saint Benedict, Saint John’s University, dostep 2009-10-05.
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1.1 Czym jest informatyka? 11

Computer Science qualification will know how to create a program like Word,
and will also know how to make it easier to use, how to make it work on a
variety of machines, how to make it easy to add additional functionality, how
to fiz bugs in it, how to make it communicate with other pieces of hardware
or software, how to market it and how to deal with any legal or copyright
problems with it. They will understand the theoretical basis underlying the
program. They will also know how to do a million other things besides. Not
just now, but throughout their working career.*

Na podstawie przytoczonych materialéw zrédlowych mozemy teraz na-
pisaé, ze informatyka (w sensie anglojezycznego terminu Computer Science)
jest studiowaniem teoretycznych podstaw informacji (powstawania, prze-
plywu, skladowania), obliczen i praktycznych technik pozwalajacych na ich
implementacje i wykorzystanie w systemach komputerowych. Czesto opi-
sywana jest jako studiowanie algorytmicznych procesow wytwarzajacych,
opisujacych, przeksztalcajacych i sktadujacych informacje. Powolujac sie
na Petera Denninga ([2]), zasadnicze pytanie na jakie daje odpowiedz infor-
matyka to ,,Co mozna efektywnie zautomatyzowacé”.

Definicja 1.4 (School of Informatics, The University of Edinburgh).
What is Informatics?

Informatics is the study of the structure, behaviour, and interactions of
natural and engineered computational systems.

Informatics studies the representation, processing, and communication
of information in natural and engineered systems. It has computational,
cognitive and social aspects. The central notion is the transformation of
information - whether by computation or communication, whether by orga-
nisms or artifacts.

Understanding informational phenomena - such as computation, cogni-
tion, and communication - enables technological advances. In turn, techno-
logical progress prompts scientific enquiry. The science of information and
the engineering of information systems develop hand-in-hand. Informatics
1s the emerging discipline that combines the two.

In natural and artificial systems, information is carried at many le-
vels, ranging, for example, from biological molecules and electronic devices
through nervous systems and computers and on to societies and large-scale
distributed systems. It is characteristic that information carried at higher
levels is represented by informational processes at lower levels. Fach of

“http://www.cl.cam.ac.uk/admissions/undergraduate/myths/#CSIT, Computer
Science Department, University of Cambridge, dostep 2009-09-05
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12 Wstep

these levels is the proper object of study for some discipline of science or
engineering. Informatics aims to develop and apply firm theoretical and ma-
thematical foundations for the features that are common to all computational
systems.

The Scope of Informatics

In its attempts to account for phenomena, science progresses by defining,
developing, criticising and refining new concepts. Informatics is developing
its own fundamental concepts of communication, knowledge, data, interac-
tion and information, and relating them to such phenomena as computation,
thought, and language.

Informatics has many aspects, and encompasses a number of existing
academic disciplines - Artificial Intelligence, Cognitive Science and Compu-
ter Science. Each takes part of Informatics as its natural domain: in broad
terms, Cognitive Science concerns the study of natural systems; Computer
Science concerns the analysis of computation, and design of computing sys-
tems; Artificial Intelligence plays a connecting role, designing systems which
emulate those found in nature. Informatics also informs and is informed
by other disciplines, such as Mathematics, Electronics, Biology, Linguistics
and Psychology. Thus Informatics provides a link between disciplines with
their own methodologies and perspectives, bringing together a common scien-
tific paradigm, common engineering methods and a pervasive stimulus from
technological development and practical application.

Three of the truly fundamental questions of Science are: ”What is mat-
ter?”, "What is life?and ”What is mind?”. The physical and biological
sciences concern the first two. The emerging science of Informatics con-
tributes to our understanding of the latter two by providing a basis for the
study of organisation and process in biological and cognitive systems. Pro-
gress can best be made by means of strong links with the existing disciplines
devoted to particular aspects of these questions.

Computational Systems

Computational systems, whether natural or engineered, are distinguished
by their great complexity, as regards both their internal structure and beha-
viour, and their rich interaction with the environment. Informatics seeks to
understand and to construct (or reconstruct) such systems, using analytic,
experimental and engineering methodologies. The mizture of observation,
theory and practice will vary between natural and artificial systems.

In natural systems, the object is to understand the structure and beha-
viour of a given computational system. The theoretical concepts underlying
natural systems ultimately are built on observation and are themselves used
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1.1 Czym jest informatyka? 13

to predict new observations. For engineered systems, the object is to build a
system that performs a given informational function. The theoretical con-
cepts underlying engineered systems are intended to secure their correct and
efficient design and operation.

Informatics provides an enormous range of problems and opportunities.
One challenge is to determine how far, and in what circumstances, theories
of information processing in artificial devices can be applied to natural sys-
tems. A second challenge is to determine how far principles derived from
natural systems are applicable to the development of new kinds of engineered
systems. A third challenge is to explore the many ways in which artificial
information systems can help to solve problems facing mankind and help
to improve the quality of life for all living things. One can also consider
systems of mized character; a question of longer term interest may be to
what extent it is helpful to maintain the distinction between natural and
engineered systems. °

Definicja 1.5 (Department of Informatics, Donald Bren School of Informa-
tion and Computer Science).
What is informatics?

e Informatics combines aspects of software engineering, human-computer
interaction, and the study of organizations and information techno-

logy.

e In European universities, informatics is the term most often used for
computer science.

o Computer science studies computers; informatics studies computers
and people.

Computing and information technology play an increasingly pervasive
role in our daily lives. Informatics is based on recognizing that the design of
this technology is not solely a technical matter, but must focus on the rela-
tionship between the technology and its use in real-world settings. That is,
informatics designs solutions in context, and takes into account the social,
cultural and organizational settings in which computing and information
technology will be used.

What topics are part of informatics?

®http://www.inf.ed.ac.uk/about /vision.html, School of Informatics, The University of
Edinburgh, dostep 2009-10-05
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14 Wstep

These aspects of computer science form the core of informatics: software
engineering, information retrieval and management, programming langu-
ages, human-computer interaction, computer-supported collaborative work,
ubiquitous computing, privacy and security, and the effects of technology on
society.

At its periphery, informatics touches upon many different disciplines, in-
cluding management, digital arts, visualization, economics, social science,
cognitive science, organizational computing, medical informatics, game tech-
nology, and many others.

Informatyka (w sensie anglojezycznego terminu Informatics) jest stu-
diowaniem systeméw pozyskujacych, reprezentujacych, przetwarzajacych i
wytwarzajacych informacje wlaczajac w to wszystkie obliczeniowe, kogni-
tywne” i spoleczne aspekty. Zasadniczym przedmiotem zainteresowania jest
przetwarzanie (przeksztalcanie) informacji czy to przez procesy obliczeniowe
czy komunikacyjne, czy to przez organizmy zywe czy urzadzenia. W tym
sensie informatyke nalezy postrzegaé¢ jako dziedzine znacznie szersza niz in-
formatyka w sensie Computer Science. Mozna powiedzieé, ze informatyka
(w sensie Informatics) ogdlnie pojety aspekt pozyskiwania, przetwarzania,
sktadowania itd. informacji rozciaga zaréwno nad maszynami (komputery)
jak i istotami zywymi a ogdlnie, wszystkim tym co ma jakikolwiek zwiazek
z informacja.

Material prezentowany w ksigzce odpowiad temu co definiuje termin
Computer Science. Sprobujmy zatem przyblizy¢ historie tak wlasnie rozu-
mianej informatyki patrzac na minione wydarzenia z perspektywy urzadzen
stuzacych do automatyzacji pewnych zadan (w mysl definicji Petera Den-
ninga) przy czym nie ukrywamy, ze w przewazajacej wiekszosci beda to
urzadzenia i maszyn stuzace do wkonywania obliczen.

1.2 Historia informatyki

Ze wzgledu na trudnoéci ze zdefiniowaniem samego pojecia informatyka
o jakich wspomnieliémy wczesniej, trudno tez podaé ,jedynie stuszny” rys
historyczny tej dziedziny nauki. Bedac jednak konsekwentnym przyjetemu
wezedniej zalozeniu, spojrzymy na historie informatyki przez pryzmat urza-

Shttp://www.ics.uci.edu/informatics/qa/, Department of Informatics, Donald Bren
School of Information and Computer Science, dostep 2009-10-05

"Kognitywny (tac. cognitio poznanie) czyli zwigzany z procesem poznawczym, odno-
szacy sie do poznawania czegos.
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1.2 Historia informatyki 15

dzen automatyzujacych pewne zadania (gtéwnie obliczenia) i ideii, ktére je
mialy usprawnié¢ (lub w ogéle umozliwic).

1.2.1 Prehistoria

Siegamy do tak odleglych czaséw aby pokazaé, ze potrzeba zliczania i
zapisywania informacji o ilodci towarzyszy ludzkosci niemal od jej poczat-
kéw®. Zauwazmy, ze méwimy tutaj o zliczaniu i zapisywaniu ilosci a nie o
liczbach. Informacja jaka wtedy chciano zachowacé byta iloéé czegos konkret-
nego a nie liczby wyrazajace ta ilo$¢. Problem liczb i ich zapisu poruszymy
w rozdziale 2.

Za pierwsze ,urzadzenie” liczace (a raczej zliczajace) uwaza sie kawalki
kosci z wykonana odpowiednia iloscia nacie¢ (ang. tally stick) (patrz tez
podrozdzial 2.2.1). Najwczesniejszym tego typu przedmiotem znanym wspoél-
czesnym archeologom datowanym na rok 35000 p.n.e jest pochodzaca z Le-
bombo (Centralna Afryka Réwnikowa; Géry Lebombo) ko$¢ udowa pawian
z 29 nacieciami.

Kolejne znalezisko tego typu, ktérym jest ko$é wilka z 57 nacieciami
pogrupowanymi po 5, datowane jest na rok 30000 p.n.e. i pochodzi z miej-
scowo$ci Dolni Vestonice lezacej na Morawach.

W roku 1960 belgijski geolog Jean de Heinzelin de Braucourt podczas
prac w Kongu Belgijskim (obecnie Demokratyczna Republika Konga) na
terenach Parku Narodowego Virunga w okolicach Ishango (p6éinocny kraniec
Jeziora Edwarda) posrod pozostalodci malej spotecznosci datowanych na rok
20000 p.n.e. znalazt koS¢ strzatkowa pawiana z licznymi nacigciami w kilku
grupach i trzech kolumnach. Pierwotnie znalezisko uwazano za przyktad,
potwierdzajacy wykorzystanie tego typu narzedzi do zliczania, ale obecnie
niektérzy badacze sugeruja, ze informacje zapisane na koéci sa czyms wiecej
niz prostym przyktadem zliczania i dowodzg znacznie wickszej $wiadomosci
matematycznej (méwi sie np. o liczbach pierwszych) ([8], [9]).

1.2.2 Przed naszg era

Pierwszym powszechnie uzywanym urzadzeniem wspomagajacym obli-
czenia byl abakus. Na przestrzeni wiekéw wystepowal on w réznych kultu-

8Przynajmniej tak odlegtych poczatkéw do jakich potrafimy dotrzeé i zweryfikowaéd
nasze przypuszczenia. Podane przyktady dotycza okresu od 35000 lat p.n.e. a tak zwany
czlowiek neandertalski (neandertalczyk, Homo neanderthalensis) — wymarly gatunek ho-
minida z rodzaju Homo, przez niektorych klasyfikowany jako podgatunek Homo sapiens,
zyt od ok. 400000 lat p.n.e. do ok. 24500 lat p.n.e.
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rach pod réznymi postaciami i przetrwal az do czaséw nam wspotczesnych
gdzie znany jest pod nazwg liczydto.

Pierwsze abakusy bedace dzietem ludéw sumeryjskich pochodza mniej
wiecej z 3000 r. Byty to gliniane tabliczki z wyztobionymi rowkami, do kto-
rych wktadano kamyki. Kazdy rowek symbolizowal kolejne rzedy systemu
szesédziesigtnego (ang. sexagesimal, base-sizty) a ilos¢ kamieni w rowku od-
powiadata wielokrotnoéci danej potegi. Wykonywanie dziatan za pomoca
takiego abakusa polegato na odpowiednim przesuwaniu kamieni w rowkach i
ewentualnym ich dokladaniu lub usuwaniu. Chcac do 31 dodaé 23 nalezato?:

1. W kolumnie jednoéci potozyé¢ 1 kamien.

2. W kolumnie dziesiatek potozy¢ 3 kamienie.

3. Do kolumny jednosci dotozy¢ 3 kamienie.

4. Do kolumny dziesigtek dotozy¢ 2 kamienie.

5. Policzyé¢ kamyczki w kolumnie jednosci i kolumnie dziesiatek.

Od razu zauwazmy, ze choé¢ opisana procedura wydaje sie by¢ poprawna
to rodzi pewnego rodzaju komplikacje. Jesli bowiem chcieliby$smy do 17
doda¢ 7, to w kolumnie jednosci mie¢ bedziemy juz 8 kamykéw do ktorych
nalezaloby dodaé jeszcze 7. Tego zrobié¢ jednak nie mozna, gdyz kazda ko-
lumna moze zawiera¢ maksymalnie 9 kamykdéw. Aby rozwigzaé ten problem
nalezalo w pamieci doda¢ 7 do 7 i zgodnie z otrzymana w wyniku liczba
14, z kolumny jednoéci odrzuci¢ 3 kamyki pozostawiajac 4, a do nastepnej
kolumny dodaé¢ 1 kamien.

W drugim stuleciu przed nasza era pojawiaja sie pierwsze wzmianki o
chinskim abakusie nazywanym suanpan (counting tray). Suanpan byt drew-
niang ramka z rozciagnietymi w poprzek metalowymi drutami. Dodatkowo
cato$é¢ podzielona byta wewnatrz listwa przebiegajaca prostopadle do dru-
téw w taki sposéb, ze kazdy drut posiadal czesé krétsza (nazywana niebem)
i dluzsza (nazywana ziema). Na czesci dluzszej znajdowalo sie 5 korali-
kéw, na czesci krotszej 2. Kolejne potegi uzywanego systemu liczbowego
(byl to system dziesietny) reprezentowane byly przez kolejne, poczawszy
do prawej, druty a polozenie koralikéw decydowalo o wielokrotnosci danej
potegi. Tylko koraliki stykajace si¢ z listwa wewnetrzng byty brane pod
uwage. W tak skonstruowanym abakusie liczby reprezentowano w systemie
bi-quinarnym (ang. Bi-quinary coded decimal ) czyli mieszance systemu

9Postugujemy sie tutaj systemem dziesietnym.
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dwdjkowego (binary) i piatkowego (quinary). Zasada takiej reprezentacji
jest prosta. Jesli na danym drucie w jego gérnej czesci zaden koralik nie
dotyka listwy wewnetrznej, wowczas dolne koraliki reprezentuja liczby od
0 do 5. Jesli natomiast koralik w gornej czedci dotyka listwy wewnetrznej,
woéwcezas dolne koraliki repreznetuja liczby od 6 do 10. Dodatkowo przyj-
mowalo sie, ze w dolnej czesci nigdy 5 koralikéw a w goérnej 2 nie moglo
dotykaé listwy wewnetrznej, dzieki czemu reprezentacja byta jednoznaczna.
Cho¢ taki system wydaje sie nam dzi§ dziwnym to warto wiedzié, ze byt wy-
korzystywany w takich historycznych juz komputerach jak IBM 650 (1953),
UNIVAC 60 (1952) czy UNIVAC LARC (1960).

Przyktad reprezentacji liczb w systemie bi-quinarnym w komputerze
IBM 650

wartos¢ dziesietna

65 43210 bity
| I
01 10000
01 01000
01 00100
01 00010
01 00001
10 10000
10 01000
10 00100
10 00010
10 00001

© 00 NO O WNNHF-, O — — —

Warto$¢ x liczby (cyfry) zapisanej w tym systemie znajdujemy wedlug
wzoru

r=0-bg+5-b5+0-bg+1-b3+2-by+3-by+4- by,

gdzie b;, 1 = 0,...,6 sg bitami.

W starozytnym Rzymie wykorzystywano urzadzenie bedace czym$ po-
miedzy abakusem sumeryjskim a chinskim. Gliniane tabliczki zastapiono
bardziej trwalymi wykonanymi z brazu, ale kazdy z rowkéw podzielono na
dwie cze$ci. Dodatkowo przeznaczono dwa rowki na reprezentacje czesci
utamkowych liczb.

Mniej wiecej rok 500 to pierwsze znane przyktady uzycia zera przez ma-
tematykéw indyjskich. Warto wiedzieé, ze zero w tamtych czasach trak-
towane byto jak kazda inna liczba — dopuszczalne bylo nawet dzielenie
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przez nie. W tym samym okresie Panini, za pomoca 3959 regul podat
wysoce usystematyzowany, opis gramatyki Sanskrytu znany jako Ashtadhy-
ayi (,Osiem rozdzialéw”). W swoim upisie uzywajac m.in. metaregul,
transformacji i rekursji spowodowal, ze gramatyka ta uwazana jest za
pierwszy system formalny. Wystepujaca obecnie w powszechnym uzyciu
notacja BNF (Backus-Naur Form) opisu gramatyk bezkontekstowych wyko-
rzystywana jako formalny sposéb opisu gramatyki jezykéw programowania,
zbioru instrukcji czy protokotéw jest do tego stopnia podobna do gramatyki
Paniniego, ze bywa nazywana tez Panini-Backus form ([10]).
Notacja BNF jest zestawem regul produkcji nastepujacej postaci

<symbol nieterminalny> ::= <wyrazenie zawierajace symbole>
Znaczenie uzytych symboli jest nastepujace

e < —lewy ogranicznik symbolu,

e > — prawy ogranicznik symbolu,

e ::= — jest zdefiniowane jako,

e wyrazenie zawierajace symbole — sklada sie z symboli nietermi-
nalnych i symboli terminalnych (czyli takich, ktére nigdy nie po-
jawiaja sie po lewej stronie regut), rozdzielonych ewentualnie znakiem
alternatywy: |.

Dla przyktadu, uzywajac notacji BNF, okredlimy liczby catkowite przy po-
mocy nastepujacych regul

e <znak minus>::= -
Przyklad wartosci: -

e <zero>::= 0
Przyktad wartosci: 0

e <cyfra niezerowa>::=1 | 2 | 3 | 4|66 718129
Przyktad wartosci: 1, 2, 3

e <ciag cyfr> ::= <cyfra> | <cyfra><ciag cyfr>
Przyklad wartosci: 0, 1, 01, 001, 23, 45, 99, 10023, 000001

e <liczba calkowita dodatnia>::= <cyfra niezerowa> |

<cyfra niezerowa><ciag cyfr>
Przyktad wartodci: 1, 2, 34, 56, 406, 556066
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e <liczba calkowita ujemna>::= <znak minus><cyfra niezerowa>
| <znak minus><cyfra niezerowa><ciagg cyfr>
Przyktad wartosci: -1, -2, -34, -56, -406, -556066

e <liczba calkowita>::= <liczba calkowita ujemna> | <zero> |
<liczba calkowita dodatnia>
Przyktad wartosci: -80001, -123, -3, 0, 1, 5, 41 73, 321001

Jeden z pierwszych znanych nam algorytmoéw, czyli precyzyjnie podany
przepis na realizacje konkretnego zadania, pochodzi mniej wiecej z roku 400
i opisany zostal w nie$miertelnym dziele Euklidesa ,Elementy”!? (ksiega
VII dla liczb catkowitych i ksiega X dla odcinkéw, a mowiac jezykiem dzi-
siejszym, dla liczb rzeczywistych). Mowa tutaj o algorytmie znajdowania
najwiekszego wspolnego dzielnika. I cho¢ algorytm nazywa sie algorytmem
Euklidesa to faktycznie wymyslit go Eudoksos z Knidos (IV wiek p.n.e.), a
Euklides jedynie zawart go w swoim dziele.

W indyjskich (dzinijskich) tekstach z okresu IV i III w p.n.e. pojawia
sie pojecie nieskonczonoéci i to nie tylko w sensie filozoficznym (bo w takim
znane bylo jeszcze wezedniej), ale jako koncept matematyczny zwiazany z
liczbami.

That is whole, this is whole
From the whole, the whole arises
When the whole is taken from the whole
The whole still will remain

W trzecim stuleciu indyjski pisarz Pingala wykorzystal zaawansowane
koncepcje matematyczne opisujac wzorce prozodyczne (metryczne) a wiec
okreélajace rytmiczna strukture wersu. Wtedy tez zanotowano pierwsze
wykorzystanie binarnego systemu liczbowego.

W roku 1901 naszej ery we wraku obok greckiej wyspy Antykithiry (An-
tikythera), lezacej pomiedzy Kithira i Kreta, odkryto datowany na lata
150-100 p.n.e. starozytny mechaniczny przyrzad przeznaczony do oblicza-
nia pozycji cial niebieskich!'. Do czasu XVIII-wiecznych zegaréw nie jest

10Polskiego ttumczenia Elemntéw Euklidesa dokonal w 1807 roku Jézef Czech pt.: Eu-
klidesa poczgtkéw jeometryi zigg o$mioro [wszystkich ksiag jest 13] , to jest sze$é pierw-
szych, jedenasta i dwunasta z dodanemi przypisami i trygonometrig dla pozytku miodzi
akademickiej ttumaczone i wydane, natomiast teraz jest opracowywana nowa wersja elek-
troniczna dostepna na stronie www.interklasa.pl/euklides

N Urzadzenie jest prezentowane w kolekcji Narodowego Muzeum Archeologicznego w
Atenach.
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znany zaden mechanizm o podobnym stopniu ztozonosci. Mechanizm ten
mozna uwazaé za pierwszy analogowy komputer.

Na ostatnie stulecie datuje sie pierwsze wykorzystanie liczb ujemnych,
ktérego dokonali Chinczycy. Co ciekawe, zaréwno liczby ujemne jak i kon-
cepcja liczby zero byly znane zapewne znacznie wezesniej. Juz korzystajac z
abakusa obserwujemy, ze czasem niektore rowki (druty) sa puste — nie zawie-
raja zadnego kamienia czy koralika, a istotne jest na ktérym taka sytuacja
ma miejsce. Najwyrazniej jednak pojecia te nie byly uwazane wéwczas za
potrzebne. Na przyklad system liczbowy stosowany w starozytnym Rzy-
mie, tzw. addytywny system liczbowy, cho¢ uciazliwy w zapisie to jednak
doskonale obywal sie bez pojecia ,zera”.

1.3 Pierwsze tysiaclecie naszej ery

W II w. umiejscawia si¢ wynalezienie logarytmu przez dzinijskich ma-
tematykéw.

W roku 600 indyjski matematyk Brahmagupta zdefiniowal pojecia zera
i liczb ujemnych a takze opisal pozycyjny sposéb zapisu liczb (ang. place-
value numeral system). Jak zauwazyliSmy zero pojawilo sie juz nacznie
wcze$niej, ale dopiero Brahmagupta nadat jemu indywidualny charakter
wyrozniajac ta liczbe sposrod innych. Oto jak w rodziale 6smym swojego
dzieta ,Brahmasphutasiddhanta” Brahmagupta opisuje dziatania na licz-
bach ujemnych ([11])

e The sum of two positives is positive, of two negatives negative; of a
positive and a negative [the sum] is their difference; if they are equal it
is zero. The sum of a negative and zero is negative, [that] of a positive
and zero positive, [and that] of two zeros zero.

e A negative minus zero is negative, a positive [minus zero| positive;
zero [minus zero| is zero. When a positive is to be subtracted from a
negative or a negative from a positive, then it is to be added.

e The product of a negative and a positive is negative, of two negatives
positive, and of positives positive; the product of zero and a negative,
of zero and a positive, or of two zeros is zero.

e A positive divided by a positive or a negative divided by a negative
is positive; a zero divided by a zero is zero; a positive divided by a
negative is negative; a negative divided by a positive is [also| negative.
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e A negative or a positive divided by zero has that [zero| as its divisor, or
zero divided by a negative or a positive [has that negative or positive
as its divisor|. The square of a negative or of a positive is positive;
[the square] of zero is zero. That of which [the square] is the square
is [its] square-root.

Stowo algorytm pochodzi od nazwiska perskiego astronoma i matema-
tyka zyjacego na przetomie VIII i IX w n.e. W 825 roku Muhammad ibn
Musa al-Chorezmi (al-Khawarizmy) napisal traktat zatytulowany O oblicze-
niach na liczbach indyjskich'?, w ktérym podal wiele precyzyjnych opiséw
dotyczacych réznych matematycznych regul (np. dodawania czy mnoze-
nia liczb dziesietnych). W XII wieku dzielo to zostalo przetlumaczone na
tacing jako Algoritmi de numero Indorum, co nalezalo rozumieé¢ nastepu-
jaco: Algoritmi o liczbach Indyjskich. Pojawiajace sie tutaj po raz pierwszy
stowo Algoritmi bylo oczywiscie inaczej zapisanym nazwiskiem matematyka.
Wigkszosé ludzi rozumiata jednak tytut bardziej jako Algorytmy o liczbach
Indyjskich a stad juz blisko do Algorytmy na liczbach indyjskich (arabskich).
W ten oto sposéb precyzyjnie opisana metode obliczeniowa zaczeto nazywé
algorytmem (lac. algorismus).

Z kolejnej (830 r.) ksiazki al-Chorezmiego zatytulowanej ,,Al-Kitab al-
mukhtasar fi hisab al-jabr wa-l-muqabala” (ang. The Compendious Book
on Calculation by Completion and Balancing) pochodzi slowo ,algebra”
wywodzace sie od nazwy jednej z podstawowych operacji wykorzystywanych
w ksiazce i nazywanej al-jabr.

Zyjacy w latach 801-873 Abu Yusuf Ya’qub ibn Ishaq al-Kindi znany
takze jako Alkindus uwazany jest za pioniera kryptografii i kryptoanalizy.
Wprowadzil metode analizy czestotliwosciowej (ang. frequency analysis me-
thod) pozwalajacej w oparciu o statystyczny rozklad liter w tekscie dokonaé
jego deszyfracji.

Alberuni (a wlasciwie Abu Rayhan Muhammad ibn Ahmad Biruni ,
973-1048) to kolejny przyktad wszechstronnosci i kunsztu islamskich na-
ukowcéw. Zajmowal sie m.in. astronomia, matematyka, chemia, historia,
geografia, geodezia, geologia, farmacja, psychologia, filozofig i teologia. A. I.
Sabra, laureat Medalu Sartona przyznawanego przez History of Science So-
ciety, okredlit Alberuniego jako ,jeden z najwickszych umystéw naukowych
w historii” ([13]). Dowodem na jego znaczacy wklad w rozwéj nauki jest
takze fakt nazwania jednego z krateréw Ksiezyca jako Al-Biruni. Posréd
wielu jego odkry¢ i wynalazkéw znajdujemy takze cos, co mozemy nazwac

12(ang. On the Calculation with Hindu Numerals)
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analogowym komputerem, mianowicie planisfere i mechaniczny kalendarz
ksiezycowo-stoneczny.

1.4 Drugie tysigclecie naszej ery

Pierwsze 400 lat drugiego tysiaclecia to rozkwit nauki islamskiej. Od-
najdujemy tutaj liczne nazwiska os6b zajmujacych si¢ przede wszystkim
astronomia (ale nie tylko), m.in.

e Abu Ishaq Ibrahim al-Zarqali (Arzachel, 1029-1087) wymysla equato-
rium (przyrzad astronomiczny),

e Jabir ibn Aflah (Geber, 1100-1150), wymy$la torquetum (przyrzad
astronomiczny),

e Abu al-’Iz Ibn Isma’il ibn al-Razaz al-Jazari (Al-Jazari, 1136-1206),
ktéry najlepiej znany jest ze swojego dzieta ,Kitab fi ma’rifat al-hiyal
al-handasiyya” (Book of Knowledge of Ingenious Mechanical Devices).
w ktérym to opisal szczegdtowo opisat 50 urzadzen mechanicznych.

W roku 1492 Leonardo da Vinci (1452-1519) sporzadza szkice urzadze-
nia sktadajacego sie z zachodzacych na siebie két zebatych. I cho¢ konstruk-
cja nigdy nie powstalta, uwaza sie, ze mogt to by¢ projekt mechanicznego
kalkulatora pozwalajacego na dodawanie i odejmowanie liczb. Da Vinci
stworzyl takze plany mechanicznego cztowieka, czyli pierwowzoru wspol-
czesnych robotow.

W 1588 Joost Buerghi (1552-1632) odkrywa logarytm naturalny a w
1614 logarytmy dziesietne wprowadza Henry Briggs (1561 — 1630). W roku
1617 John Napier (1550-1617) publikuje Rabdologiae w ktérym opisuje urza-
dzenie wspomagajace proces mnozenia, dzielenia a takze wyciagania pier-
wiastkéw kwadratowych za pomoca specjalnych palteczek (tzw. paleczki
Napiera). Wzorujac sie na ideii logarytmu, specjalnie zaprojektowane pa-
teczki pozwalaly sprowadzi¢ np. mnozenie do serii dodawan a dzielenie
do serii odejmowan. Pokazemy idee dziatania pateczek na dwéch prostych
przyktadach.

tutu przyklady

W tym samym czasie zyl Wilhelm Schickard (1592-1635), ktéry jest
uznawany za tworce pierwszej mechanicznej maszyny liczacej. W 1623 zbu-
dowal on maszyne (nazywana zegarem liczacym) czterodziataniowa wyko-
rzystujaca paleczki Napiera. Maszyna byla zdolna do dodawania i odejmo-
wania liczb 6-cio cyforwych sygnalizujac przy tym bledy przepelnienia (czyli
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bledy powstajace gdy wynik nie daje sie wyrazi¢ za pomoca zaplanowanej
ilosci cyfr).

W 1642 r. francuski matematyk Blaise Pascal (1623-1662) buduje su-
mator arytmetyczny. Byla to maszyna zawierajaca kilka tarcz numerowych
za pomoca ktérych wprowadzalo sie liczby i két zebatych (10 zebéw z nu-
merami od 0 do 9) odpowidzialnych za wykonanie obliczen. Istota dzialania
maszyny byla niezwykle prosta i opierata sie na automatcznym uwzglednia-
niu przeniesienia. Chcac wykonaé operacje ustawiato sie kota na odpowied-
nig wartos¢ poczatkowa (na przyklad kolo dziesiatek na 1, jednosci na 8),
a nastepnie przestawialo sie¢ odpowiednie kota wymagana liczbe razy (na
przyklad jednosci o 5). W momencie, gdy jedno z két obracalo sie z pozycji
9 na nastepna, jaka jest 0, powodowalo ono réwniez obrét kolejnego kota
o jedna pozycje (czyli nastepowalo przeniesienie). Pascal zaczal budowaé
swoje maszyny, zwane pascalinami, z mysla o ojcu, ktéry byl poborca po-
datkowym. Maszyny te, wyprodukowano ich ok. 50 sztuk, byly gléownie
przeznaczone do obliczen w réznych systemach monetarnych, kilka z nich
przystosowanych bylo do obliczen odleglosci i powierzchni i byly przezna-
czone dla geodetow.

W 1671 niemiecki matematyk Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)
zbudowal maszyne nazywana Stepped Reckoner. Jej 16-cyfrowa wersja mo-
gla

e dodaé (odjac¢) 8-cyfrowa liczbe do (od) 16-cyfrowej;
e wykona¢ mnozenie dwoch 8-cyfrowych liczb;
e podzieli¢ liczbe 16-cyfrowa przez 8-cyfrowa.

Dodawanie i odejmowanie odbywalo si¢ w jednym cyklu (tj. przy jednym ob-
rocie korby). Mnozenie i dzielenie odbywalo sie ,cyfra po cyfrze”. Operacje
te mogly odbywacé sie takze na uprzednio otrzymanym wyniku przechowy-
wanym w akumulatorze, dzieki czemu mozna bylo policzyé¢ pierwiastek jako
serie dzielen i dodawan. Z punktu widzenia historii informatyki istotna jest
informacja, iz Leibniz opisal system binarny, bedacy podstawa repreznetacji
danych we wspoélczesnych komputerach.

W 1773 Philipp Matthdus Hahn (1739 — 1790) skonstruowal pierwszy
mechaniczny kalkulator.

W 1786 Johann Helfrich von Miller (1746 — 1830) podal idee¢ ma-
szyny roznicowej stuzacej do automatycznego wylicznia tabelaryzowanych
wartosci wielomianéw. Zaproponowane przez niego rozwiazanie wykorzy-
stal Charles Babbage (1791-1871) probujac skonstruowaé swoje wersje ma-
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szyny réznicowej. Projekt pierwszej maszyny zaproponowany zostat Kro-
lewskiemu Stowarzyszeniu Astronomicznemu (ang. Royal Astronomical So-
ciety) w roku 1822 a jej ulepszona wersja powstawala w latach 1847-1849.
Niestety pomimo znacznych nakladéw finansowych poniesionych na obie
maszyny, zadna z nich nie zostala zbudowana. Spowodowane to bylo za-
pewne znacznym stopniem komplikacji'® i trudnosciami technologicznymi
zwiazanymi z wykonaniem precyzyjnych mechanizméw. Istotna réznica po-
miedzy wczesniej konstruowanymi maszynami a maszyna réznicowa, byto
to, ze po nastawieniu danych poczatkowych wszelkie dalsze obliczenia odby-
waly sie automatycznie, bez udziatu czltowieka, za wyjatkiem samego faktu
napedzania maszyny. Ponizej na prostym przykladzie wyjasnimy, bedaca
podstawsa dzialan maszyn, metode réznicowa.

tutu przyklad

Praktycznie juz na samym poczatku prac nad maszyna réznicowa, bo w
1834, Babbage rozpoczal projektowanie, rewolucyjnego jak na tamte czasy,
urzadzenia nazywanego maszyng analityczng. Maszyna ta miata sktadac
sie z nastepujacych blokéw funkcjonalnych

e magazynu (odpowiednik pamieci w dzisiejszych komputerach), miat
stuzy¢ do przechowywania danych oraz wynikow z przeprowadzanych
na nich operacji;

e mlyna (jednostka liczaca), odpowiednik dzisiejszej jednostki arytmetyczno-
logicznej, mial wykonywac proste dziatania arytmetyczne;

e mechanizmu sterujacego (jednostka sterujaca), kierujacego dzialaniem
calego urzadzenia i w zalozeniach programowalnego.

Juz sam pomyst wydzielenia pewnych blokéw funkcjonalnych zastuguje na
uwage i jednocze$nie podziw. Pamietajac bowiem, ze cale urzadzenie byto
mechaniczne, trudno sobie wyobrazié¢ realizacje tak prostego dzi$ zadania
jak przestanie danych magistrala z jednego ukltadu do drugiego. Istotnie
rewolucyjng koncepcja Babbage’a byla mozliwos¢ programowania maszyny.
Nie byla to wigc maszyna przeznaczona do konkretnego celu, ale na tyle
uniwersalna, ze mogta liczy¢ dowolne rzeczy w dowolny sposob.
Wymienmy najwazniejsze parametry maszyny analitycznej

e Sila napedowa maszyny mial by¢ silnik parowy.

13Pierwsza maszyna sktadaé sie miala z 25000 czeci, jej laczna waga to 13500kg, wyso-
ko$é 8 stép, tj. 2,4m. Udoskonalona wersja sktada¢ sie miata z 4000 czeéci, jej waga to
3000kg i 6 stop wysokosci.
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e Maszyna miata mie¢ ok. 30 metréw diugosci i 10 metréw szerokosci.

e Dane wejsciowe (program oraz dane) wprowadzane mialty byé¢ za po-
moca kart dziurkowanych, powszechnie wykorzystywanych w tam-
tym czasie przez krosna mechaniczne'

e Do sygnalizowania i udostepniania danych wyjSciowe maszyna pisia-
data drukarke i dzwonek. Dodatkowo wyniki mogly by¢ przedstawione
na kartach dziurkowanych w celu dalszego ich wykorzystania.

e Maszyna wykorzystywata staloprzecinkowa arytmetyke oraz system
dziesietny.

e Magazyn mégl pomiesci¢ 1000 liczb 50-cio cyfrowych.

e Mlyn mogl wykona¢ wszystkie cztery operacje arytmetyczne, porow-
nanie oraz obliczy¢ pierwiastek kwadratowy.

e Dostepna byla ,instrukcja” skoku warunkowego.

e Operacja dodawania (odejmowania) trwa¢ miala ok. 3 sekund nato-
miast mnozenie (dzielenie) zajmowaé miato 2-4 minut!.

Biorac pod uwage, ze znacznie mniej skomplikowana maszyna rézni-
cowa byta budowana przez ponad 25 lat pochlaniajac ogromne $rodki'® i
nigdy nie zostala ukonczona, nie dziw zbytnio fakt, ze i maszyna analityczna
nie doczekala sie realizacji. Skoro jednak zbudowana, z zachowaniem XIX
wiecznej tolerancji elementéw, wspélczesnie maszyna réznicowal” po drob-
nych korektach dziala poprawnie, wiec mozna mieé¢ nadzieje, ze i projekt
maszyny analitycznej jest poprawny. Idee Babbage’a znacznie wyprzedzily
czas w ktérym zyl, bo dopiero 100 lat péZniej powrdcono do zaproponowanej
przez niego koncepcji uniwersalnej maszyny liczacej.

O maszynie Babbage’a, mimo iz nigdy nie zbudowanej, warto tez pa-
miegtaé z innego powodu. To na nia bowiem powstaly, w oparciu o dostepna
.specyfikacje”, pierwsze programy, kérych autorks jest Ada Augusta, hra-
biny Lovelace, cérka George’a Byrona. Tym samym stala sie ona pierwszym

MPomyst , programowania” za pomoca kart dziurkowanych wzoru tkanego przez krosna
pochodzi od Joseph-Marie Jacquard’a i datowany jest na rok 1801.

15Jest to dosyé¢ ciekawa ,wlasno$é” wszystkich maszyn liczacych: zwykle mnozenie
zajmuje znacznie wiecej (o rzad lub dwa) czasu niz dodawanie.

16Méwi sie, ze za poswiecone érodki mozna bylo wybudowaé dwa okrety.

77budowane w latch 1989-1991 dla London’s Science Museum. W roku 2000 skomple-
towano takze ,drukarke”.
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pierwszym programista w historii a potwierdzeniem jej zastug jest nadanie
jej imienia jednemu z najbardziej uniwersalnych i zaawansowanych obecnie
jezykéw programowania, jakim jest Ada.

W 1854 George Boole opublikowal swoja najwazniejsza prace, An Inve-
stiagtion into The Laws of Thought on Which Are Founded The Mathemati-
cal Theories of Logic and Probabilities (Badanie praw my$lenia, na ktérym
oparte sa matematyczne teorie logiki i prawdopodobienstwa), w ktérej wy-
kazal, jak prawa logiki podane przez Arystotelesa mogg stanowié¢ przedmiot
rachunkéw. Przedstawione idee stanowig podstawe dziatania wspdlczesnych
komputerdow.

Kolejnego kroku w dziedzinie przetwarzania informacji dokonat pracow-
nik Biura Statystycznego USA (U.S. Census Office) Herman Hollerith. Pra-
cujac jako statystyk zajmowal sie problemem zmniejszenia ilosci czasu, po-
trzebnego do przetwarzania zebranych danych. Dla przykiadu podajmy,
ze opracowanie wynikéw spisu powszechnego przeprowadzonego w USA w
roku 1880 zajeto 8 lat ([6]), co moglo budzi¢ pewne obawy przed zblizaja-
cym sie w 1890 kolejnym, ,bogatszym w informacje” spisem. Najbardziej
czasochtonng wowczas czynnoscia okazalo sie grupowanie i liczenie jedno-
stek posiadajacych okreslong ceche. Hollerith skonstruowatl maszyne, ktéra
automatycznie odczytywala, porzadkowala i grupowata dane wedlug okre-
Slonych kryteriéw. Do wprowadzania danych do maszyny uzyto specjal-
nych kart perforowanych, na ktérych wystepowanie danej cechy zaznaczano
otworkiem w odpowiednim miejscu karty. Wydziurkowane karty umiesz-
czano w matrycy, pod ktorg znajdowaly sie pojemniki z rtecia. Do kazdego
pojemnika doprowadzano prad elektryczny, nastepnie opuszczano na krate
plyte z koteczkami. W miejscach, gdzie byly otwory, nastepowalo zamknie-
cie obwodu (koteczki dotykaly rteci) i uruchomienie licznika. Dzigki temu
urzadzeniu prace obliczeniowe zwigzane ze spisem powszechnym w roku
1890 udato si¢ zakonczyé w ciagu jednego roku.

Zadowolony z odniesionego sukcesu Hollerith zatozyl w 1896 przedsie-
biorstwo Tabulating Machine Company zajmujacych sie gtéwnie produkcja
maszyn podobnych do tej z 1890 roku. W 1911, cztery potaczone firmy (w
tym firma Hollerith’a) utworzyty firme¢ Computing Tabulating Recording
Corporation (CTR), ktéra w 1924 zmienila nazwe na International Busi-
ness Machines Corporation (IBM).

Popularnosé wykorzystywanych kart perforowanych doprowadzita do ich
znormalizowania, co z kolei spowodowalo, ze staly si¢ one przez wiele 10-
leci uniwersalnym noénikiem informacji i to zaréwno w sensie danych do
obliczen, zapisywania programéw, jak i ostatecznie pamietania wynikow
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tych programéw.

1.4.1 Wiek XX

Od okresu miedzywojennego mozemy juz moéwi¢ o rozwoju technologii
elektronicznej, dzieki wynalezieniu w 1906 przez Lee De Forest’a lampy elek-
tronowej (triody). Lampy elektronowe w ogélnosci stuza do wzmacniania,
generacji, przeksztalcania itp. sygnaléw elektrycznych. Trioda sklada sie
z trzech elektrod — anody, katody i siatki. Umozliwia sterowanie przepty-
wem elektronéw z katody do anody przez zmiane napiecia na siatce a zatem
umozliwia budowanie wzmacniaczy sygnaléow elektrycznych.

Jedna z najbardziej znanych i zastuzonych postaci historii informatyki
jest Alan Turing. W swoje pracy z 1936 roku ,On Computable Numbers”
podal on opis niezwykle prostej teoretycznej maszyny (nazywanej maszyna
Turinga) zdolnej do wykonania dowolnych obliczen matematcznych pod wa-
runkiem, ze daja sie one przedstawié¢ jako algorytm. I cho¢ zbudowanie ta-
kiej maszyny mimo jej prostoty nie jest mozliwe'®, to jest na dla nas istotna
z tego powodu, ze zaden istniejacy komputer nie ma wiekszej mocy oblicze-
niowej niz ta prosta maszyna. Eksperyment myslowy z maszyna Turinga
pokazuje tez bardzo wyraznie, ze obliczenia na wspotczesnych komputerach
to nic innego jak elementarne manipulowanie symbolami. Z uwagi na wiel-
kie znaczenie tej maszyny dla informatyki teoretycznej poswiecimy jej wiecej
miejsca w osobnym podrozdziale (patrz ?7).

IT Wojna Swiatowa to okres intensywnych prac prowadzonych w Niem-
czech przez Konrada Zusego. 1 tak w 1938 ukonczy! on budowe kompu-
tera Z1, bedacego pierwszym, co prawda mechanicznym, komputerem pro-
gramowalnym. Zawieral on praktycznie wszystkie, wyraznie odseparowane
od siebie (w sensie pelnionej roli), wspélczesnie znane poduklady jak jed-
nostka zmiennoprzecinkowa'?, jednostke sterujaca, pamieé czy urzadzenia
wejscia/wyjscia. Wykorzystywal system binarny (dane wprowadzano i wy-
niki otrzymywano w systemie dziesietnym) i liczby zmiennoprzecinkowe a
dane wprowadzane byly za pomoca perforowanej taémy filmowej 35mm.
Otrzymany przez Zusego patent?’ wskazywal takze na znajomosé idei iden-
tycznego traktowania danych i kodu programu, tj. przechowywania ich w
modyfikowalnej pamieci komputera, cho¢ sam komputer Z1 kod programu

pobiert tylko z taémy a nie z pamieci. Uzywane byto 9 rozkazéw?! o czasie

187e wazgledu na zalozenie o niograniczonej pamieci.

9Brak bylo jednostki logicznej.

20723139/GMD Nr. 005/021

21Choé brak wéréd nich bylo rozkazéw instrukcji skoku warunkowego.
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wykonania od 1 do 20 cykli co przy ,zegarze” 1Hz dawato srednig predkosé
dla dodawania 5 sekund a dla mnozenia 10. W pamigci mogt przechowywaé
64 stowa o dlugosci 22 bitéw (176 bajtéw). Waga calosei to 1000kg.

Zmodyfikowana wersja komputera Z1 oznaczana jako Z2 zbudowana zo-
stata w roku 1939. W tym przypadku jednostka arytmetyczno-logiczna skia-
data sie z przekaznikow elektrycznych co wraz ze zwigkszeniem czestotliwosci
pracy do 5Hz zaowocowalo skroceniem czasu dodawania do 0.8 sekundy a
mnozenia do 3 sekund. Zamiast 22 bitowej arytmetyki zmiennoprzecinkowej
wykorzystywal 16 bitowa arytmetyke staloprzecinkowa. Zapotrzebowanie
na moc wynosito 1000W.

W maju 1942 Zuse zaprezentowal maszyne Z3 bedaca wersja maszyny
Z1 zbudowana na przekaznikach.

W 1945 Zuse opracowuje pierwszy jezyk programowania wyzszego po-
ziomu — Plankalkiil. Poniewaz historia maszyn Konrada Zusego jest znacz-
nie obszerniejsza niz to co mozemy napisa¢ w tym skrétowym rysie histo-
rycznym, dlatego na zakonczenie wspomnijmy jedynie, ze zbudowany w 1950
74 wykorzystywany byl w Instytucie Matematyki Stosowanej Konfederacyj-
nej Wyzszej Szkolty Technicznej (ETH) w Zurychu przez 5 lat i byl to jedyny
dziatajacy wéwcezas komputer w Europie.

W 1937 r. rozpoczyna prace zespél (Claire D. Lake, Francis E. Hamil-
ton, Benjamin M. Durfeepod) konstruktoréw ztozony z pracownikéw firmy
IBM, kierowany przez Howarda Aikena. Wynikiem ich prac bylo zbudowa-
nie w roku 1944 najwickszego w historii kalkulatora elektromechanicznego
nazywanego IBM Automatic Sequence Controlled Calculator (ASCC) a ina-
czej Harvard Mark I. Programowanie tej maszyny polegato na odpowiednim
taczeniu kabelkami gniazd w specjalnej tablicy sterujacej. Dane wprowa-
dzano za pomoca kart dziurkowanych, wyniki wyprowadzano na tasme per-
forowang lub drukowano za pomoca elektrycznych maszyn do pisania.

MARK I mial dtugo$¢ 16 metréw, wysokosé 2,4 metra, gtebokosé 61cm.
Sktadat sie z 760 tys. czesci, w tym z 17 480 lamp elektronowych. Zawierat
ponad 800 km przewoddéw z trzema milionami potaczen. Catkowita waga
ksztaltowata sie na poziomie 4500kg. Obstuge stanowito 10 osé6b. Wykony-
wal 3,5 dodawania na sekunde oraz 1 dzielenie na 11 sekund. Czestotliwo$é
pracy wynosita 100 kHz. Szacowano, iz zastepuje on prace 100 rachmistrzow
wyposazonych w arytmometr mechaniczny. Najbardziej znana programistka
tej maszyny byta Grace Hopper, znana m.in. z wprowadzenia do jezyka in-
formatykow stowa bug (pluskwa, owad). Bardzo ciekawe informacje i zdjecia
maszyny przedstawione zostaly w [7].

W 1942 r. zespdt specjalistow pod kierunkiem Johna Mauchley’ego
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i Johna Eckerta projektuje i buduje maszyne ENIAC (ang. Electronic Nu-
merical Integrator And Computer). Jest to pierwsza maszyna, w ktérej
zastosowano wylacznie elementy elektroniczne (lampy elektronowe), i jest
uznawana powszechnie za pierwszy kalkulator elektroniczny. Programowa-
nie ENITAC-a polegato na recznym ustawianiu przetacznikéw oraz wymianie
specjalnych tablic programowych. Dtugo$¢ komputera wynosita 15 metrow,
jego szeroko$¢ to 9 metrow, waga 30 ton, sktadal sie z ok. 18 000 lamp
elektronowych. Liczby byly pamietane w systemie dziesigtnym, byt on w
stanie wykona¢ 5000 dodawan na sekunde, oraz od 50 do 360 dzielen na
sekunde.

W 1945 r. do projektu EDVAC (ang. Electronic Discrete Variable Au-
tomatic Computer) przyltacza sie John von Neumann (1903-1957), ktéry w
notatce zatytulowanej First Draft of a Report on the EDVAC zaproponowal
rozwigzania majace na celu zbudowanie komputera ogélnego przeznaczenia
przechowujacego program w pamieci w podobny sposéb jak czynione jest to
z danymi. W ten oto sposéb zrodzila sie?? architektura wedlug ktérej sg bu-
dowane komputery do dnia dzisiejszego a nazywana von neumannowska.
Dzigki temu mozliwe stalo sie odejécie od sztywnych metod programowania
sprzetowego (przelaczanie kabelkéw czy zworek) i zastapienie ich programo-
waniem wewnetrznym, poprzez umieszczenie w pamieci maszyny programu
sterujacego przetwarzaniem danych.

Architektura von neumannowska wyrédzniala nastepujace elementy skla-
dowe: pamigé zlozona z elementow przyjmujacych stany 0 i 1, arytmometr
wykonujacy dzialania arytmetyczno-logiczne, jednostke sterujaca. Sterowa-
nie odbywalo sie za pomoca programu, ktéry byt umieszczany w pamieci.
Stanowito to duzy skok ideowy w stosunku do wczeéniejszych koncepcji,
w ktérych program byt zapisywany na kartach perforowanych i bezposred-
nio z nich odczytywany oraz uruchamiany. W maszynie von neumannow-
skiej zaréwno program, jak i dane, znajdowaly sie w pamieci fizycznej. Sam
program moégt modyfikowaé zawartosé tej pamieci, a co za tym idzie, mégt
sam sie modyfikowa¢. Program sktadatl sie z ciagu instrukcji, ktore byty po-
bierane i rozpoznawane przez jednostke sterujaca w takt zegara sterujacego
pracg calego komputera. Instrukcje te musialy odpowiada¢ poleceniom za-
kodowanym przez tworcéw uktadu elektronicznego. Taka idea powodowala,
ze nie bylo juz réznicy pomiedzy danymi a rozkazami, wszystkie one byly
kodowane za pomocg systemu binarnego. Wida¢ bardzo duze podobienstwo
do budowy maszyny Turinga (zob. podrozdzial ?77?), co nie powinno dziwié,

22Piszac ,zrodzita” mamy na myséli raczej ,ujrzata $wiatto dzinne”, gdyz koncepcja
architektury tego typu znana byta juz wczesniej (patrz podrozdziat 77).
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gdyz von Neumann znal doskonale wyniki Turinga.
Cho¢ ocena przydatnosci komputeréw i ich roli

I think there is a world market for maybe five computers.

Thomas Watson, chairman of IBM, 1943

There is no reason anyone would want a computer in their home.

Ken Olson, president, chairman and founder of DEC

nie do konca okazala sie trafna to pewne optymistyczne prognozy
Computers in the future may weigh no more than 1.5 tons.
Popular Mechanics, forecasting the relentless march of science, 1949

spowodowaly, ze najpierw nieSmialo a potem coraz bardziej zdecydowanie
komputery zaczety wkradaé sie do naszego zycia codzinnego.

Moéwiac o rozwoju komputeréw trudno nie wspomnieé¢ o poczatkach kom-
puteréw osobistych. Pierwszym komputerem tej klasy byl Altair, wyprodu-
kowany w 1975 r. przez firme MITS. Wyposazony w 8-bitowy procesor Intel
8080 oraz 256 bajtéw pamieci, pozbawiony klawiatury, monitora, napedu ta-
$mowego, stal si¢ niezwykle popularny wéréd oséb zajmujacych si¢ do tej
pory elektronika. Mlody Bill Gates napisal dla niego jezyk BASIC (ang. Be-
ginner’s All Purpose Symbolic Instruction Code). Mimo wielu ograniczen
Altair zyskal ogromna popularnosé, czego konsekwencja bylo powstawanie
coraz wiekszej liczby firm produkujacych tego rodzaju ,,zabawki” — tak wow-
czas nazywano te urzadzenia i tak o nich myélano. Praktycznie wszystkie
one dzialaly pod kontrola systemu operacyjnego nazywanego CP/M (ang.
Control Program/Monitor lub Control Program for Microcomputer) i wy-
produkowanego przez malg kalifornijska firme Digital Research. Na skutek
duzego zainteresowania rynku urzadzeniami podobnego typu, powstaja pro-
dukowane przez IBM komputery PC (ang. Personal Computer), od ktérych
wziela sie nazwa , jakby” klasy — méwimy dzi$ , komputer PC” lub ,kompu-
ter klasy PC”. Nalezy tu jednak odda¢ sprawiedliwos¢ i powiedzie¢, ze przed
komputerem firmy IBM, powstal inny komputer o nazwie Apple II, ktéry
byt pierwszy z calej gamy , jabtuszek” do dzi§ znanych i bardzo popular-
nych, choé¢ gtéwnie na rynku amerykanskim. Co ciekawe, komputery Apple,
a pozniej Macintosh, duzo wczesniej od komputeréw PC posiadaly graficzny
interfejs uzytkownika — od roku 1985. Inna tez byta architektura: IBM PC
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byly i do dzi$ sa oparte na rodzinie procesoréw firmy Intel?®, za§ Apple
przez dlugie lata byl zwiazany z rodzing procesoréw Motoroli i PowerPC.

Na koniec tego krotkiego przegladu wydarzen z historii informatyki przed-
stawiamy zestawienie wybranych dat z historii rozwoju komputeréw obecnej
generacji, opartych na krzemie.

1947 wynalezienie tranzystora — pierwszego i podstawowego skladnika elek-
troniki cyfrowej i analogowej;

1958 wynalezienie uktadu scalonego — uktadu, ktéry zawiera w sobie tran-
zystory zamknigte w jednej obudowie i realizujace pewne konkretne
funkcje;

1964 komputer IBM S/360 — pierwszy superkomputer zwany do dzi§ Main-
frame;

1964 graficzny interfejs uzytkownika i mysz;

1971 Intel 4004 — zawierat 2,3 tys. tranzystorow, byl taktowany zegarem
740 kHz, mogt zaadresowaé 1 kB pamieci dla danych oraz 4 kB pamieci
programu;

1972 Intel 8008 — zawieral 3,5 tys. tranzystorow, mogt zaadresowaé¢ do
16 kB RAM;

1974 Intel 8080 — zawieral 4,8 tys. tranzystorow, mogt zaadresowaé¢ do
64 kB RAM, lista polecen sktadata sie z 75 rozkazdw;

1975 Altair 8800 — pierwszy komputer domowy oparty na procesorze Intel
8080, posiadal 256 bajtow RAM;

1976 procesor Zilog Z80 — modyfikacja Intel 8080, lista polecen zawierata
176 rozkazéw, predkosé zegara wynosita 4 MHz;

1976 procesor Intel 8086 i 8088;
1977 komputer Apple II;
1979 procesor Motorola 68000;

1981 komputer IBM PC — pierwszy komputer rozpoczynajacy cata rodzine
istniejacych do dzi§ komputeréw osobistych (ang. Personal Compu-
ter), byl oparty na procesorze 8088, posiadal 64 kB RAM;

2Lub procesoréw innych firm, ale kompatybilnych z procesorami Intel, np. AMD.
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1982 procesor Intel 80286 — zawieratl 134 tys. tranzystoréw, mogt zaadre-
sowa¢ do 16 MB RAM, byt taktowany zegarem 6 MHz;

1983 komputer PC XT — oparty na procesorze Intel 8086;

1984 komputer PC AT — oparty na procesorze Intel 80286;

1985 procesor Intel 80386 — zawieral 275 tys. tranzystorow, byl taktowany
zegarem 16 MHz;

1989 procesor Intel 80486 — zawierat 1,18 mln tranzystoréw, byt taktowany
zegarem 25 MHz;

1992 procesor Power PC — zawieral 2,8 mln tranzystoréw, poczatkowo byt
taktowany zegarem 66 MHz;

1993 procesor Intel Pentium — zawieratl 3,1 mln tranzystoréw, poczatkowo
byt taktowany zegarem 60 MHz;

1993 procesor DEC Alpha — zawieratl 1,7 mln tranzystorow, 300 MHz;

1995 procesor Intel Pentium Pro — 5,5 mln tranzystorow, byl taktowany
zegarem 200 MHz;

1996 procesor Intel Pentium MMX;

1997 procesor Intel Pentium IT — zawieral 7,5 mln tranzystoréw, poczatkowo
byt taktowany zegarem 300 MHz;

1999 procesor Intel Pentium III — zawieral 9,9 mln tranzystoréw, poczat-

kowo byt taktowany zegarem 600 MHz;

Tym oto sposobem proste urzadzenie wspomagajace obliczenia, na prze-
strzeni wiekéw, przeksztalcito sie w urzadzenie wspomagajace przetwarzanie
danych, a czesto tez stuzace rozrywece.

7 pewnoécia dzisiejszy komputer jest bardziej ztozony technologicznie od
liczydta, lecz jego rola pozostata w duzej czesci niezmienna: jego zadaniem
jest przetwarzanie danych, nawet jesli tymi danymi beda kolejne plansze

gry.
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1.5 Zakres informatyki — terazniejszosc i przysztosé

A choé poczatki twoje byly liche,
ostatki Swietne beda.
Ksiega Hioba (przeklad Cz. Milosza)

Obecnie coraz trudniej wyobrazi¢ sobie jakakolwiek dziedzing zycia bez
choéby najmniejszej obecnoéci komputera, a w przysztosci sytuacja ta sie
jeszcze bardziej nasili. Wystarczy wymienié¢ niektore tylko dziedziny oraz
zastosowanie tam informatyki:

e nauka
— nauki $ciste: narzedzie do wspomagania obliczen, edytor prac
naukowych, umozliwienie szybszego kontaktu ze $wiatem,
— nauki humanistyczne: inteligentne bazy danych, bazy wiedzy,
edytory prac naukowych, kontakt ze $§wiatem;
e przemyst
— elektronika: projektowanie uktadow, wspomaganie obliczen, ana-
liza poprawnosci zaprojektowanych obwodow,

— chemia i farmacja: modelowanie proceséw laboratoryjnych, wspo-
maganie obliczen,

— biologia, biochemia: bazy wiedzy, modelowanie czasteczek, ana-
liza DNA lub RNA,

— aplikacje CAD/CAM: komputerowe wspomaganie projektowania
i modelowania, wykorzystywane gléwnie przez inzynieréw kon-
struktoréw czy architektéw, np. AutoCAD:;

e zastosowania cywilne

— modelowanie i przewidywanie zmian pogody czy pradow oce-
anicznych,

— wspomaganie kierowania ruchem lotniczym, kolejowym czy mor-
skim,

— projektowanie drég, mostow, tuneli, kolei zelaznych;

e zastosowania militarne
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— sterowanie systemem obrony,

— zdalne naprowadzanie pociskéw;
e biznes

— aplikacje finansowe i ekonomiczne,
— aplikacje biurowe,

— systemy eksperckie i systemy wspomagania podejmowania decy-
Zji.

7 pewnoécia przyszioéé informatyki bedzie zwigzana z rozwojem tech-
nologii kolejnych generacji komputerow. Co wiecej same komputery, jak
i technologia ich wykonania, moga si¢ zmieni¢. Do$¢ nadmienié¢, ze juz dzis
prowadzone sa préby konstruowania komputeréw biologicznych, czyli
takich, w ktérych role tranzystora bedzie petnito biatko.

Mozemy stwierdzi¢ jedynie, ze charakter proceséw przetwarzanych przez
te komputery nie zmieni sie, lecz sposéb ich wykonania moze ulec modyfi-
kacji. Od wielu lat prowadzi sie badania i wdraza przetwarzanie potokowe,
rozproszone oraz réwnoleglte. Wszystkie te pojecia, za ktérymi staja techno-
logie, sa zwiazane z wysitkami cztowieka, majacymi na celu przyépieszenie
przetwarzania informacji, a w efekcie uzyskanie wyniku w krétszym czasie.

Cata historia informatyki, a w szczegdlnosci jej niestychanie dynamiczny
rozwoj przez ostatnie 40 lat, pozwala snué¢ wrecz bajeczne wizje dotyczace
przysztych zastosowan komputeréw. Niemniej jednak nalezy pamigtaé, ze
za tym wszystkim stoi cztowiek i to od jego madroéci i dalekowzrocznosci
bedzie zalezalto, czy przyszle rozwiazania beda stuzyly nam efektywnie, czy
tez stang sie dla nas balastem i niechciang koniecznoécia.

1.6 Kierunki wspoélczesnej informatyki

Adde parvum parvo magnus

acervus erit.

(Jesli bedziesz dodawal mate do malego,
to zbierze si¢ wielka sterta.)

Owidiusz

Obecnie informatyka jest na tyle szeroka dyscyplina naukowa, Ze po-
dobnie, jak w matematyce, fizyce czy chemii, nie ma juz ,specjalistow od
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wszystkiego”. Zatem pojawiaja sie specjalnosci, ktore skupiaja sie wokot
jednego badz kilku zagadnien. Z faktu ogromnej dynamiki rozwoju infor-
matyki wynika czesto, ze osoby uprawiajace dany dzial musza poswiecaé
mu tyle czasu, ze nie maja juz mozliwoéci sledzi¢ tego, co dzieje sie poza ich
»poletkiem”. Ponizej zamieszczamy jedna z mozliwych klasyfikacji dziedzin
informatyki wymienionych w kolejnosci alfabetyczne;j.

1.6.1 Teoria informacji

Teoria informacji jest jedna z niewielu dziedzin, dla ktoérych znamy do-
ktadng date narodzin. Jest rok 1948, kiedy to 32-letni matematyk Claude
Shannon publikuje prace w pismie ,Bell System Technical Journal”. Ta
wlasdnie praca uznawana jest za podstawowa w tej dziedzinie. Jednak zanim
opiszemy wyniki Shannona, sprébujemy ogélnie opowiedzieé¢, czym zajmuje
sie ta dziedzina.

Teoria informacji zajmuje si¢ informacja, jej transmisja, jak réwniez
kodowaniem danych w celu pewniejszego lub szybszego przestania jej od
nadawcy do odbiorcy. Kodowania nie nalezy tu myli¢ z szyfrowaniem, gdyz
nie jest tutaj celem ukrycie informacji, a wylacznie zapewnienie, ze dotrze
ona do celu w catosci lub jesli nastapi przektamanie, to o tym sie dowiemy.
Najprostszym kodem, o jakim wiekszoéé oséb styszala, jest kod Morse’a,
ktéry zostal skonstruowany, by za pomoca bardzo skromnego zbioru zna-
kéw (kropka, kreska) méc przekazaé cale zdania dowolnego jezyka opartego
na alfabecie lacinskim.

Nalezy podkreslié, ze préba przekazania jakiejkolwiek informacji przez
dowolny noénik moze sie nie powiesé lub informacja moze zostaé znieksztat-
cona. Chyba kazdy z nas pamieta dziecieca zabawe w gluchy telefon, po-
dobnie jest w przypadku rozmowy przez zwyktly analogowy telefon — stychaé
trzaski i czasami stowa dochodzg znieksztalcone. Shannon w swojej pracy
podal warunki, jakie muszg byé¢ spetnione, by informacja dotarta bez znie-
ksztalcen, co wiecej pokazal on droge, w jaki sposéb przekazaé¢ informacje
lepiej, bez zmiany parametréw kanalu transmisyjnego.

Zarys teorii informacji znajduje sie w rozdziale 77.

1.6.2 Algorytmika

Algorytmika jest jedna z najstarszych dziedzin informatyki. Wynika to
bezpoérednio z zakresu, jaki obejmuje, a jest nim tworzenie i badanie al-
gorytméw. Poprzez badanie algorytmoéw rozumie sie gtéwnie zagadnienia
zwiazane z teoria obliczalnosdci, dzieki ktérej mozna stwierdzi¢, czy dany
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algorytm da sie w ogdéle zrealizowa¢ w praktyce, a jesli tak, to w jakim
czasie?*. Nalezy podkredlié, ze jest to jeden z dzialtéw, ktéry swoim za-
kresem przenika prawie wszystkie inne oraz niejednokrotnie wykracza poza
samg informatyke, wnikajac mocno w matematyke, technike czy ekonomie.
Patrzac na historie algorytmiki okazuje sie, ze najbardziej fundamentalne
prace z teorii algorytméw pojawily sie w w latach trzydziestych. Mozna
sie temu dziwié¢, gdyz, jak wynika z rysu historii informatyki, wtedy nie
istnial jeszcze zaden komputer elektronowy, a juz na pewno elektroniczny.
Jednak nie ma w tym nic niezwyklego — algorytmika w swoim aspekcie teo-
retycznym nie potrzebuje w ogéle komputeréw lub potrzebuje ich tylko w
minimalnym stopniu. To wlasdnie w latach trzydziestych Alan Turing formu-
luje zalozenia maszyny Turinga (zob. podrozdzial ??) oraz wykorzystuje ja
do formutowania teorii obliczalnosci [?]. Stephen Kleene opisuje formalnie
spéjna klase rekurencyjnie definiowalnych funkcji teorioliczbowych [?]. Z
kolei Alonzo Church wymysla inny sposéb opisu algorytméw, tzw. rachu-
nek lambda [?]. Nieco pézniej, bo w roku 1961, Andriej Markow proponuje
jeszcze inny sposéb opisu algorytméw — oparty na tancuchach [?].
Zarys algorytmiki znajduje sie w rozdziale 3.

1.6.3 Bazy danych

W obecnym $wiecie zyjemy w zalewie informacji, ktéra nalezy przetwo-
rzy¢ i tym zajmuja sie wspomniane wcze$niej algorytmy, ale rowniez nalezy
gdzie$ te informacje magazynowaé. A jesli magazynowaé, to w taki sposéb,
by tatwo i szybko mozna bylo do niej siggnaé¢ i odnalezé potrzebne dane.
Role takiego inteligentnego magazynu spetniaja bazy danych. Historycz-
nie bazy towarzyszyly informatykom od poczatku powstania komputeréw,
lecz réznita sie ich forma i sposéb przechowywania informacji. Mozna by na-
wet zaryzykowaé stwierdzenie, ze juz Herman Hollerith, opracowujac nowa
metode przeprowadzania spisu ludnoéci, postugiwal sie¢ baza danych glo-
sOw w postaci kart perforowanych i na ich podstawie opracowywal raporty.
Pojawienie sie komputeréw, jakie znamy obecnie, dato tez poczatek bazom
danych z prawdziwego zdarzenia. Z poczatku byly to bardzo prymitywne
technologie, do ktérych mozna zaliczyé bazy hierarchiczne i bazy sieciowe.
Posiadaly one wiele wad, jak np. nadmiarowo$¢ danych czy brak integral-
noéci. Pod koniec lat szesédziesigtych matematyk Edgar Cood, pracujacy
w firmie IBM, stworzyl model relacyjnej bazy danych. Idee tego modelu opi-

2Tstnieje cata klasa algorytméw, ktére sa poprawne i wiemy, ze daja dobre rezultaty,
ale np. po 3000 lat.
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sal w pracy [?]. Obecnie przede wszystkim wykorzystuje sie relacyjne bazy
danych, lecz od ponad 15 lat bardzo dynamicznie rozwijaja si¢ obiektowe
bazy danych, w ktérych daje sie, lepiej niz w relacyjnych, zamodelowaé
pewne dane. Wspblczesnie mozna zaobserwowaé¢ rozwdj baz opartych na
technologii XML.

W tym opracowaniu nie opisano tego zagadnienia szerzej.

1.6.4 Grafika komputerowa

Za date powstania tego dziatu informatyki uznaje sie lata piec¢dziesiate,
kiedy to w Massachusetts Institute of Technology zbudowano komputer
Whirlwind wyposazony w grafoskop. Przez ponad dwadziescia lat dzie-
dzina ta byla dostepna wylacznie nielicznym, gléwnie ze wzgledu na bardzo
wysokie koszty urzadzen. Dosé przypomnieé, ze wszystkie terminale kom-
puterowe w tamtych czasach byty alfanumeryczne, zatem mogly wyéwietlaé
wytacznie znaki. W latach szes¢dziesiatych wida¢ juz pewne zainteresowa-
nie przemystu grafikag komputerowa. General Motors wykorzystuje system
DEC-1 produkcji IBM do projektowania samochoddéw. W ich §élady ida pro-
ducenci samolotéw oraz okretow, a nastepnie praktycznie caly przemyst.

W dzisiejszych czasach trudno sobie wyobrazi¢ nowoczesnego projek-
tanta bez elektronicznej deski kreslarskiej i, co ciekawe, nie ma znaczenia,
czy bedzie to architekt, czy tez projektant ubran. Grafika komputerowa od-
daje ogromne ustugi prawie w kazdej dziedzinie wspdlczesnego zycia. Idac
do architekta, mozna obejrze¢ swoj przyszly dom, wrecz po nim ,spaceru-
jac”, idac do fryzjera mozna zweryfikowaé, czy fryzura nam proponowana
jest dla nas odpowiednia. Nie mozna rowniez zapomnie¢ o calym przemysle
rozrywkowym, czyli grach i wszelkiego rodzaju multimediach, ktére coraz
chetniej siggaja po tzw. produkty interaktywne.

Wszystko to wymaga wsparcia od strony komputera, zaréwno od strony
sprzetowej, jak i programowej. Widaé to wyraznie w cenach elementow
wchodzacych w sktad komputera — bardzo dobra karta graficzna potrafi
kosztowaé tyle co reszta komputera, a nawet znacznie wiecej. Aby wszyst-
kie te programy dziataly bardzo wydajnie, wymagaja udoskonalania algo-
rytméw do generowania obrazu.

1.6.5 Programowanie

Programowanie jest jednym z dzialéw informatyki, ktéry jest wtasnie
z nia kojarzony, nawet przez osoby niedo$wiadczone. Do niedawna samo
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stwierdzenie ,jestem programista’ brzmialo prawie jak ,jestem wszech-
mocny”. Faktem jest, ze jezyki programowania, bedace jednym z elementéw
catoéci zagadnienia zwigzanego z programowaniem, powstaly zaraz na po-
czatku wspoélczesnej historii informatyki. Choé, jak wiemy, mozemy dopa-
trywac sie ich korzeni jeszcze wezeéniej — przy okazji maszyny analitycznej
Babbage’a oraz hrabiny Ady. Niemniej jednak jezyki programowania w for-
mie, w jakiej je znamy obecnie, a raczej ,dziadkowie” dzisiejszych jezykow
programowania, pojawily sie w momencie powstania idei maszyny von neu-
mannowskiej, ktéra pozwalala zapamietywaé dane i program jednoczesnie
w pamieci operacyjnej. Mozna zatem przyjaé za poczatek powstania wspol-
czesnych jezykéw programowania lata piecdziesiate ubieglego wieku. Bez-
spornym jest, ze jezyki bardzo si¢ zmienily od tamtego czasu, cho¢ ich cel
pozostal taki sam. Jest nim dostarczenie wygodnej formy przekazu naszych
my$li do komputera, w celu uzyskania pewnego konkretnego efektu. Oczy-
widcie sposOb zapisu, czyli wyrazania naszych mysli, musi by¢ odpowiednio
precyzyjny, ale ta tematyka jest szerzej omawiana w rozdziale 77.
Programowanie to jednak nie tylko jezyki programowania, ale rowniez
wszelkiego rodzaju narzedzia wspomagajace proces wytwarzania oprogra-
mowania, tworzenia dokumentacji technicznej czy dokumentacji uzytkow-
nika. Co wiecej caly proces tworzenia oprogramowania doczekal sie wielu
modeli i sposobéw analizowania oraz poréwnywania, ktére z nich sa lepsze
i w jakich sytuacjach. Powstata oddzielna galaz informatyki pod nazwa
inzynieria oprogramowania, ktorej zadaniem jest wlasnie systematyzo-
wanie i badanie procesow zwiazanych z tworzeniem oprogramowania.

1.6.6 Systemy operacyjne

System operacyjny jest wyspecjalizowanym programem, ktéry zapewnia
sprawne funkcjonowanie systemu komputerowego. Jest to program Scisle
zwiazany z architektura konkretnego komputera, w tym przede wszystkim
z procesorem. Glownym zadaniem systemu operacyjnego jest dostarczanie
podstawowych operacji dostepu do urzadzen i zasobéw systemu kompute-
rowego. Od jego jakosci i wydajnosci w duzej mierze zalezy wydajnosé
calodci systemu komputerowego. W dniu dzisiejszym istnieje cata gama
systeméw operacyjnych dla komputerow klasy PC opartych o procesory ro-
dziny Intel?>. Przyktadowymi systemami dla takich komputeréw sg MS-

PMoéwiac ,rodzina Intel” mamy na mysli procesory tej firmy oraz innych firm, kom-
patybilne (zgodne) z nimi na poziomie listy rozkazéw. Przykladem moze by¢ rodzina
procesoréw firmy AMD.
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DOS, rodzina systeméw Windows, Linux, rodzina BSD, kilka komercyjnych
systeméw klasy UNIX. Co wiecej systemy rodziny Unix, w tym Linux i
BSD, sa systemami posiadajacymi swoje wersje na inne wersje procesorow,
np. PowerPC. Istnieje rowniez cala gama systeméw operacyjnych specja-
lizowanych na konkretna maszyne i przeznaczonych do specjalnych celow.
Przykladami moga tu by¢ OS/400 czy OS/390.

Trudno dzisiaj powiedzieé, ktéry system byl tym pierwszym. Wiemy na
pewno, ze w roku 1964 w firmie IBM zaczeto tworzy¢ ztozony i wydajny
system operacyjny z przeznaczeniem na komputery MainFrame — maszyny
S/360 i ich pézniejszych nastepcéow?S. Byly to ogromne komputery prze-
znaczone do ciagglej pracy i najwyzszego obciazenia, projektowane z mysla o
profesjonalnych systemach. Niemniej jednak IBM wczesniej réwniez tworzyt
prostsze systemy operacyjne (zob. pkt ??). Z kolei historia rodziny Unix
siega roku 1965, kiedy to trzy organizacje: Bell Telephone Laboratories, Ge-
neral Electric Company i Massachusetts Institute of Technology w ramach
projektu MAC podjety probe stworzenia systemu operacyjnego nazwanego
Multics. Zadaniem tego systemu bylo dostarczenie mechanizméw pozwala-
jacych na dostep jednoczesny do danego komputera przez wielu uzytkow-
nikéw oraz wsparcie do obliczen i wspoltdzielenia danych pomiedzy jego
uzytkownikami. Niestety prace nad tym systemem nie zostaly zakonczony
i poniewaz nic nie wskazywalo, ze kiedykolwiek to nastapi, Bell Labora-
tories odlaczyto si¢ od tego projektu i ok. roku 1970 stworzylo pierwsza
wersje systemu Unix, pracujacego na maszynach PDP-11. Obecnie zaréwno
0S/390, jak i Unix istnieja jako dojrzale i profesjonalne systemy operacyjne.

Niejako na drugim koncu stoja systemy, takie jak rodzina Windows
i MacOS, ktore od samego poczatku byly projektowane, jako systemy na-
stawione na tatwosé obstugi i przeznaczone na popularne komputery. Co
prawda istnieja obecnie wersje zaréwno Windows jak i MacOS z przezna-
czeniem na serwery, jednak nie to bylo ich pierwotnym przeznaczeniem.

Szerszy opis systemdéw operacyjnych znajduje sie¢ w rozdziale 77.

1.6.7 Sieci komputerowe

Obecnie sieci komputerowe sg jednym z najlepiej ugruntowanych dziatow
informatyki. Ich korzenie siggaja 1957 r., kiedy to Departament Stanu USA
powolal do Zycia Agencje Zaawansowanych Projektéw Badawczych Depar-
tamentu Obrony USA (ang. Advanced Research Projects Agency (ARPA)).

Jednym z jej celow bylo opracowanie takiej formy komunikacji komputerow,

26Obecnie rodzina tych maszyn nosi nazwe zSeries.

(©2009 by P. Fulmanski, Uniwersytet L.6dzki. Wersja z dnia: 9 stycznia 2010



40 Wstep

ktéra bytaby wygodna, a jednocze$nie odporna na ataki militarne. Pod ko-
niec 1969 r. stworzono eksperymentalng sie¢ oparta na wymianie pakietow
danych. Projekt ten pod nazwa ARPANET wykorzystywal protokét NCP
(ang. Network Control Protocol). Umozliwial on logowanie na zdalnym
komputerze, drukowanie na zdalnej drukarce oraz przesylanie plikow. Na
poczatku rozwdj sieci nie byl zbyt dynamiczny. Dla przyktadu w 1973 r.
ARPANET skladala si¢ z 23 komputeréow. Dzisiejsza sile sie¢ zawdzigcza
globalizacji, ktéra byta mozliwa dzigki zastosowaniu jej do celéw cywilnych.
Zaczeto dostrzegac, ze mozna ja wykorzystywaé do ulatwienia komunika-
cji na prawie wszystkich ptaszczyznach. I tak w 1972 r. zostaje wystana
pierwsza wiadomo$¢ elektroniczna (e-mail), ktérej autorem i pomystodawca
idei byl Roy Tomilnson. W 1974 r. zostaje opracowany stos protokotow
TCP/IP, ktéry zostal uznany, w tym samym roku, za oficjalny protokét
w sieci i pozostaje nim do dzisiaj. Autorami tej idei byli Vinton Cerf oraz
Robert Kahn. Mimo tych sukceséw wciaz sa to technologie drogie i niedo-
stepne dla przecietnego uzytkownika. W 1980 r. ARPANET liczyla 400
serwerow. Jednak wydarzenia nabraty tempa i juz dziewieé¢ lat pdzniej sie¢
przekroczyta 100 000 komputeréw. Stato sie to gtéwnie za sprawa przytacze-
nia sie do poparcia tej idei Narodowej Fundacji Nauki USA (ang. National
Science Foundation), ktéra stworzyla wlasna sie¢ NSFNET i dolaczyla sie
do istniejacych. Sie¢ ta stata sie na tyle wydajna, ze w roku 1990 zastapita
catkowicie ARPANET i stala si¢ oficjalnym szkieletem Internetu®’. Z pew-
noécia wiekszoé¢ uzytkownikéw kojarzy Internet z dwoma ustugami: poczta
elektroniczng i stronami WWW. Jednak o ile poczta jest ustuga wiekowa
(jak na historie sieci), o tyle WWW powstalo dopiero w 1992 r., a techno-
logie te opracowal Tim Berners-Lee.

Nalezy pamigtaé, ze sieci komputerowe to nie tylko Internet. W ich
sklad wchodzg réwniez sieci lokalne lub osiedlowe. Ponadto dziedzina ta
zajmuje sie roOwniez badaniem wydajnosci sieci i opracowywaniem nowych
algorytméw do przekazywania w niej informacji. W potaczeniu z kryptogra-
fia dba o bezpieczenstwo przesytanej informacji niezaleznie od jej noénika,
a obecnie, poza tzw. przewodem, transmisja danych odbywa sie za pomoca:
podczerwieni, promieni laserowych czy fal radiowych.

Zarys zagadnien sieci komputerowych znajduje sie w rozdziale 77.

2TPolska zostata przytaczona do tego szkieletu w 1991 r.
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1.6.8 Kryptografia

Od dawna, to co cenne probowano ukry¢ przed wzrokiem czy dotykiem
0s6b niepowotanych. Ponad 2000 lat temu dostrzezono koniecznosé ukrywa-
nia informacji, na ten okres datuje sie pierwszy znany szyfr — szyfr Cezara.
Obecnie trudno sobie wyobrazi¢ transmisje jakichkolwiek wazniejszych da-
nych w komputerach bez stosowania transmisji szyfrowanej przez protokét
SSL. Wigkszo$é¢ programéw pocztowych zawiera juz wsparcie do szyfrowa-
nego polaczenia, a ltaczac sie z bankiem w celu sprawdzenia stanu konta,
serwer banku wymusza na przegladarce potaczenie za pomoca protokotu
https, ktory jest niczym innym, jak zwyklym protokotem http ,przepusz-
czanym” przez SSL.

Kryptografia jest wtasnie dziedzina wiedzy zajmujaca sie¢ badaniem,
tworzeniem i tamaniem szyfrow. Jej gwaltowny rozwdj zaczat sie od roku
1975 i do dzisiaj pozostaje jedng z najdynamiczniej rozwijajacych sie dzie-
dzin. Nalezy zaznaczy¢, ze jest ona przede wszystkim dziedzing matema-
tyki. Poniewaz jednak tak powszechnie jest wykorzystywana w ochronie
informacji, stad tez badaniem jej zajmuja sie rowniez informatycy.

1.6.9 Sztuczna inteligencja

Pomimo, iz termin sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence
(AI)) powstal stosunkowo niedawno, to préby stworzenia urzadzen inteli-
gentnych siegaja dos¢ daleko wstecz. Za pierwsze nalezy zapewne uznaé wy-
sitki zmierzajace w kierunku skonstruowania automatéw potrafiacych graé
w szachy, ktore niestety ze wzgledu na niedostatki w rozwoju éwczesnej tech-
niki, najczedciej okazywaty sie¢ mniej lub bardziej zrecznymi oszustwami.

Pierwsza potowa XX w. to okres uplywajacy pod znakiem ,robotyza-
cji” i pierwszych wizji maszyn wygladajacych i zachowujacych sie jak lu-
dzie. Pod koniec lat piec¢dziesiatych stajemy sie $wiadkami narodzin infor-
matyki jako dyscypliny nauki, zajmujacej sie przetwarzaniem danych, wy-
korzystujacej w tym celu nowe urzadzenie nazwane komputerem. Wkrétce,
na fali ogélnoswiatowego zachwytu nad mozliwosciami, jakie otworzyl on
przed nami, powstajg pierwsze proste programy zdolne do zadawania py-
tan i udzielania odpowiedzi na pytania zadane przez czlowieka. Dzi§ jed-
nak wcale nie jest tatwo odpowiedzie¢ na pytanie: czym jest inteligencja?
W znacznej mierze jest to spowodowane brakiem zrozumienia natury ludz-
kiego mozgu.

Przez lata pojecie sztucznej inteligencji ulegato przeobrazeniom, zaleznie
od biezacego stanu rozwoju mysli ludzkiej — poczawszy od automatu do gra-
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nia, przez maszyne potrafiaca wykonywaé pewne czynnosci za czlowieka, az
po urzadzenie zdolne samodzielnie decydowaé¢. Nie podejmujemy sie w tym
miejscu udzieli¢ odpowiedzi na pytanie postawione w poprzednim akapicie.
Zamiast tego powiemy, czego oczekuje sie obecnie od sztucznej inteligencji.
Ot6z celem jest rozwdj w kierunku stworzenia systemu, ktory potrafitby za-
chowywac sie¢ jak istota inteligentna, tj. na podstawie zgromadzonej wiedzy
i znanych przestanek podejmowalby decyzje wykazujace znamiona racjo-
nalnosci. Pragniemy podkresli¢ ogblnosé ostatniego stwierdzenia. Przez
termin ,system” mozna rozumieé¢ program komputerowy, maszyne lub. ..
cokolwiek innego. Réwniez pojecia ,wiedza”, ,racjonalno$é¢” sg tak samo
malo precyzyjne, jak i sam termin ,inteligencja’”.

Sztuczna inteligencja jako nauka ukierunkowana na stworzenie systemu
nasladujacego istoty rozumne z istoty rzeczy korzysta z opisu pewnych ich
zachowan, budowy czy obserwowanych mechanizméw nimi rzadzacych. Nie
dziwi zatem prowadzenie badan zwiazanych ze sztucznymi sieciami neu-
ronowymi, algorytmami genetycznymi, systemami dziatajacymi w oparciu
o logike rozmyta, czy tez badajacych zachowania populacji — algorytmy
mréwkowe, algorytmy symulujace réj pszczél itp. Mozna powiedzied, ze za-
kres badan obejmuje wszystko ,,co sie rusza”. Tak jest w istocie, a wynika to
z komplementarnosci tych poddziedzin sztucznej inteligencji. Na przyklad
sztuczne sieci neuronowe stosuja stochastyczne algorytmy dopasowania mo-
deli poprzez uczenie nadzorowane lub nie, opierajace si¢ na nieprecyzyjnych
(obarczonych pewnym bledem, tzw. szumem) danych numerycznych. Zta-
godzenie wymogow precyzji w procesie tworzenia modeli, a co najwazniejsze
dla nas ludzi, mozliwo$¢ opisu ztozonych systeméw za pomoca zmiennych
pojmowanych intuicyjnie (np.: lodowato, zimno, w sam raz, cieplo, goraco)
to z kolei zaleta systemow przetwarzajacych informacje w oparciu o zbiory
rozmyte i wnioskowanie przyblizone. Polaczenie obu wspomnianych wyzej
dziedzin pozwala na stworzenie systemu operujacego nieprecyzyjnymi okre-
Sleniami, zaleznymi od zaistniatego kontekstu (logika rozmyta), oraz jed-
noczesnie zdolnego do uczenia si¢ (sztuczne sieci neuronowe). Doskonalym
ich uzupelnieniem staja si¢ algorytmy genetyczne poszukujace optymalnego
rozwiazania (np. parametréw sieci neuronowej) na drodze kolejnych przybli-
zen dobieranych poprzez wykorzystanie mechanizméw mutacji i krzyzowania
chromosoméw oraz oceny przez tzw. funkcje przystosowania.

Jak wiec widaé, sztuczna inteligencja to bardzo szeroka dziedzina wie-
dzy, taczaca w sobie matematyke, biologie, fizyke chemie, filozofie, lingwi-
styke. .., o ktérej precyzyjnie za wiele powiedzie¢ nie mozna. Pewne jedynie
jest to, ze na dzien dzisiejszy w zwiazku z nia zadajemy wiecej pytan niz
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otrzymujemy odpowiedzi.

1.7 Zadania

1. Wymien kluczowe postacie z historii informatyki wraz z ich dokona-
niami. Sprébuj ustawi¢ je chronologicznie.

2. Wymien dwie dziedziny informatyki i kréotko je scharakteryzuj.

3. Sprobuj wyjasni¢ wplyw komputeréw na dzisiejsza informatyke.
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Rozdzial 2

Systemy liczbowe

2.1 Liczby i ich systemy

Liczba jest pewnym abstrakcyjnym bytem wykorzystywanym do zlicza-
nia i mierzenia. Symbol lub stowo jezyka naturalnego wyrazajace liczbe
nazywamy numeratem lub cyfra! (ang. numeral, digit) a w jezyku po-
tocznym, po prostu liczba. Numeraly réznig sie od liczb tak jak stowa
roznia sie od rzeczy, ktore okreslaja. Symbole 117, | jedynascie” oraz ,, XI”
sg réznymi numeratami reprezentujacymi tg sama liczbe.

W potocznym znaczeniu stowo liczba uzywane jest zaréwno w pierwot-
nym znaczeniu abstrakcyjnego bytu wyrazajacego iloé¢ i wielkoé¢ jak i sym-
bolu. Oto bowiem wyrazenia numeryczne (a wiec ztozone z cyfr) uzywane sa
jako pewnego rodzaju nazwy (np. numer telefonu), w celu uporzadkowania
(np. numer seryjny) czy tez jako kod (np. ISBN).

Uwaga 2.1. Okreslenie liczba bez Zadnego przymiotnika jest niesciste, gdyz
matematycy nie definiujg liczb, lecz liczby naturalne, liczby catkowite, itp.
Poszczegolne rodzaje liczb sq definiowane za pomocq aksjomatow lub kon-
struowane z bardziej podstawowych pojeé, takich jak zbior, czy typy liczb
prostsze od konstruowanego. Konstrukcje mozna tez przeprowadzac od dru-
giej strony, to znaczy zaczql od zdefiniowania np. liczb rzeczywistych za
pomocq aksjomatow, a nastepnie okresli¢ prostsze typy liczb jako podzbiory
z tymi samymsi dziataniams.

Majac zdefiniowane pojecie cyfry (numeratu) mozemy teraz wprowadzié
pojecie systemu liczbowego.

1Choé termin cyfra zasadniczo zarezerwowany jest dla pojedynczego symbolu to jednak
np. jezyk angielski zdaje sie nie rozrézniaé¢ tych dwoch terminéw.
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Definicja 2.1 (System liczbowy). System liczbowy jest sposobem repre-
zentacgi liczb przy uzyciu cyfr (numeralow) w jednolity sposéb. W zaleznosci
od kontekstu numeral ,117 interpretowac bedziemy jako dwdjkowe przedsta-
wienie liczby trzy, dziesietne przedstawienie liczby jedynascie lub byé moze
jeszcze inna liczbe zapisang w innym systemie.

Porzadane jest aby system liczbowy posiadal nastepujace cechy.

e Pozwalal reprezentowaé uzyteczny zbiér liczb (np. wszystkie liczby,
liczby caltkowite itp.).

e Kazdej liczbie przyporzadkowywal jednoznaczng reprezentacje lub przy-
najmniej w jakis sposoéb ustandaryzowana.

2.2 Rodzaje systeméw liczbowych

2.2.1 Unarny system liczbowy

Najprostszym systemem liczbowym jest unarny system liczbowy, w
ktorym kazda liczba naturalna reprezentowana jest przy pomocy jednego
znaku powielonego tyle razy ile wynosi liczba reprezentowana przez two-
rzony numeral. Jedli wybranym symbolem bedzie |, wowczas liczbe sie-
dem zapiszemy jako siedmiokrotne powtérzenie tego znaku, czyli |11 ]].
Whrew pozorom system ten wciaz funkcjonuje u ludéw pierwotnych a i cy-
wilizacje bardziej rozwiniete wykorzystuja go do zapisu niewielkich liczb
(patrz tez 1.2.1).

Systemy tego typu nazywamy takze systemami addytywnymi, bo-
wiem warto$é¢ liczby otrzymujemy poprzez dodawanie kolejnych wartosci
wyrazanych przez symbole (w tym przypadku jeden symbol).

2.2.2 Skrécony zapis systemu unarnego

Dosy¢ ,rozwlekly” system unarny mozna uczynié¢ bardziej zwieztym, sto-
sujac rézne dodatkowe symbole na okreslenie pewnych warto$ci. Na przy-

ktad jesli | oznacza ,,jeden”, - oznacza ,dziesie¢” = oznacza ,sto”, wéwczas
liczbe 304 zwieZle zapisa¢ mozemy w nastepujacy sposéb: === | ||| a liczbe
123 jako: = = - ||| bez potrzeby uzywania symbolu i pojecia ,zero”. Sys-

tem liczbowy tego typu nazywaé bedziemy systemem addytywnym jako,
ze wartos¢ liczby otrzymujemy przez dodanie wartosci reprezentowanych
przez kolejne znaki. Liczby rzymskie sa wtasnie liczbami takiego systemu.
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Symbol | Wartosé
I 1 (unus)
\4 5 (quinque)
X 10 (decem)
L 50 (quinquaginta)
C 100 (centum)
D 500 (quingenti)
M 1000  (malle)

Tablica 2.1. Symbole uzywane do zapisu liczb w rzymskim systemie liczbowym.

Troche bardziej uzytecznymi systemami sa systemy uzywajace pewnych
symboli do okreélenia ilosci powtérzen symboli okreslajacych liczbe. Na
przyktad mozemy uzywaé pierwszych dziewieciu liter alfabetu na okresle-
nie iloSci powtorzen, przy czym A oznaczaloby ,dwa powtérzenia”, B ,trzy
powtérzenia” itd. Wowcezas liczbe 304 mogli bySmy zapisaé¢ jako C= D].
Taki sposéb wyrazania liczb obecny jest w wigkszoSci nowozytnych jezykow
europejskich, np. w angielskim: ,three hundred [and] four” czy polskim
Jtrzy-sta [i] cztery”.

Jednym z dobrze znanych nam przykladow takiego systemu jest rzym-
ski system liczbowy. Liczby wyrazano w nim stosujac kilka podstawowych
symboli (patrz tabela 2.1). W celu umozliwienia zwiezlego zapisu wiekszych
liczb wprowadzono dodatkowe symbole

e kreske pionowa — liczba umieszczona miedzy kreskami byla mnozona
przez 100

|M D] = (1000 + 500) * 100 = 150000

e nadkreslenie — liczba nad ktéra wystepowala kreska byla mmnozona
przez 1000

M D = (1000 4 500) * 1000 = 1500000

W systemie tym przyjmujemy dodatkowo nastepujace zatozenia.

e Kazdorazowe wystapienie symbolu o mniejszej wartosci przed symbo-
lem o wigkszej wartosci oznacza odejmowanie (od wigkszego mniejsze).

e Jako poprawne uwaza si¢ zapisy bardziej zwarte, np. IV zamiast IIII.
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2.2.3 Dazisiejsze systemy liczbowe

Najpowszechniej dzisiaj uzywane systemy liczbowe maja indyjsko-arabski
rodowéd (patrz 1.3).

Aby zrozumieé jak dzialaja wspdlczesne systemy liczbowe, zastan6wmy
sie co sie dzieje gdy piszemy liczbe dzisiaj i co sie dzialo gdy robili to sta-
rozytni Rzymianie.

Dzis Rzymska
111="71 ITII="7!
11 N

11 11

I I

[10 1

I I

100 1

Rozwazmy dwie liczby (numeraly): 111 oraz III. W obu przypadkach ko-
rzystamy z tylko jednego symbolu: 1”7 w pierwszej liczbie (numerale) oraz
»,I7 w drugiej. Ilos¢ wystapien kazdego z nich jest identyczna. Zauwazmy
teraz, ze w przypadku liczb rzymskich kazde wystapienie ,,I” ma takie samo
znaczenie: oznacza warto$¢ réwna 1 (jeden). Inaczej sytuacja wyglada gdy
spojrzymy na liczbe ,wspélczesng” tj. 111. Kazde wystapienie symbolu
,1” oznacza co$ innego: wartos¢ réwna 1 (jeden) albo 10 (dziesig¢¢) albo 100
(sto). Zatem pierwsza nasza obserwacja jest:

Obserwacja 2.1. We wspdtczesnych systemach liczbowych pozycja cyfry w
liczbie ma istotne znaczenie.

Dzis Rzymska
116="7! ITV

11 oy

I'15 |15

I I

[10 -1

I I

100 1

Rozwazmy teraz dwie inne liczby: 115 oraz IIVZ2. Zauwazmy, ze symbol
17 w liczbie rzymskiej ma rézne znaczenia — w szczegdlnosci $rodkowy

2Liczba ta nie jest do kofica poprawna. Poprawna jednak nie jest tez liczba ITII, ktéra,
mozna znalezé na zegarach czy MDCCCCX zamiast MCMX (1910) widoczne na Luku
Admiralicji (Admiralty Arch) w Londynie.
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symbol ,I” ma inne znaczenie zaréwno w kontekscie tego, jak i poprzedniego
przyktadu. Znaczenie symbolu ,,1” w liczbie 115 pozostalo takie samo jako
w 111.

Obserwacja 2.2. We wspdlczesnych systemach liczbowych znaczenie cyfry
nie zalezy od kontekstu (innych symboli otaczajgcych).

Poszukujac znaczenia dzisiejszych liczb, przyjrzyjmy sie liczbie (nume-
ratowi) 304
304=300+0+4=...

ktéry inaczej zapisujemy jako
- =10%-34+10'-0+10°- 4.

Uzywamy trzech réznych cyfr (0, 3 i 4) oraz ich pozycji w liczbie celem
okreslenia wykladnika dla potegi liczby dziesie¢ — suma iloczynéw cyfr i
liczby dziesie¢ podniesionej do odpowiedniej potegi daje nam poszukiwana
wartosé. Zauwazmy, ze symbol ,zero”, ktéry nie byl potrzebny w syste-
mach addytywnych, tutaj pelni bardzo istotng role pozwalajac ,,pomina¢”
niektére potegi (rzedy wielkosci). Poniewaz jako podstawy systemu uzy-
wamy liczby 10 (to wlasnie ona podnoszona jest do odpowiedniej potegi),
zatem ten system nazywany jest systemem dziesietnym lub systemem
o podstawie dziesieé¢ (ang. base-10 systems, decimal numeral system).
Zawdzieczamy go dorobkowi indyjskich matematykow.

Uogolniajac, kazda n-cyfrowa liczba dziesietna przedstawiana jest w po-
staci

dp—1...d1dp,

gdzie d;, i = n —1,...,1,0 jest jedna z cyfr systemu dziesietnego a wiec
nalezy do zbioru {0, 1, ...,9}. Warto$¢ v takiej liczby (numeratu) obliczamy
wedtug ponizszej formuty

v=dp_1-10"" 4. 4+ dy - 10" + dp - 10°.

Obserwacja 2.3. Arytmetyka jest znacznie latwiejsza w systemach pozy-
cyjnych niz addytywnych. Co wiecej, addytywne systemy teoretycznie mogq
potrzebowaé nieskonczonej ilosci symboli do wyrazenia co raz to wiekszych
liczb (np. co raz to wiekszych poteg liczby 10). Wykorzystujgc natomiast
pozycyjny system liczbowy, przy pomocy skoniczonego zbioru cyfr mozemy
wyrazi¢ kazdg liczbe.
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Przyklad dziesigtnego systemu liczbowego pozwala nam w tatwy spo-
sob poda¢ ogdlng definicje pozycyjnych systeméw liczbowych o dowolnej
podstawie.

Definicja 2.2. Pozycyjnym systemem liczbowym (ang. positional nu-
meral system [ub place-value numeral system) nazywamy pare (b, D), gdzie
b jest lliczbg naturalng nazywang podstawg systemu (ang. base lub radix of
that numeral system ), D jest skoriczonym zbiorem b symboli {sg, s1, ..., Sp—1},
nazywanych cyframi (ang. digits)®. System taki nazywamy systemem
liczbowym o podstawie b (ang. base-b system ).

Jesli b = 10 to taki system bedziemy nazywaé takze dziesietnym, jesli
b =2 - dwéjkowym, jesli b =8 — 6semkowym, itd.

W takich systemach kazda liczba jest jednoznacznie reprezentowana jako
cigg cyfr a jej warto$é zalezy zardwno od cyfr jak i pozycji na jakich one
wystepujg. Warto$é v ciggu

dpdi—_1 ... d1dy
obliczamy wedlug ponizszej formuty
v =dpb® 4+ dp_ 0¥+ 4 dibt + dob® (2.1)
gdzie dg,...,dp € D.

Mowiac inaczej, pozycyjny system liczbowy jest takim sposobem zapisu
liczby, w ktérym kazda kolejna pozycja na jakiej mozemy zapisaé cyfre zwig-
zana jest z porzednia (nastepna) wspélnym wspélezynnikiem (mnoznikiem)
nazywanym podstawg systemu w ten sposob, ze warto$¢ pozycji nastepnej
rowna jest wartosci pozycji poprzedniej pomnozonej przez ten wspolczyn-
nik. Catkowita wartoéé liczby zapisanej w takim systemie réwna jest sumie
wartosci kazdej z jej pozycji pomnozonej przez cyfre wystepujacg na danej
pozycji.

Uzywajac jednoczesnie kilku réznych pozycyjnych systeméw liczbowych,
zawsze musimy zaznaczy¢ w jakim z nich dana liczba jest zapisana. Przyj-
rzyjmy sie przyktadom:

e 11;¢ - liczba o dziesietnej wartosci 11 zapisana z pozycyjnym systemi
liczbowym o podstawie 10,

3Zazwyczaj zbiér D sklada sie z odpowiedniej liczby poczatkowych symboli tworza-
cych ciag {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} i jesli zajdzie taka potrzeba to kolejnych liter alfabetu
tacinskiego: A, B, ..., przyjumjac zasade, ze A oznacza dziesieé, B — jedynascie, itd.
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e 115 - liczba o dziesietnej wartosci 3 zapisana z pozycyjnym systemi
liczbowym o podstawie 2,

e 115 - liczba o dziesietnej wartosci 6 zapisana z pozycyjnym systemi
liczbowym o podstawie 5,

e 1195 - liczba o dziesietnej wartosci 26 zapisana z pozycyjnym systemi
liczbowym o podstawie 25.

2.2.4 System dwojkowy

Poniewaz wspolczesne komputery sa konstruowane w oparciu o uktady
cyfrowe pracujace wedlug regut dwuelementowej algebry Boole’a (zob. pod-
rozdzial 77), stad w informatyce szczegdlna wage przywiazuje sie do systemu
dwdjkowego. Omoéwimy teraz dokladnie ten system, konwersje z systemu
dziesietnego na dwdjkowy i odwrotnie oraz arytmetyke w systemie dwojko-
wym.

2.2.5 Conversion from base-2 (binary) into base-10 (deci-
mal) system

Based on positional numeral system definition (definition 2.2) we conc-
lude that the base of binary system is number 2, and set of digits D consist
of two symbols, by definition denoted as 0 and 1.

Taking as an example number z as follow

x = 1011110110, (2.2)
and using (2.1), we obtain
v = 1-2240-2841.2741.2641.2° 4
+ 1-2240-224+1-224+1-2140-2°.

Repleacing powers of 2 by coresponding values expressed in decimal system,
we obtain

v o= 1:51240-256+1-128+1-64+1-32+
+ 1-1640-8+1-4+1-2+0-1= 7584

It can be seen, that conversion from binary to decimal come down to
use formula (2.1) and calculate value described by it. The only thing to
remember is that all calculations have to be done in decimal system.
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2.2.6 Conversion from base-10 (decimal) into base-2 (binary)
system

While conversion from binary system to decimal system comes down
to addition and multiplication, an opposite conversion require more atten-
tion. If some decimal number z is given, than conversion follows such an
algorithm:

1. Begin.

2. Let v ==x.

Divide v by 2 and denote it as r.

If the result r is an integer, write 0.

If the result r is not an integer, write 1.

Take as v integer part of result 7.

e gk w

If v is not equal to 0, go to step 3.
8. If v is equal to 0, go to step 9.
9. End.

In this way a sequence of 0’s and 1’s is obtained. This sequence write down
from the right to the left (in order we obtain each digit) is a binary number
we are looking for.

To illustrate this algorithm, consider following example. Say that we are
looking for binary representation ofdecimal number 758. So the first step is
to divide number 758 by 2

758 | 2 * 379 + 0 (v=379, r=0)

Now the number 379 is divided by 2

379 | 2 * 189 + 1 (v=189, r=0)

and by analogy we obtain Obtained in this way right column is a binary
representation of decimal number 758. This column write down from the
right to the left (in order we obtain each digit) is a binary number we are
looking for.

1011110110(3).
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189 | 2 x 94 + 1
94 | 2 * 47 + O
47 | 2 * 23 + 1
23 |2 x 11 + 1
11 |2 x5+ 1
512 %2+ 1
212%1+0
1120+ 1
0

As could be notice result is identical to (2.2) which is, as we checked above,
binary representation of (decimal) value 758.
Below there are some more examples (example 2.1).

Przyktad 2.1. Conversion from base-10 (decimal) into base-2 (bi-
nary) system.

168 |2 % 79 + 0O 108 | 2 *x b4 + O B9 | 2 * 29 + 1
79 12 % 39 + 1 B4 | 2 x 27 + O 29 |2 x 14 + 1
39| 2% 19 + 1 27 | 2 * 13 + 1 1412 x7+0
19|12 *%x 9 + 1 13|12 *%x6 +1 7|12 %3+ 1
9124+ 1 6|2*3+0 32«1+ 1
412 % 2+0 312x1+1 1120+ 1
212%1+0 112*x0+1 0 | end
1120+ 1 0 | end
0 | end

The results are:
168(10) — 100111105, 108(19) — 11011003y, 5910y — 111011y

2.2.7 Binary arithmetic

Komputery pracujace w oparciu o uktady cyfrowe dokonujg wiekszosé
obliczen na liczbach w systemie dwoéjkowych. Pokazemy teraz sposéb wy-
konywania podstawowych dzialan na liczbach zapisanych w ten sposob.

Dodawanie jest realizowane podobnie jak dla systemu dziesietnego.
Nalezy jedynie pamietaé, ze

Loy +1(2) = 10¢z).
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Wynika to z faktu, iz w systemie dwéjkowym nie ma cyfry reprezentujace;j
liczbe 2, 1+1 w tym systemie daje w wyniku 0 na pewnej pozycji, a jednosé
jest przenoszona na nastepna pozycje w liczbie. Jest to podoba sytuacja,
jak w przypadku dodawania 1 4+ 9 w systemie dziesiegtnym: otrzymujemy
w wyniku 0, a jednos$¢ jest przenoszona na nastepng pozycje. Przypatrzmy
sie nastepujacym dzialaniom w przyktadzie 2.2.

Przyktad 2.2. Dodawanie w systemie dwoéjkowym.

11
00111000 01000001
+ 00010001 + 00010100

01001001 01010101

Odejmowanie, podobnie jak dodawanie, wykonywane jest wedlug za-
sady identycznej, jak w systemie dziesietnym, przy czym w przypadku odej-
mowania 0 — 1 w systemie dwojkowym musimy dokonaé zapozyczenia 1 na
nastepnej pozycji liczby. Obliczenia zawiera przyktad 2.3

Przyktad 2.3. Odejmowanie w systemie dwéjkowym.

00111001 00101101
- 00001101 - 00010001
00101100 00011100

Mnozenie jest wykonywane analogicznie jak mnozenie w systemie dzie-
sietnym, ilustruje to przyktad 2.4.

Przyktad 2.4. Mnozenie w systemie dwéjkowym.

1111 10001
* 101 * 11
1111 10001
0000 + 10001
+ 11117
————————————— 110011
1001011
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Dzielenie, podobnie jak mnozenie, wykonujemy tak samo jak w przy-
padku dzielenia w systemie dziesietnym (przyklad 2.5).

Przyktad 2.5. Dzielenie w systemie dwéjkowym.

110 1011
10010:11=00000110 1111001:1011=1011
- 1 - 1011

11 10000

- 11 - 1011
0 1011

- 1011
0

2.2.8 Zapis liczby rzeczywistej w systemie dwéjkowym

Na potrzeby tego podrozdzialu przyjmujemy nastepujace zalozenie: mo-
wiac liczba rzeczywista mamy na mysli bezznakowa liczbe rzeczywista zto-
zona z czesci calkowitej i utamkowej?.

Najpierw sprébujmy zrozumieé dziesietna reprezentacje liczby rzeczywi-
stej. Dziesigtna reprezentacja liczby rzeczywistej r jest wyrazeniem postaci

r = I, d71d72d73 PN

gdzie I stanowi czes$¢ calkowita liczby r wyrazona w postaci dziesietnej,
natomiast a_1, a_o, a_s,...sg cyframi tworzacymi cze$¢ utamkowa liczby
r. Obie czedci rozdziela separator, tj. znak przecinka (,). Wartosé v takiego
wyrazenia obliczamy wedlug wzoru

v=vr4+d_1107 +d_21072 +d_31073 + ...,
gdzie vy jest wartoscia czesci catkowitej I. Poniewaz I wyrazi¢ mozemy jako

I = +d3l0° 4+ dy10% + dy 10" + do10°

4Podobnie jak dla liczb catkowitych, nie nalezy postrzegaé prezentowanego zapisu
liczby rzeczywistej jako tego, ktéry jest stosowany w komputerze w sposéb bezposredni.
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wiec ostatecznie otrzymujemy

v o= - +d310% + dy10% + d110" + dp10°
+d_1107  +d 51072 +d_3102 + ...

co w zwiezlej postaci zapisujemy jako

v = i d; - 10°

1=—00

Obserwacja 2.4. Zapis cze$¢ utamkowej jest podobny do zapisu czesci cal-
kowitej, ale uzywamy ujemnych wykladnikow zamiast dodatnich.

Jezeli teraz nasze rozwazania przeniesiemy do systemu dwojkowego, to
wartosé cze$ci utamkowej bedzie wyliczana na podobnej zasadzie (zmieni
sie jedynie podstawa), zatem:

V=2 e 027 4 e, 27

a wartos¢ calej liczby to
oo
v = Z di . 2i
1=—00
Oczywiscie w tym wypadku cyfry sa elementami zbioru {0, 1}.
Obserwacja 2.5. Binarne liczby rzeczywiste tworzy sie i interpretuje ana-

logicznie do dziesietnych liczb rzeczywistych, ale zamiast podstawy 10 uzywa
sie jako podstawy liczby 2.

Stosujac powyzszy wzér jestedmy w stanie bezposrednio zamienié¢ ula-
mek zapisany w systemie dwoéjkowym na system dziesietny. Rozwazmy
ponizszy przyktad:

Przykltad 2.6. Zamiana ulamka dwédjkowego na dziesietny.

0,119 =2""-14272-1=0,540,25=0, 759

Do wyjasnienia pozostaje sposéb zamiany w druga strone, czyli jak za-
mienia¢ utamek dziesietny na dwojkowy. Ograniczymy si¢ w tym miejscu
wytacznie do utamkéw dodatnich. Schemat postepowania jest podobny do
przedstawionych wczesniej. Mamy nastepujacy algorytm (utamek zapisany
dziesietnie oznaczmy przez r):
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Start.
Niech w = z.
Mnozymy w przez 2.

Ll

Jedli wynikiem operacji mnozenia jest liczba wigksza od jednosci, za-

pisujemy na boku 1.

5. Jesli wynikiem operacji mnozenia jest liczba mniejsza od jednodci,
zapisujemy na boku 0.

6. Utamkowsg czes¢ wyniku — po odrzuceniu ewentualnej czesci catkowite]j
— zapisujemy jako w.

7. Jesli w jest rézne od 0, przechodzimy z powrotem do kroku 2.

8. Jesli w jest réwne 0, koniczymy procedure.

9. Koniec.

Nastepnie otrzymane zera i jedynki zapisywane w kolejnosci otrzymywa-
nia od lewej do prawej stanowia utamek zapisany w systemie dwéjkowym.
Zilustrujmy powyzszy algorytm przyktadem.

Przyklad 2.7. Zamiana ulamka dziesietnego na ulamek dwéjkowy.

0,75 => 7
liczba dwéjkowa
|
0,75 | 2 * 0,75 = 1,5 <- czes¢ utamkowy przepisujemy
0,6 | 20,5 =1,0
0,0 | koniec

Jak widaé, w przyktadzie 2.7, otrzymaliSmy wartosé¢ 0, 11, ktéra odpo-
wiada tej z przyktadu 2.6, zatem jednoczesnie dokonaliSmy sprawdzenia.

Przedstawmy jeszcze jeden przyklad dla liczby 0,40625(,p), otrzymu-
jemy:

0,40625 | 2 * 0,40625 = 0,8125
0,8125 2 x 0,8125 = 1,625
0,625 2 x 0,625 = 1,25
0,25 2 x 0,25 = 0,5

0,5 2 % 0,6=1,0

0,0 koniec

Zatem 0,40625(19) = 0,01101 5, sprawdzmy:
271 04272.14272.14274.04+275.1 = 0,25+0, 12540, 03125 = 0, 40625.
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Przejdzmy teraz do zamiany liczb rzeczywistych wigkszych od jednego.
W takim przypadku stosujemy dla czesci catkowitej poznany wczesniej pro-
ces, a dla czedci utamkowej omowiony powyzej.

Przyktad 2.8. Zamiana liczby rzeczywistej dziesietnej na postaé
dwédjkowa.

9,26 => 7

912 x4+ 1 0,26 |2 x 0,26 = 0,5
412 %x2+0 0,52 *0,5=1,0
212%x1+0 0,0 | koniec
1120+ 1

0 | koniec

Zatem otrzymujemy ostatecznie 9, 2519y = 1001, 01 o).

Na koniec zauwazmy, ze nie kazda liczbe, ktéra da sie zapisa¢ w postaci
utamka dziesietnego, da sie dobrze przedstawi¢ w postaci utamka dwojko-
wego, co ilustruje przyklad 2.9.

Przyktad 2.9. Zamiana utamka dziesietnego na utamek dwoéjkowy
okresowy.

0,32 *0,3=0,6
0,62 *0,6=1,2
0,212 *0,2=0,4
0,412 *0,4=0,8
0,82 *0,8=1,6
0,6

Zatem, jak widaé, utamek moze mieé¢ ,dobra”’ postaé dziesietng liczby
0,3, za$ ,zta” — dwdjkows 0,01001... W powyzszym przykladzie utamek
dwojkowy jest okresowy, zatem w ktorym$ momencie musimy zaprzestac
procedury, gdyz inaczej prowadzilibySmy ja w nieskonczonosé. Jesli jed-
nak zaprzestaniemy, to bedzie to niedokladna reprezentacja wyjsciowego
utamka. Dla przyktadu ograniczmy sie do pieciu cyfr po przecinku, otrzy-
mamy wtedy:

0,01001 9y = 0,25 + 0,03125 = 0,28125 3.

Jak wida¢ btad takiego zaokraglenie wcale nie jest maly, jednak pamigtajmy,
ze nie jest to ,wina” systemu dwojkowego, lecz samego procesu dzielenia
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w ogble. Zauwazmy, ze rozwiniecie dziesietne ulamka zwyklego 1/3 réw-
niez bedzie przyblizone, jesli chcemy je przechowaé na skonczonym nosniku
danych.

2.2.9 Kod szesnastkowy

Wada systemu dwoéjkowego jest ,rozwleklo$é” zapisywanych w ten spo-
sob liczb. Dla cztowieka bywa trudne zapamietanie ciggu zer i jedynek. Stad
tez czesto w praktyce informatyka spotykamy sie z zapisem liczby w sys-
temie szesnastkowym lub kodzie szesnastkowym. 7 definicji pozy-
cyjnego systemu liczbowego (zob. podrozdzial 7?) wynika, ze w systemie
szesnastkowym musimy mieC szesnascie cyfr, ale jak sobie poradzi¢ w sy-
tuacji, gdy mamy do dyspozycji cyfry arabskie (0,1,...,9). Problem ten
rozwigzano poprzez nazwanie kolejnych cyfr tego systemu, poczynajac od
dziesigciu, kolejnymi literami alfabetu, zatem A(15) = 10(10), B(16) = 11(10)
itd., dopuszcza si¢ réwniez stosowanie matych liter zamiast duzych.

Mozna oczywiscie zapytaé, czemu nie stosujemy w informatyce systemu
osiemnastkowego, przyjrzyjmy sie ponizszej tabelce, a wszystko sie wyjasni.

Zapis Zapis Zapis
dwdjkowy | szesnastkowy | dziesigtny

0000 0 0
0001 1 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
0110 6 6
0111 7 7
1000 8 8
1001 9 9
1010 A 10
1011 B 11
1100 C 12
1101 D 13
1110 E 14
1111 F 15

Widaé z powyzszego zestawienia, ze jedna cyfra kodu szesnastkowego
odpowiada doktadnie czterocyfrowej liczbie systemu dwoéjkowego. Poniewaz
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bajt informacji (zob. dodatek ??) sklada sie z 8 bitéw, zatem kazdy bajt
danych daje sie w sposéb jednoznaczny przedstawié za pomoca dwu cyfr
kodu szesnastkowego, co upraszcza kwestie konwersji — nie wymaga ona
w praktyce obliczen, a jedynie podstawienia. Oto przyktad

2.2.10 Inne pozycyjne systemy liczbowe

Punkt ten nalezy traktowaé jako informacje poszerzajaca wiedze ogdlna,
gdyz inne systemy liczbowe niz dwojkowy i szesnastkowy praktycznie nie
sg wykorzystywane w informatyce lub ich obecnos¢ jest marginalna. Dla
przyktadu niekiedy mozna spotka¢ zapis liczby w systemie ésemkowym.

Korzystajac z definicji pozycyjnego systemu liczbowego, zapiszemy ta
samg liczbe w systemach pozycyjnych o réznych podstawach. Przyklad
2.10 zawiera ilustracje tego procesu.

Przyktad 2.10. Liczba 758 zapisana w pozycyjnych systemach licz-
bowych o réznych podstawach.

233124y =244 +3-43 +3-42 + 1.4 + 2. 40 = 7584
1366(5) = 1-8%+3-8% 468" +6- 8" = 758y
2F6(16) = 2+ 167 +15- 161 4 6 - 16° = 75830

Jedna z mozliwych metod przejscia od zapisu w systemie o podstawie p;
do systemu o podstawie po jest zamiana zapisu liczby na system dziesietny,
a dopiero potem na system o podstawie ps. Metoda ta wydaje si¢ natu-
ralna, gdyz ludzie najsprawniej operuja systemem dziesietnym. Ilustruje to
ponizszy przyklad

Przyktad 2.11. Zamiana liczby z systemu 25 na system 11 poprzez
system dziesigtkowy.

Whpierw zamieniamy liczbe z systemu o podstawie 25 na liczbe w systemie
dziesiatkowym

2K (95 =2-25"+ K -25" =225+ 20 - 1 = 70
nastepnie z systemu dziesiagtkowego na jedenastkowy
70 | 11 *x 6 + 4
611 x0 + 6
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Ostatecznie wige otrzymujemy
2K (25) = 64(11)

Zauwazmy jednoczesnie, ze w powyzszym przykladzie, przy zapisie liczby
w systemie dwudziestopigtkowym, przyjeliSmy podobna notacje cyfr, jak
w systemie szesnastkowym, zatem wykorzystaliSmy kolejne litery alfabetu.

W szczegdlnych przypadkach mozna proces ten jednak znacznie uproscic.
Przyjrzyjmy sie przyktadowym liczbom w zapisie dwojkowym, czworkowym
i dziesietnym.

Zapis Zapis Zapis
dwdéjkowy | czworkowy | dziesietny
00 0 0
01 1 1
10 2 2
11 3 3

11011001 () — 3121y,
33214y — 11111001 9.

Zauwazmy, ze zamieniajac liczbe dwdjkowa na czworkows, grupujemy
bity po dwa, a nastepnie te dwdjki zapisujemy za pomoca odpowiednich
liczb czwérkowych (podobnie czyniliSmy to w zamianie z systemu dwdjko-
wego na szesnastkowy). Zapisujac liczbe czworkowa jako dwdjkowa, kazda
jej cyfre przedstawiamy za pomoca odpowiedniego dwuwyrazowego ciagu
zero-jedynkowego.

11 01 10 01 3 3 2 1
I [
31 2 1 11 11 10 01
Teraz zapiszmy kolejne liczby w systemach: dwoéjkowym, ésemkowym

i dziesigtnym.

Zapis Zapis Zapis
dwdjkowy | 6semkowy | dziesietny
000 0 0
001 1 1
010 2 2
011 3 3
100 4 4
101 5 5
110 6 6
111 7 7
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W tym przypadku, aby dokonaé przeliczenia, mozemy grupowaé cyfry
kodu dwdjkowego po 3.

011 011 001
L
3 3 1

Otrzymujemy zatem
110110019y — 331(g),

Do konwersji z systemu dziesietnego na inny pozycyjny system liczbowy,
stosujemy analogiczny sposob, jak opisany w pkt 77, z ta rdéznica, ze tym
razem reszta z dzielenia moga by¢ nie tylko cyfry zero lub jeden (przyklad
2.12).

Przyktad 2.12. Przyklad ilustrujacy zamiane liczby 758 zapisanej
dziesietnie na system czwoérkowy, 6semkowy i szesnastkowy.

758 | 4 * 189 + 2 758 | 8 * 94 + 6 758 | 16 * 47 + 6
189 | 4 x 47 + 1 94 |8 x 11 + 6 47 | 16 * 2 + 15
47 | 4 * 11 + 3 118 x 1+ 3 2116 x 0 + 2
11|14 x 2 + 3 118 x0+1

214 %0+2

Zatem otrzymujemy:
758(10) — 23312(4), 758(109) — 1366(s), 758(19) — 2F6(1g)

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby stosowaé systemy liczbowe o podsta-
wach réznych od potegi 2. Niech np. liczba 2K bedzie liczba zapisana
w systemie o podstawie 25. Zapiszemy ja teraz jako liczbe systemu o pod-
stawie 11. Najbardziej naturalna droga, zasugerowana na poczatku tego
podrozdzialu jest konwersja: (25) — (10) — (11),

2K(95) = 225" + K - 250 =225+ 20 - 1 = 70(y).

70 |11 x 6 + 4
6|11 x 0 + 6

Ostatecznie otrzymujemy, ze 2K g5 = 64(11).
Innym podejsciem jest pominiecie posredniego kroku w postaci przeli-
czania na system dziesietny i operowanie od razu wylacznie na systemie
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zrodtowym i docelowym. W trakcie konwersji z systemu o mniejszej pod-
stawie do wigkszej nie nastrecza to zadnych trudnodci. W tym wypadku
ma zastosowanie wzér (77), jednak nalezy pamietaé, ze wszelkie obliczenia
musza by¢ prowadzone w arytmetyce docelowego systemu liczbowego.

Rozwazmy ponizszy przyklad, niech bedzie dana liczba 1111101 ), jak
widaé zapisana w systemie dwojkowym. Zalézmy teraz, ze chcemy dokonaé
konwersji na system szesnastkowy. Napiszmy wzér przedstawiajacy wartosé
liczby

w=1-2041-241-244+1-2241.2240-2' +1.2°,

teraz wszystkie obliczenia po prawej stronie réwnosci nalezy prowadzi¢ w aryt-
metyce szesnastkowej. Zatem

w=40+20+10+8+4+0+1=70+ D = 7D(),

co jak wida¢ zgadza sie ze zwykla regula prezentowang w pkt 2.2.9.

Niestety sytuacja komplikuje sie przy dokonywaniu odwrotnej konwer-
sji, wtedy bowiem dzielimy liczbe w systemie Zrodlowym przez podstawe
systemu docelowego, oraz musimy pamietaé¢ o resztach, ktorych liczba, jaka
si¢ rozwaza, jest zalezna od systemu docelowego. Wezmy liczbg 96(16) 1 za-
mienmy ja na system trojkowy. W tym celu przeprowadzamy nastepujaca
serig¢ dzielen

96 | 3 * 32 + 0
32 |3 x 10 + 2
10 |3 *x 06 + 1
5|3 %01 +2
113 %00+ 1

Zatem 9616y = 12120(3). Wykonajmy sprawdzenie powyzszej konwersji,
zamieniajac postacie w obu systemach na system dziesietny

96(16) =9+ 16" + 6 - 16° = 144 + 6 = 150 39,

121203y =1-3"+2-3%+1-32+2-3' + 0 =81+ 54+ 9 + 6+ 0 = 150(1).
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2.3 Kod BCD

Do tej pory zapoznalidmy sie z systemem dwéjkowym, szesnastkowy oraz
innymi. Jak mozna bylo zaobserwowaé, istotnych réznic pomiedzy nimi nie
ma i w zasadzie to jesteSmy w stanie operowaé¢ dowolnym z nich, a nawet
kilkoma, dokonujac odpowiednich konwersji przy przejéciu od jednego do
drugiego. Mimo to caly czas odczuwa si¢ jak gdyby wrodzona sktonnosé¢ do
operowania systemem dziesietnym, przejawiajaca sie chociazby w tym, ze
w konwersji najczesciej stosujemy schemat podstawa_zrédlowa — pod-
stawa_10 — podstawa_docelowa. Caly klopot z systemami liczbowymi
o podstawach innych niz 10 polega na tym, ze ciag cyfr jest dla nas abstrak-
cyjnym napisem, ktéry nabiera znaczenia dopiero wtedy, gdy przeksztalcimy
go do postaci dziesietnej®.

Zilustrujemy problemy, o ktorych méwimy za pomoca prostego testu.
Kto bez zastanowienia odpowie, ile wynosi 1/3 z liczby 111100(9)7 Jak
wiec widaé, systemem dwdjkowym operujemy z koniecznoéci, a najchetniej
(najsprawniej) uzywamy dziesietnego. Problemem jest konwersja z jednego
na drugi. Chcac utatwié to zadanie wprowadzono system kodowania BCD
(ang. binary-coded decimal). W tym systemie liczby dziesietne kodujemy za
pomoca ciggu bitéw przypisujac kazdej cyfrze dziesietnej odpowiadajacy jej
ciag 4 bitéw (patrz tab. 2.2). Poniewaz mamy jedynie 10 mozliwosci, wiec
wystarczy zapamietaé tylko tyle, aby mdc sprawnie i szybko przechodzié
z systemu dziesigtnego do BCD i odwrotnie. Zobaczmy, jak odbywa si¢ ten
proces. Zapiszmy liczbe dziesigtna 120 najpierw w systemie dwédjkowym,
a nastepnie w formacie BCD. Zatem 120(;9) = 1111000 ).

50czywiscie wynika to z przyzwyczajenia i wychowania w okrelonej kulturze. Kiedy$
dla przyktadu liczono tuzinami czy kopami.
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Cyfra dziesietna | ,,Cyfra” BCD
0 0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
- 1110
- 1111

© 00 N O T = W N =

Tablica 2.2. Cyfry dziesietne i odpowiadajace im ,cyfry” BCD

Przyktad 2.13. Zamiana liczby dziesietnej na jej postaé w kodzie
BCD.

1(10) = 0001(BCD)
2(10) = 0010(BcD)
0(10) = OOOO(BCD)

Zatem: 120(35y = 00010010000 (pcp)

Fatwo mozna poczynié¢ nastepujace spostrzezenia:

e Pomimo, iz kod BCD do zapisu uzywa cyfr dwdjkowych, to otrzymany
cigg rézny jest od odpowiadajacej liczby dwdjkowe;j.

e Konwersja 10 — BCD lub BCD — 10 odbywa sie na podobnych zasa-
dach, jak konwersja 2 — 16 lub 16 — 2 — grupujemy bity po 4.

e Kod BCD wymaga wiecej pamieci niz ,tradycyjny” zapis dwdjkowy.

e Konwersja jest naturalna i odbywa sie prawie natychmiast.
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W kodzie BCD oczywiscie mozna wykonywaé dzialania arytmetyczne.
Ilustruje to przyktad 2.14, w ktorym pokazano dodawanie w kodzie BCD
i wlasnie do dodawania ograniczymy sie przy omawianiu dziatan.

Przyktad 2.14. Dodawanie bez przeniesienia w kodzie BCD.

142 (10) 000101000010 (BCD)

311 (10) 001100010001 (BCD) +
""""""" otoc0t0t0011

I CI)011 (BCD) = 3 (10)
(I)101 (BCD) = 5 (10)

I
I
I
I
I
0100 (BCD) = 4 (10)

Niestety nie zawsze wszystko uklada sie tak dobrze... Zauwazmy, ze
mozemy w wyniku dodawania uzyskaé¢ na pewnej pozycji liczbe wieksza od
9, co spowoduje koniecznosé¢ dokonania przeniesienia (przyklad 2.15).

Przyktad 2.15. Ilustracja wystgpienia przeniesienia w dodawaniu
w kodzie BCD.

9 (10) = 1001 (BCD)
6 (10) = 0110 (BCD) +

15 (10) = 1111 (BCD) 7777

Otrzymany w przykladzie 2.15 wynik nie jest poprawna ,cyfra” kodu
BCD! Pojawia sie koniecznos¢ korekcji otrzymanych wynikéw. Korekcja po-
lega na dodaniu liczby dziesigtnej 6 (0110 (BCD)) do niepoprawnej grupy
4 bitow; ma to miejsce, gdy ,cyfra” BCD jest wieksza od 1001 lub gdy na-
stapi przeniesienie z jednej czworki bitéw do nastepnej, ilustruje to przykiad
2.16.
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Przyktad 2.16. Dodawanie w kodzie BCD z uwzglednieniem prze-
niesienia.

60 (10) = 01100000 (BCD)
556 (10) = 01010101 (BCD) +
1156 (10) = 10110101
korekcja 0110 +
100010101
000100010101
N
| | 0101 (BCD) = 5 (10)
I
| 0001 (BCD) = 1 (10)
|

0001 (BCD) = 1 (10)

99 (10) = 10011001 (BCD)
99 (10) = 10011001 (BCD) +
189 (10) = 100110010
korekcja 01100110 +
110011000
000110011000
(N
|| 1000 (BCD) = 8 (10)
(.
| 1001 (BCD) = 9 (10)
I

0001 (BCD) = 1 (10)
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99 (10) = 10011001 (BCD)
11 (10) = 00010001 (BCD) +
110 (10) = 10101010
korekcja 01100110 +
100010000
000100010000
L
| | 0000 (BCD) = 0 (10)
I
| 0001 (BCD) = 1 (10)
I

0001 (BCD) =1 (10)

2.4 Zadania

1. Wykonaj uproszczenie nastepujacych wyrazen algebraicznych, a na-
stepnie sprawdz prawdziwo$¢ metoda zero-jedynkowa:

a) zz+azy+ Yz,

b)  zyz + a2y + vz,

c) zyz+ Yz + TYZ,

d) zy+a2y+ 7Y,

e) xz+Zr+yz+yz+7.

2. Dokonaj konwersji zapisu nastepujacych liczb z systemu o podstawie
10 na liczby w systemach o podstawach 2, 8 i 16:

a) 172, b) 517, ¢) 778, d) 13, e) 76,
f) 107, g) 300, h) 201, i) 472, j) 802.

3. Dokonaj konwersji zapisu nastepujacych liczb z systemu o podstawie
2 na liczby w systemach o podstawach 8, 16 i 10:

a) 11100, b) 1011110001,
¢) 10001010001, d) 100100100,
e) 1110011100, f) 101110001,
g) 1001001100, h) 101010000,
i) 10100001, j 1000101.

R
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4. Dokonaj konwersji zapisu nastepujacych liczb z systemu o podstawie
16 na liczby w systemach o podstawach 2, 8 i 10:
a) F2, b) 11F, c¢) AAA, d) 100, e) 1AB,
f) 123, g) FF, h) Fo, i) BAB, j) 307.

5. Dokonaj konwersji zapisu nastepujacych liczb z systemu o podstawie
8 na liczby w systemach o podstawach 2, 16 i 10:
a) 123, b) 457, «¢) 177, d) 65, e) 22
f) 10, g) 27, h) 55 i) 222, j) 5l2.

6. Dokonaj konwersji zapisu liczby z systemu o podstawie 7 na system
o podstawie 5:
a) 565, b) 100, c) 62, d) 12, e) 166,
f) 306, g) 255, h) 32, i) 836, j)  56.

7. Dokonaj konwersji zapisu liczby z systemu o podstawie 5 na system
o podstawie 11:
a) 1234, b) 4222, ¢) 2131, d) 1421, e) 3123,
f) 1121, g) 2041, h) 4131, i) 3211, j) 3114

8. Dokonaj konwersji zapisu liczby z systemu o podstawie 13 na system
0 podstawie 9:

a) €99, b) 245, ¢) 91, d) 65, e) 3BC,
f) 910, g B7, h) 18, i) 301, j) 40C.
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Rozdziat 3

Algorytmy i struktury
danych

Programy stanowia w koncu
skonkretyzowane sformutowania
abstrakcyjnych algorytméw na
podstawie okreslonej reprezentacji
i struktur danych.

Niklaus Wirth

3.1 Pojecie algorytmu

Stowo algorytm, jak to wyjasniono w pkt 77, pochodzi od nazwiska
perskiego astronoma i matematyka zyjacego na przetomie VIII i IX w n.e.
W 825 roku Muhammad ibn Musa al-Chorezmi (al-Khawarizmy) napisal
traktat, w ktéorym podal wiele precyzyjnych opiséw dotyczacych réznych
matematycznych regul (np. dodawania czy mnozenia liczb dziesietnych).
W XII wieku dzieto to zostalo przethumaczone na tacine jako Algoritmsi
de numero Indorum, co nalezalo rozumieé¢ nastepujaco: Algoritmi o licz-
bach Indyjskich. Pojawiajace sie tutaj po raz pierwszy stowo Algoritmi byto
oczywiscie inaczej zapisanym nazwiskiem matematyka. Wiekszos¢ ludzi ro-
zumiala jednak tytul bardziej jako Algorytmy o liczbach Indyjskich a stad
juz blisko do Algorytmy na liczbach arabskich. W ten oto sposdb precyzyjnie
opisang metode obliczeniowa zaczeto nazywé algorytmem (tac. algorismus).

Nie ma jednej uniwersalnej definicji algorytmu. W potocznym tego stowa
znaczeniu, algorytm oznacza sposob postepowania, przepis na cos, schemat

(©2009 by P. Fulmanski, Uniwersytet L.6dzki. Wersja z dnia: 9 stycznia 2010



72 Algorytmy i struktury danych

dzialania. Przyktadem moze by¢ tu wspominany algorytm Euklidesa znaj-
dowania najwigkszego wspélnego dzielnika liczb (zob. pkt ?7?) czy wyzna-
czanie podziatu kata na dwie rowne cze$ci za pomocy cyrkla i linijki, ale
roéwnie dobrze algorytmem mozemy nazwaé procedure wymiany uszkodzo-
nego elementu w komputerze.

Pierwsze opisy, ktore pézniej nazwano algorytmami, dotyczyly rozwia-
zan zadan matematycznych. Juz w starozytnym Egipcie i Grecji stworzono
wiele metod, ktére pozwalaly rozwiazywaé pewne zadania w sposob algo-
rytmiczny. Intuicyjnie algorytm kojarzy sie z metoda rozwiazywania zada-
nia, z przepisem postepowania czy ze schematem dzialania. Nalezy jednak
podkredlié, ze nie kazda metoda czy schemat sg algorytmami. Algorytm
— w matematyce oraz informatyce to skonczony, uporzadkowany ciag ja-
sno zdefiniowanych czynnosci, koniecznych do wykonania pewnego zadania.
Powinien on spelnia¢ nastepujace wymagania:

1. Musi posiadaé¢ okreslony stan poczatkowy, czyli operacje, od ktorej
zaczyna sie jego realizacja.

2. Liczba operacji potrzebnych do zakoniczenia pracy musi by¢ skoficzona
— warunek dyskretnosci.

3. Musi da¢ sie zastosowac¢ do rozwiazywania calej klasy zagadnien, a nie
jednego konkretnego zadania — warunek uniwersalnoS$ci.

4. Interpretacja poszczegblnych etapéw wykonania musi by¢ jednoznaczna
— warunek jednoznacznosci.

5. Cel musi by¢ osiagniety w akceptowalnym czasie — warunek efek-
tywnosécil. Co oznacza akceptowalny to zalezy oczywiscie od posta-
wionego zadania.

6. Musi posiada¢ wyrézniony koniec.

W przesztoéci matematycy czasami probowali rozwigzywaé rézne pro-
blemy w sposéb algorytmiczny, ale na ogoét nie przywiazywano wiekszej wagi
do precyzji opisu kolejnych krokéw procedury. Wraz z rozwojem matema-
tyki pojawity sie problemy, co do ktérych nie bylo pewnosci, czy mozna je
rozwigzaé w sposéb algorytmiczny, czy tez nie. Dopiero wéwczas zaczeto za-
stanawia¢ sie nad tym, jak precyzyjnie sformutowaé pojecie algorytmu. Aby
wykazac¢, ze dany problem mozna rozwiazaé w sposéb algorytmiczny wy-
starczy podaé konkretny algorytm rozwiazania tego problemu. Jesli jednak

"Warunek ten nie jest konieczny dla poprawnosci dziatania algorytmu, ale z drugiej
strony nikt nie bedzie uzywal poprawnego algorytmu, na ktérego wynik bedzie musiat
czekaé  kilkaset” lat.
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chcemy udowodnié, ze danego problemu nie da si¢ rozwiazaé algorytmicznie
potrzeba dowiesé, ze nie istnieje algorytm rozwiazania danego problemu.
A to powoduje, ze potrzebna jest Scista definicja algorytmu. W latach dwu-
dziestych XX w. zagadnienie Scistego, w sensie matematycznym, okreslenia
pojecia algorytmu byto jednym z gtéwnych probleméw matematyki. Defini-
cje te zostaly opracowane m. in. przez Alana Turinga, Emila Posta i Alonzo
Churcha. Na podstawie tych definicji wykazano, ze w matematyce istnieje
wiele probleméw, ktérych nie mozna rozwiagzaé¢ w sposéb algorytmiczny.

Zainteresowanie algorytmami wzrastalo wraz z rozwojem informatyki.
W latach piec¢dziesiatych pojawil sie nowy wykonawca algorytmu — kom-
puter. Oznaczalo to z jednej strony potencjalny wzrost predkosci prze-
twarzania danych, a co za tym idzie coraz wiecej algorytmow stawalo sie
rozwiazywalnymi w skonczonym czasie. Lecz z drugiej strony wymagato
to zaréwno dopracowania formalizmu definicji algorytmow, jak i powsta-
nia jezykéw programowania, za pomoca ktérych te algorytmy mialy byé
zapisywane i wpisywane do komputera.

Miejsce algorytmu w procesie tworzenia programu (implementowania
algorytmu) wyrézniono na ponizszej liScie (prosze poréwnac ja z pierwszymi
akapitami kolejnego rozdziatu).

1. Problem.

2. Komputer (czas, wewnetrzna reprezentacja danych, oprogramowanie).
3. Jezyk (dostepne konstrukeje i typy danych).

4. Algorytm.

5. Program.

Jak to zostalo napisane w rozdziale 7?7, komputer dysponuje pewnym
okreslonym zestawem operacji. Aby wiec przekaza¢ mu do wykonania ja-
kie$ zadanie, nalezy stworzy¢ algorytm, a nastepnie zapisa¢ go za pomoca
takich instrukcji, ktore dany komputer potrafi wykona¢; instrukcje te mu-
szg by¢ przekazane w formie zrozumiatej dla niego. Wyrazony w ten sposéb
algorytm nazywa sie programem?. Poczatkowo jedynym jezykiem komu-
nikowania sie cztowieka z komputerem byt jezyk wewnetrzny maszyny, a

20czywiscie w sktad duzego programu moze wchodzié¢ wiele pomniejszych algorytméw,
jednak mozna je wszystkie postrzegaé¢ jako jeden zlozony algorytm realizujacy pewne
ztozone zadanie.
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nastepnie asembler (zob. pkt ??). Jednak trudnosci, jakie temu towarzy-
szyty, doprowadzily szybko do powstania wielu nowych, niezaleznych od
konkretnego komputera, jezykéw programowania (zob. rozdziat 77?).

Wraz z rozwojem informatyki algorytm stal sie pojeciem podstawowym.
Jest on, z jednej strony, narzedziem pracy informatyka, stuzacym do rozwia-
zywania za pomocg komputera réznego rodzaju probleméw, a z drugiej zas
stanowi przedmiot badan. Interesujace jest nie tylko, jak skonstruowaé al-
gorytm rozwiazujacy dane zagadnienie, ale takze czy jest on poprawny oraz
realizowalny w skonczonym czasie, tzn. czy daje prawidlowe rezultaty i czy
czas jego wykonania jest ,akceptowalny”. Problematyka zwiazana z pro-
jektowaniem, ocena jakosci i poprawnosci algorytméw nosi nazwe analizy
algorytmow.

3.2 Struktury danych

Dzisiejsze komputery w duzym stopniu stuzg do przechowywania i wy-
szukiwania informacji, ktérych jest coraz wiecej. Ponadto oczekujemy réw-
niez mozliwosci porzadkowania tej informacji i jej hierarchizacji. Wszystko
po to, by méc znalezé potrzebne dane szybciej i dokladniej®. Wszelka infor-
macja przechowywana w komputerach jest tylko pewnym wycinkiem $wiata
rzeczywistego. Mozna powiedzie¢, iz stanowi ona jedynie pewien abstrak-
cyjny jego model. Co wigcej model ten albo, inaczej méwiac, wycinek rze-
czywistoéci moze by¢ inny, w zaleznosci od tego, dla jakich potrzeb bedzie
on konstruowany. Dla przyktadu jesli potrzebujemy stworzy¢ program do
ewidencji pacjentéw w szpitalu (abstrakcyjny model pacjenta), bedziemy
potrzebowali innych danych o fizycznie istniejacym pacjencie, niz w progra-
mie do ewidencji dtuznikéw, choé¢ w obu przypadkach mozemy moéwic o tej
samej osobie. Zatem abstrakcja w tym miejscu oznacza ignorowanie tych
cech danego rzeczywistego obiektu, ktore dla rozwiazania danego problemu
nie sa potrzebne.

W przypadku przystepowania do rozwigzania problemu za pomoca kom-
putera nalezy najpierw zastanowié sie, jakie dane bedziemy przetwarzac,
a nastepnie, w jaki sposob beda one w komputerze reprezentowane — czyli,
jakie struktury danych beda je przechowywaly. Czesto przy wyborze spo-
sobu reprezentacji bierze si¢ pod uwage pewne ograniczenia maszyny, wy-
nikajace chociazby z architektury dzisiejszych komputeréw. Dla przyktadu

3Najprostszym przyktadem moze byé¢ poszukiwanie informacji za pomoca wyszukiwa-
rek internetowych: zwykle znajdujemy wiele stron zawierajacych dane slowo. Jednak
odszukanie naprawde przydatnej z naszego punktu widzenia informacji spoczywa na nas.
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wiemy, ze liczby zmiennoprzecinkowe sa reprezentowane z pewna doktad-
noscig. Zatem wybdr reprezentacji czesto nie jest latwy, co wiecej bywa
czesto tak, ze dang informacje mozna reprezentowaé na kilka sposobow
i kazdy z nich ma pewne wady i zalety. Prowadzac dalej to rozumowa-
nie dochodzimy do wniosku, ze wybor struktury danych determinuje wybér
algorytméw na nich operujacych. To w konsekwencji prowadzi do okreslonej
wydajnosci i sprawnoéci calego programu.
Podsumowujac powyzsze:

e Informacja przechowywan w komputerze i przez niego przetwarzana
stanowi pewien niewielki wycinek rzeczywistosci zawierajacy dane nie-
zbedne do rozwiazania postawionego problemu.

e Musimy si¢ zastanowi¢ jakie informacje sa nam niezbedne, jakie moga
pomoéc a jakie sg calkiem niepotrzebne.

e Musimy sie zastanowic¢ jak bedziemy reprezentowaé¢ wybrane przez nas
informacje.

3.2.1 Pojecie typu danych

Jedli przypomnimy sobie pewne elementarne pojecia z matematyki, to
wérod nich znajdziemy takie elementy, jak liczby rzeczywiste czy liczby
catkowite. Dalej méwimy o zmiennych catkowitych lub zmiennych rze-
czywistych, czyli, elementach zbioru liczb catkowitych i rzeczywistych. W
przypadku algorytmow przetwarzajacych dane i dalej jezykéw programowa-
nia, w ktérych te algorytmy sa zapisywane, wprowadza si¢ rOwniez pojecie
zmiennej i jej typu, czyli zbioru dopuszczalnych dla niej wartosci?.

Zwykle wyrdznia sie typy proste nazywane tez typami wbudowa-
nymi oraz typy zlozone. Do typéw prostych zalicza sie z reguly: typy
liczbowe, takie jak catkowity czy zmiennoprzecinkowy; typ znakowy —
dla zmiennych zapamietujacych znaki alfanumeryczne; typ logiczny® — dla
zmiennych logicznych; i wiele innych, ktére sa juz zalezne od konkretnego
jezyka programowania.

“Istnieja, jezyki programowania, w ktérych nie ma koniecznosci informowania, jakiego
typu jest dana zmienna, jednak nie bedziemy ich tu szczegétowo omawiaé. Wedtug na-
szej opinii dezorientuja one poczatkujacych informatykéw, a co najgorsze, ucza zltych
nawykéw. Poza tym jezyki beztypowe wymagaja pewnego do$wiadczenia, ze wzgledu na
tatwo$¢ popelniania w nich trudnych do znalezienie btedéw.

5Zwany réwniez typem boolowskim.
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7 kolei typy zlozone sa konglomeratami zmiennych prostych lub innych
typéw zlozonych®, i tu zasadniczo wyrdznia sie tablice, stownik, zbiér,
rekord, klasa, plik, kolejke, stos, drzewo.

Omoéwimy teraz kolejno wymienione typy zlozone, przy czym skupimy
sie wylacznie na najwazniejszych ich cechach, bez wchodzenia w niuanse
implementacyjne czy tez warianty tych typéw. Szersze omdwienie, zaréwno
struktur danych, jak i algorytmow, mozna znalez¢ w wielu ksiazkach, ktére
wskazujemy w bibliografii.

3.2.2 Tablica

Tablica (ang. array) jest jedna z najpowszechniej stosowanych struk-
tur danych, ponadto wystepuje na poziomie implementacyjnym w prawie
wszystkich jezykach programowania. Jest to struktura danych pozwalajaca
zapamietywaé¢ wylgcznie elementy tego samego typu’. Wyobrazmy sobie
pojemnik na ptyty CD, nie mamy mozliwosci wlozenia do niego np. kasety
VHS. Kolejna cecha tablic jest dostep swobodny (ang. random access)
do jej elementéw — oznacza to, ze dostep do dowolnego elementu tablicy od-
bywa sie¢ w taki sam sposéb oraz ze mozna do nich sie odwotywaé¢ w dowolnej
kolejnosci. Tu znéw postuzmy si¢ analogia ze stojakiem na ptyty CD: po
kazda z pltyt mozna siggna¢ w ten sam sposéb — swobodnie. W przypadku
tablic do odwolania sie (siegniecia) do konkretnego jej elementu stosuje sie
indeksowanie, tzn. podajemy, oprécz nazwy tablicy, numer elementu, do
ktorego chcemy sie odwotaé. Dla przyktadu niech T bedzie nazwa zmiennej
tablicowej utworzonej w nastepujacy sposéb:

T: Array of Integer;

Tak zdefiniowana tablica T pozwala na przechowywanie liczb catkowitych.
Odwotanie do elementu o indeksie 1 i zapisanie do niego wartosci 3 bedzie
mialo postaé:

T[1] := 3

W prezentowanym przyktadzie zastosowano znak :=, oznaczajacy przypisa-
nie wartosci, dla odréznienia od znaku =, ktéry bedzie oznaczal poréwnanie
dwu wartosci.

5Stad tez wydaje sie byé¢ uzasadnione uzywanie w stosunku do nich terminu struktura
danych.

"Istnieja jezyki programowania umozliwiajace przechowywanie w jednej tablicy obie-
kéw réznych typéw, jednak dla jasnosci wywoddéw bedziemy ich unikaé, podobnie jak
bedziemy unika¢ jezykéw beztypowych.
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Zauwazmy tutaj, iz w niektorych implementacjach nalezy podaé roz-
miar tablicy. Wéwczas mozna w niej przechowaé jedynie okredlong ilo$¢ ele-
mentéw. Definicja piecioelementowej tablicy obiektow bedacych liczbami
calkowitymi moze mieé¢ postac:

T: Array[5] of Integer;

Powyzszy zapis jest sprawg umowna, ktéra zalezy od przyjetej symboliki
lub konkretnego jezyka programowania. Nie jest na przyklad oczywiste od
jakiej liczby rozpoczyna si¢ indeksowanie tablicy; zwykle jest to 0 lub 1. Nie-
ktére jezyki pozwalaja na okreslenie zakresu indekséw, np. w nastepujacy
sposdb:

T1: Array[2..6] of Real;
T2: Array[-6..-2] of Real;

W powyzszym przykladzie utworzyliSmy dwie zmienne tablicowe (bedace
tablica), pozwalajace na przechowywanie pieciu liczb rzeczywistych, przy
czym dla pierwszej znich indeksy zmieniaja sie od 2 do 6, dla drugiej zas od
-6 do -2.

Nic tez nie stoi na przeszkodzie, by méwié o tablicach wielowymiaro-
wych, w ktérych kazdy z indekséw moze ,przebiegaé¢” inny przedzial warto-
$ci. Intuicyjnie tablica dwuwymiarowa moze by¢ utozsamiana z wystepujaca
w matematyce macierza. Jest to wtasnie tablica dwuwymiarowa. Jako przy-
ktad tablicy tréjwymiarowej mozna podaé¢ choéby kostke Rubika, natomiast
jedli chodzi o wiekszg liczbe wymiaréw, to wyobraznia juz zawodzi®. Nie-
mniej jednak mozna podaé prosty przyklad uzasadniajacy stosowanie tego
typu konstrukcji. Rozwazmy wielopietrowy budynek — jego adres jest pierw-
szym wymiarem, nastepnie pietro — drugi wymiar, korytarz — trzeci, numer
pokoju na korytarzu — czwarty. Oczywiscie mozna ten przyktad rozwinaé
bez problemu na 5 czy 6 wymiaréw, dolaczajac miasto, kraj itp. Tablice
indeksowana podwdjnie mozemy zdefiniowaé np. w nastepujacy sposob:

T: Array[2..6][3..7] of Integer;

Teraz podamy kilka przykladow zaczerpnietych z réznych jezykéw pro-
gramowania.

Ada:
-- definicja typu tablicowego

8Przynajmniej piszacych te stowa autoréw.
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type TableType is array(l .. 100) of Integer;
-- definicja zmiennej okreslonego typu tablicowego
MyTable : TableType;

Visual Basic:

Dim a(l to 5,1 to 5) As Double

Dim MyIntArray(10) As Integer

Dim MySingleArray(3 to 5) As Single

C:
char my_string[40];
int my_array[] = {1,23,17,4,-5,100};

Java:
int [] counts;
counts = new int[5];

PHP:
$pierwszy_kwartal = array(l => ’Styczen’, ’Luty’, ’Marzec’);

Python:
mylist = ["List item 1", 2, 3.14]

3.2.3 Slownik

Sprobujmy najpierw zrozumieé¢ czym jest stownik; potem podamy jak
mozna go zapisa¢. Wyobrazmy wiec sobie podetko. Pudetko to przezna-
czonej jest do przechowywania obiektéw réznego typu. Wszystkie obiekty
w pudetku nie sg pouktadane jak w przypadku tablicy ale beztadnie poroz-
rzucane. Dodatkowo jednak do kazdego obiektu przywiazany jest sznurek
zakonczony karteczka. Na karteczce za$ jest tekst jednoznacznie identyfi-
kujacy obiekt na drugim konicu sznurka. Tekst ten nazwijmy kluczem.
Wszystkie karteczki sa w jaki§ sposéb pouktadane, np. alfabetycznie, od
najwiekszej do najmniejszej itd. — zalezy to od naszych preferencji. Jesli
teraz zalezy nam na konkretnym obiekcie z pudetka to nie szukamy go w
nim, ale ciagniemy za sznureczek z odpowiednia karteczka.

Tak wiec stownik moze przechowywac obiekty bedace para klucz-wartosé.
Klucz jest jak gdyby identyfikatorem lub krétkim hastem wskazujacym na
wladciwy obiekt, czyli wartosé. Obiekty w stowniku nie posiadaja zadnej
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kolejnosci. Ewentualna kolejnosé zalezy bowiem od tego w jakiej kolejnosci
bedziemy odwolywac sie do poszczegdlnych kluczy.

Ponizej przedstawiamy operacje na stlowniku wykorzystujace sktadnie
jezyka Python.

d = {"keyl":"vall", "key2":"val2"}
x = d["key2"]

d["key3"] = 122

d[42] = "val4d"

3.2.4 Rekord

Jak mozna byto zauwazy¢é pewna wada tablicy jest konieczno$¢ prze-
chowywania elementéw tego samego typu’. W pewnych sytuacjach jest to
niedogodne, ale dla nich zastal zaprojektowany rekord (ang. record), ktéry
jest najbardziej ogblna metods na stworzenie struktury danych. W rekor-
dzie istnieje mozliwos¢ zapamietania dowolnej, ale okreslonej liczby danych
dowolnych typoéw. Elementy wystepujace w rekordzie nazywamy jego po-
lami. Jako przyktad takich konstrukcji moze stuzyé rekord danych osobo-
wych, gdzie bedzie zapamigtane imie, nazwisko, wiek itp. Dopuszcza sie
réwniez, by elementami (skladowymi) rekordu byly inne typy ztozone, czyli
np. tablice, rekordy, zbiory itd.

Gléwnym przeznaczeniem rekordu jest powiazanie réznych informacji
w jedna logiczng calo$é, tak by méc sie do niej odwolywaé wspolnie. Przy-
ktadowo, jedli znajdziemy poszukiwang osobe z imienia i nazwiska, z pew-
noécig beda nas interesowaly dodatkowe informacje z nig zwigzane, jak np.
adres zamieszkania!C.

Typ rekordowy bedziemy definiowali w nastepujacy sposéb:

type osoba is record
imie: napis;
nazwisko: napis;
wiek: Integer;

end

Powyzszy przyktad definiuje rekord sktadajacy sie z imienia, nazwiska,

°Co prawda konkretne realizacje tablic w istniejacych jezykach programowania do-
puszczaja wkladanie do tablicy elementéow réznych typdéw, ale tak naprawde sa to nowe
konstrukcje struktur ztozonych, tzw. tablice z wariantami.

OFaktycznie adres zamieszkania takze moze byé rekordem.

(©2009 by P. Fulmanski, Uniwersytet L.6dzki. Wersja z dnia: 9 stycznia 2010



80 Algorytmy i struktury danych

wieku'!. W przeciwiehstwie do tablicy w rekordzie nie ma mowy o 5.,
czy 2., elemencie, moéwimy wylacznie o polu o okreslonej nazwie. Zatem
odwotanie od konkretnego pola odbywa sie poprzez okreslenie, o jaki rekord
nam chodzi i o jakie jego pole, zwykle te nazwy oddzielone sa kropka'Z.
Stosujac definicje rekordu ,j0soba” z powyzszego przykitadu, odwolania do
jego pdl beda mialy postaé:

0: osoba;
wypisz(o.imie);
o.wiek := 12;

Powyzszy zapis oznacza definicje zmiennej o nazwie ,,0”, ktéra jest typu
,0s0ba”, a nastepnie odwolanie si¢ do imienia z tego rekordu i wypisanie
go, po czym wpisanie wartosci do pola ,wiek” w tym rekordzie.

Wprowadza sie réwniez pojecie rekordu z wariantami. Jest to taka kon-
strukcja, ktéra moze mie¢ pewne pola alternatywne, np. dla osoby mozna
zapamietac¢ wiek, lub date urodzenia. Jednak nie bedziemy tej wersji oma-
wiali szerzej — zainteresowany czytelnik moze znalezé opis tej struktury da-
nych np. w ksiazce [?].

3.2.5 Klasa

Wiemy juz, ze do opisu bardziej zlozonych obiektéw posiadajacych réz-
norodne cechy mozemy wykorzysta¢ rekordy. Czesto jednak jest tak, ze
specyficzne cechy obiektu wymagaja specyficznych dziatan na nim wykony-
wanych. Co wiecej, czesto dzialania te sa stuszne tylko dla tego obiektu.
Zatem dobrze by bylo aby moéc zapisaé¢ zaréwno cechy obiektu (jak to ma
miejsce wlasnie w przypadku rekordu) jak i funkcje, ktére obiekt ten moze
wykonywac¢. Do tego wiasnie celu mozna uzy¢ klase.

I tak na przyktad mozemy uzy¢ tej struktury jesli chcemy opisaé samo-
chéd wraz z jego cechami, takimi jak marka, nazwa, ilo$¢ miejsc, pojemnosé
i moc silnika oraz pewnymi dziataniami jakie chcemy na nim wykonaé: uru-
chomi¢ silnik, jecha¢ do przodu, itd.

class Samochod:
marka: String;
pojemnosc: Float;

1MW definicji uzyto typu ,napis”, ktéry wezesniej nie byt zdefiniowany, ale przyjmujemy
jego intuicyjne znaczenie.

12 Zwykle”, poniewaz zalezy to od przyjetej notacji, kropka jest stosowana w wiekszoéci
jezykOw programowania.
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kolor: Color;

Jedz (kierunek) ;

StanLicznika();

Stop();

UruchomSilnik() ;
end

Wykorzystaé ta strukture mozemy natomiast w nastepujacy sposob:

Xx,i: Float;

i:=0;

myCar = new Samochod();
myCar .marka="Nissan";
myCar.pojemnosc=1.8;
myCar.UruchomSilnik () ;
x=myCar.StanLicznika();
myCar . Jedz ("przod") ;
while(i<10)

begin
i=myCar.StanLicznika()-x;
end

myCar.Stop() ;

Podobnie jak to mialo miejsce w przypadku rekordu, zaréwno do wlasnosci
obiektu jak i jego funkcji odwolujemy sie przy pomocy operatora kropki.
Zapis

myCar = new Samochod();
mozna utozsamiaé z zapisem typu
nazwaZmiennej: Typ;

W przypadku klas mamy dodatkowo do czynienia z operatorem new. Nie

bedziemy omawiaé¢ jego w tym momencie przyjmujac jego wystapienie jako

element skladni (tak samo jak np. kropki stawiane na zakonczenie zdania).
Do waznych poje¢ zwiazanych z klasa naleza

e Obiekt (ang. object) Obiekt tym rézni si¢ od klasy czym rézni si¢ np.
stowo samochdd od konkretnego samochodu stojacej na ulicy. Méwiac
samochod mamy na mys$li pewien abstrakcyjny byt nazywany samo-
chodem posiadajacy pewien specyficzny i charakterystyczny zestaw
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cech. Samoché6d na ulicy to konkretny przyklad (wcielenie, realizacja)
tego czym samochéd powinien byé. Tak wiec klasa, to w pewnym
sensie pieczatka, natomiast obiekt (bedace tzw. instancjami klasy) to
konkretne odbicia tej pieczatki.

Dziedziczenie (ang. inheritance) Umozliwia definiowanie i tworzenie
specjalizowanych obiektéw na podstawie obiektéw bardziej ogdlnych.
Istotng zaleta jest to, ze dla obiektu specjalizowanego nie trzeba de-
finiowa¢ calej funkcjonalnosci, lecz tylko taka jej cze$¢, ktorej nie ma
obiekt ogdlniejszy.

Bez trudu mozemy wyobraci¢ sobie pewng hierarchie zaleznosci zwig-
zana z pojazdami.

Ogodlnie rzecz biorac, kazdy pojazd, bez wzgledu na przeznaczenie,
budowe itp. posiada pewna predkos¢ i potrozenie w przestrzeni.
Oproécz tego mozna za jego pomocyg wykonaé czynnosci: poruszaj
sie — czyli wprawienie jego w ruch, orazstéj — czyli zatrzymanie.
Mozemy to zapisa¢ w nastepujacy sposob:

pojazd:
wtasnosci (dane): predkos¢, polozenie
dziatania: Stéj, PoruszajSie

2.

pojazdCzterokotowy: taki sam jak typ pojazd oraz dodatkowo wia-
snosci: ilo§¢DobrychKoét dziatania: Skre¢WLewo, Skre¢WPrawo

3.

wodnosamolot: taki sam jak typ pojazd oraz dodatkowo wtasnosci:
szybkos¢Toniecia dziatania: Startuj, Laduj

4.
pojazdKosmiczny: wlasnosci: zapasPowietrza
5.

pojzadMarsjanski: taki sam jak typ pojazdCzterokotowy oraz taki
sam jak typ pojazdKosmiczny oraz wlasnosci: stanNaladowaniaAku-
mulatoréw dziatania: RoztézBaterieStoneczne, L.adujAkumulatory

Abstrakcja (ang. abstraction) R6zne traktowanie tego samego obiektu
Samochéd—Nissan—$rodek transportu.
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e Enkapsulacja (ang. encapsulation) Czyli ukrywanie implementacji,
hermetyzacja. Zapewnia, ze obiekt nie moze zmieniaé¢ stanu wewnetrz-
nego innych obiektéw w nieoczekiwany sposob. Tylko wewnetrzne me-
tody obiektu sg uprawnione do zmiany jego stanu. Kazdy typ obiektu
prezentuje innym obiektom swdj interfejs, ktéry okresla dopuszczalne
metody wspolpracy. Pewne jezyki ostabiaja to zalozenie, dopusz-
czajac pewien poziom bezposredniego (kontrolowanego) dostepu do
yswnetrznoéc” obiektu. Ograniczaja w ten sposéb poziom abstrakeji.

e Polimorfizm (ang. polymorphism) Polimorfizm pozwala traktowaé
klasy pochodne w taki sam sposéb jak klasy rodzicielskie.

3.2.6 Plik

Omawiane do tej pory struktury danych charakteryzowaly sie tym, ze
byla znana ich wielko$é!®. Zatem stosunkowo tatwo bylo je przechowywaé
w pamieci. Niestety istnieje cala rzesza dynamicznych struktur danych,
takich jak kolejki, drzewa, grafy itp., ktére nie posiadaja tej cechy. Przyj-
rzyjmy sie jednej z takich struktur danych, a mianowicie plikowi. Plik
reprezentuje strukture danych, ktéra odpowiada koncepcji ciggu. Ciag jest
sekwencyjna strukturg danych, gdzie elementy sa ustawione jeden po dru-
gim. Elementami ciagu moga by¢ rekordy, tablice i inne typy ztozone, przy
czym ich liczba jest nieograniczona, zatem zawsze mozna dopisaé nastepny
element do ciagu'®. Podstawowe operacje na ciagach to: pobranie elementu
pierwszego, dodanie elementu na koncu, potaczenie dwu ciagéow w jeden
ciag. Fizycznie ciag jest reprezentowany poprzez plik sekwencyjny, gdyz
to pozwala odwzorowadé charakter ciggu i operacji na nim wykonywanych.

Definicja typu plikowego ma postac:

T:file;

Dla pliku zdefiniowane sg podstawowe operacje, takie jak: tworzenie
pliku, otwarcie pliku, dopisanie elementu na koncu pliku, odczy-
tanie nastepnego elementu pliku.

3.2.7 Kolejka

Kolejka jest pierwsza z calego szeregu dynamicznych struktur danych,
ktore pokrotce oméwimy. Termin dynamiczny oznacza w tym kontekscie

13Qczywiscie, o ile znana byta wielko$é ich elementéw.
10 ile oczywiscie wystarczy nosnika danych.
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tyle, co o nieokreslonym (dowolnym) rozmiarze. Nie bedziemy wnikaé jak
to sie dzieje, ze struktura ta ma nieokre$lny rozmiar a tym samym moze
przechowywaé, teoretycznie, nieskonczong ilo$¢ elementow. Zapamietajmy
jednak, ze jest to jedna z jej istotnych cech. Elementy w kolejce zwykle moga
by¢ jednego typu. Kazdy element ma $cisle wyznaczone miejsce wzgledem
pozostalych elementéw. Elementy te tworza sekwencje przypominajaca rze-
czywista kolejke, np. ludzi stojacych po bilety lub samochodéw przejez-
dzajacych przez bardzo waski tunel. Tak wiec przede wszystkim sekwencja
ta ma zawsze dwa konce: poczatek i koniec nazywane takze glowg i
ogonem. Nowy element dolaczany jest do tej sekwencji zawsze na koncu
(stajac si¢ ogonem) za$ pierwszy element obstuzony, to pierwszy element
tej sekwencji (czyli jego glowa). Elementy obstuzone usuwane sa z kolejki.
Zwykle na kolejce mozemy wykonaé¢ dwie elementarne operacje: doda¢ cos
do kolejki (zawsze na koniec) lub co$ z niej usunaé (zawsze z poczatku).

Kolejke tego typu nazywa sie kolejka FIFO (ang. First In First Out).
Wystepuja takze jej modyfikacje, np. kolejka priorytetowa gdzie ko-
lejno$é¢ elementow w sekwencji zalezy od liczby okreslajacej ich waznosé
(priorytet) czy kolejka cykliczna gdzie element pierwszy ma swojego po-
przednika (jest nim ogon kolejki), a element ostatni ma swojego nastepce
(jest nim glowa kolejki). Uogdlnienie pojecia kolejki nazywa sie lista.

3.2.8 Stos

Stos to kolejna dynamiczna struktura danych. Podobna do kolejki, ale w
odréznieniu od niej dodawanie elementéw i ich usuwanie zawsze dotyczy tego
samego konca. Stad obstugiwanie elementéw stosu dobywa sie na zasadzie
LIFO (ang. Las In First Out). Elementy stosu mozna wyobrazié sobie jako
samochody wjezdzajace do waskiego i §lepego tunel. Ten ktéry wjedzie jako
ostatni bedzie miat najblizej do wyjdci.

3.2.9 Kolejka a stos — przykladowe zastosowanie

Pokazemy teraz przyklad w ktérym zmiana tylko i wylacznie struktury
danych, przy pozostawieniu niezmienionego algorytmu, powoduje catkiem
odmienne zachowanie.

1. Przyjmij jako wykorzystywanga strukture kolejke.
2. Dodaj do kolejki wskazany element.

3. Dopdki struktura nie jest pusta, wykonuj
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(a
(b

) Pobierz element ze struktury.
)

(¢) Znajdz najblizszych sasiadéw pobranego elementu.
)

Zaznacz pobrany element jako odwiedzony.

(d) Dodaj do struktury tych sasiadéw, ktérzy nie zostali odwiedzeni
i ktérzy juz tam sie nie znajdujg.

3.2.10 Drzewo

Ponownie dynamiczna struktura danych i ponownie jej nazwa odzwier-
ciedla jej budowe. Tak jak w prawdziwym drzewie tak i tutaj mamy korzen,
wezly, galezie i liscie. Jedyne co jest inne to to, ze drzewo to rosnie do dotu.

Najwazniejszym weztem drzewa jest jego korzen. Od niego odchodza
(czyli z nim sa polaczone) inne wezly — nazwijmy je wezlami pierwszego
poziomu. Od weztéw pierwszego poziomu odchodza kolejne wezty tworzac
wezly poziomu drugiego. I tak dalej. Wezly od ktérych nie odchodza zadne
wezly nazywane sg lisémi. Sciezka prowadzaca od korzenia do liscia na-
zywana jest galezig. Czasami moéwigc o drzewie stosujemy terminologie
pokrewienstwa rodzinnego. Oto wezel poziomu n nazywamy rodzicem od-
chodzacego od niego wezta poziomu n+1 a wezel poziomu n+ 1 odchodzace
od weza poziomu n nazywa sie jego dzieckiem.

Chcac by¢ bardziej precyzyjnym, mozna powiedzie¢, ze drzewo jest gra-
fem spéjnym pozbawionym cykli.

Od definicji konkretnego drzewa zalezy m.in. czy elementy przechowu-
jemy w kazdym wezle czy tylko w lisciach, ile dzieci moze mieé¢ kazdy wezet
oraz zasady wedtug ktérych wstawiamy elementy do tej struktury danych.
Jako przyktad wykorzystania drzewa pokazemy jak mozna przy jego pomocy
tatwo sortowacé liczby.

Przyjmujemy nastepujace zalozenia:

e w kazdym wezle przechowujemy jedng wartosc;
e kazdy rodzic moze mie¢ co najwyzej dwdjke dzieci;

e po lewej stronie kazdego wezta przechowujemy warto$ci mniejsze zas
po prawej wieksze od wartosci w wezle;

e clementy drzewa wypisujemy w kolejnosci: najpierw wszystkie ele-
menty z lewej strony danego wezta, potem element z wezta a na koncu
elementy z prawej strony wezta.

Niech ciag jaki mamy posortowaé tworza liczby: 15,10,17,16,18,4,12,11.
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Etap I Etap II Etap III Etap IV
15 15 15 15
/ /\ /\
10 10 17 10 17
/
16
Etap V Etap VI Etap VII
15 15 15
/\ /\ /\
10 17 10 17 10 17
/ \ /7N / \ /\
16 18 4 16 18 4 12 16 18
Etap VIII
15
/\
10 17
/\ /\
4 12 16 18
/
11

Teraz pozostaje nam tylko wypisaé elementy wedlug przyjetej zasady.

3.3 Metody opisu algorytmoéow

Jak wspomniano wczeéniej, algorytm jest pewnego rodzaju sformalizo-
wanym zapisem pewnej procedury. W celu unikniecia nieporozumien co
do znaczenia pewnych stéow, ktére moglyby spowodowaé zla interpretacje
algorytmu, wprowadza si¢ umowne sposoby zapisu algorytméw. I tak za-
sadniczo wyrdznia sie zapis za pomoca: jezyka naturalnego, schematu
blokowego, metajezyka programowania. Zanim oméwimy pokrétce
kazdy z tych sposobéw, wymienmy najwazniejsze ich cechy.

e jezyk naturalny

— teoretycznie latwy do napisania (wypunktowanie czynnosci)
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— czesto mala precyzjal®

— klopoty implementacyjne
e schemat blokowy

— duza przejrzystosé i czytelnosé

— odzwierciedla strukture algorytmu wyraznie zaznaczajac wyste-
powanie rozgalezien (punktéw decyzyjnych)

— klopoty implementacyjne
e pseudojezyk
— ulatwia implementacje

— mniejsza przejrzystosé

3.3.1 Jezyk naturalny
Zapis algorytmu w postaci jezyka naturalnego jest niczym innym jak
usystematyzowaniem i wypunktowaniem czynnosci jakie nalezy wykonac.
Przyjrzyjmy sie dobrze znanemu przyktadowi — algorytmowi Euklidesa.
1. WeZmy dwie liczby catkowite dodatnie: a i b.

2. Jesli b =0 idz do 3., w przeciwnym razie wykonaj:

2.1. Jeslia >btoa:=a—0.
2.2. W przeciwnym razie b := b — a.

2.3. Przejdz do 2.
3. a jest szukanym najwiekszym dzielnikiem.

4. Koniec

15Bedgca wynikiem niejednoznacznosci jezyka naturalnego i brakiem dogwiadczenia —
ten sposob zapisu wybieraja najczesciej osoby nie majace na co dzien do czynienia z
algorytmami.
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Rys. 3.1. Przykladowe elementy graficzne stosowane w schematach blokowych

3.3.2 Schemat blokowy

Schematy blokowe sa uniwersalng i dajaca odpowiedni stopien ogdl-
noéci forma zapisu algorytmu. Cechuje je przy tym duza przejrzystosé i czy-
telnoé¢. Schematy te odzwierciedlaja dobrze strukture algorytmu, w tym
takie elementy, jak rozgalezienia czy punkty decyzyjne. Punkt decy-
zyjny to miejsce, w ktérym podejmowana jest decyzja, ktora z galtezi (drég)
algorytmu pdjéé. Decyzja ta jest podejmowana na podstawie pewnego wa-
runku lub ich zespotu. Zatem punkt decyzyjny jest miejscem rozgalezienia
algorytmu. Rysunek 3.1 zawiera podstawowe elementy schematu blokowego,
ktérych znaczenie jest nastepujace:

stan — okresla zwykle moment startu i konca;

zapis/odczyt — wskazuje miejsca, w ktérych odbywa sie zapis danych
(badz ich odczyt) na noéniki informacji;

instrukcje — blok instrukcji, ktére maja by¢ wykonane;

decyzja — wyliczenie warunku logicznego znajdujacego sie wewnatrz sym-
bolu i podjecie na jego podstawie decyzji;

tacznik — polaczenie z inng czedcia schematu blokowego, np. gdy nie miesci
sie on na jednej stronie;

dokument — jaka$ forma dokumentu (zwykle ,papierowa”), ktéra jest ge-
nerowana przez system (np. zestawienie, raport, lista, podsumowa-
nie).

Schemat blokowy, zwany réwniez siecig dziatan, tworzony jest wedlug
pewnych regul:
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) sklada sie on z blokéw polaczonych zorientowanymi liniami;

) bloki obrazuja ciag operacj;

3) zawsze wykonywane sa albo wszystkie instrukcje w bloku, albo zadna;
) dalsze operacje nie zaleza od poprzednich wariantéw, chyba ze zalez-

nodci te zostaly przekazane za pomoca danych;

5) kolejnosé wykonania operacji jest §cisle okreslona przez zorientowane

linie taczace poszczegdlne bloki;

6) do kazdego bloku moze prowadzié¢ co najwyzej jedna linia;

7) linie moga sie laczy¢, a punkty takiego polaczenia okreslane sa jako

punkty zbiegu.

Na rys. 3.2 znajduje sie fragment algorytmu do obliczania pierwiastkow
tréjmianu kwadratowego. taczniki A i B informuja, ze dalsze czesci algo-
rytmu znajduja si¢ na osobnym schemacie lub schematach. Wtedy tamte
schematy musza zaczynaé sie od odpowiedniego tacznika.

3.3.3 Schemat zapisu algorytmu za pomoca pseudojezyka

Inng metoda przedstawienia algorytmu jest uzycie zapisu w pewnym
pseudojezyku programowania. Zaletg tego podejscia jest bardzo tatwa
pézniejsza implementacja za pomoca juz konkretnie wybranego, istniejacego
jezyka programowania'®. Wade stanowi natomiast mniejsza przejrzystosc.
Dla 0séb nieprzywyktych do analizowania kodu zrodlowego programéw duzo
czytelniejsze jest przedstawienie w postaci schematu blokowego. Ponizej
przedstawiamy typowe operacje uzyte do opisu algorytmu za pomocg oma-
wianej metody, przy czym dla poréwnania i gdzie jest to sensowne przed-
stawiamy réwniez ich postaé¢ blokowa.

Opiszemy teraz podstawowe instrukcje stuzace do opisu algorytmoéow pre-
zentujgc rowniez ich graficzne notacje.

instrukcja podstawienia

X:=y;
wiek:=12.6;
imie:="Piotr";

W wyniku wykonania powyzszych instrukcji zmienna x przyjmie wartoscé
zmiennej y, zmienn wiek przyjmie wartos¢ 12.6 a zmienna imie przyjmie
wartos¢ bedaca napisem , Piotr”.

1%Dyzieje sie tak, poniewaz wiekszoéé konstrukeji podstawowych, takich jak warunek czy
petla, ma podobng posta¢ w réznych jezykach.
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Rys. 3.2. Schemat blokowy — fragment algorytmu znajdowania pierwiastkow
trojmianu kwadratowego

blok instrukcji

begin
instrukcje zawarte
w bloku

end

Blok jest sposobem na grupowanie instrukcji. W pewnym sensie odpowiada
jemu blok instrukcji ze schematu blokowego, cho¢ tutaj znaczenie bloku jest
znacznie szersze. W jego wnetrzu moze wystapi¢ bowiem dowolna instruk-
cja (np. instrukcja warunkowa). Konsekwencja stosowania bloku jest tak
zwany zasieg nazw. Otoérz zmienna utworzona w bloku istnieje tylko do
konca tego bloku. Oznacza to, ze w ponizszym przykltadzie zmienna x moze
by¢ uzywana w calym bloku pierwszym (takze wewnatrz bloku drugiego)
natomiast zmienna y widoczna (dostepna) jest tylko w bloku drugim.
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#blok pierwszy
begin
x:=1;
#blok drugi
begin
y:=2;
Wypisz(x);
Wypisz(y);
end
#nie mozna napisac:
#Wypisz(y);
Wypisz(x);
begin

W powyzszym kodzie mozemy takze zauwazyé wystepowanie symbolu #
ktéry oznacza komentarz a wiec wszystko to co w linii jego wystapienia
znajduje sie za nim jest pomijane podczas wykonywania kodu programu.

instrukcja warunkowa

if (WARUNEK) then

begin
instrukcje realizowane, gdy warunek jest speiniony
(gdy warunek jest prawdziwy)

end

else

begin
instrukcje realizowane, gdy warunek jest niespeiniony
(gdy warunek jest farszywy)

end

Podstawowa instrukcja warunkowa: wpierw wyliczany jest warunek w na-
wiasie'”, nastepnie, jedli jest on prawdziwy, wykonywane sa instrukcje w
pierwszym bloku, w przeciwnym razie w drugim bloku, po stowie else.
Czesto instrukcja warunkowa uzywana jest w uproszczonej wersji, bez bloku
»W przeciwnym razie”. Niektore jezyki wielokrotnie zagniezdzone warunki
typu

if (WARUNEK) then

17 Wyliczany” oznacza w tym miejscu tyle, co ,wyznaczana jest” jego warto$é logiczna.

(©2009 by P. Fulmanski, Uniwersytet L.6dzki. Wersja z dnia: 9 stycznia 2010



92

Algorytmy i struktury danych

begin
blok 1
end
else
begin
if (WARUNEK) then
begin
blok 2
end
else
begin
if (WARUNEK) then
begin
blok 3
end
else
begin
blok 4
end
end
end

pozwalaja zapisa¢ jako

if (WARUNEK) then
begin
blok 1
end
else if (WARUNEK) then
begin
blok 2
end
else if (WARUNEK) then
begin
blok 3
end
else
begin
blok 4
end
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llustracja graficzna instrukcji warunkowej znajduje si¢ na rys. 3.3. Przy-

ktady warunkéw:

x=7

x>12

x>12 and y<3

x=5 and (y=1 or z=2)

Rys. 3.3. Instrukcja warunkowa if zapisana w postaci schematu blokowego: a)

warunek if (W) instrukcje, b) if (W) instrukcjel else instrukcje2

instrukcje petli do—while i while

do
begin
ciag instrukcji powtarzanych

dopdéki warunek jest speiniony ...

end
while (warunek);

while (warunek)
begin
cigg instrukcji powtarzanych

dopdki warunek jest speiniony ...

end
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Sa to dwie petle, umozliwiajace wykonywanie cykliczne instrukcji, ktore
znajduja sie w ich wnetrzu. Przy czym instrukcje te sa wykonywane tak
dtugo, jak dlugo warunek ma warto$é¢ logiczng prawda. Nie mozna wiec
okesli¢ ile razy petla sie wykona, ale za to wiemy jaki warunek powoduje,
ze sie ona zakonczy. Roéznica pomiedzy tymi dwoma petlami sprowadza sie
do kolejnosci wykonania instrukcji wewnetrznych i sprawdzenia warunku.
Pierwsza z nich najpierw wykonuje instrukcje, a nastepnie sprawdza waru-
nek, druga za$ odwrotnie. Ilustracja graficzna omawianych petli znajduje
sie na rys. 3.4.

Rys. 3.4. Petla while i do-while zapisana w postaci schematu blokowego

instrukcja petli for

for i:=1 to 10 step 1 do
begin

. instrukcje powtarzane 10 razy ...
end

Petla ta wykonuje cyklicznie instrukcje zawarte pomiedzy stowani begin
i end. W przykladzie wykonanie zaczyna si¢ od przypisania zmiennej i war-
tosci 1 — poczatek (P), po czym nastepuje sprawdzenie, czy i nie przekracza
wartosci granicznej 10 — warunek konca (K). Jesli warunek ten jest falszywy,
wykonane zostaja instrukcje, nastepnie zostaje zmieniona wartos¢ zmiennej
i o warto$¢ wystepujaca po stowie step (S) i na koniec nastepuje przejscie
do sprawdzania warunku (K).
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A zatem, w odréznieniu od na przyklad petli while, w przypadku petli
for zawsze wiemy ile razy sie ona wykona. Mozna réwniez pomijaé jawne
wskazanie wartosci kroku. W takim przypadku przyjmuje sie, ze jest on
rowny 1. Ilustracja graficzna z odpowiednim oznaczeniem literowym znaj-
duje si¢ na rys. 3.5.

Rys. 3.5. Petla for zapisana w postaci schematu blokowego

funkcje Funkcjg nazwiemy zbior instrukeji, ktéry posiada nazwe, wtedy
nazwa ta stanowi jednocze$nie nazwe tej funkcji. Do funkcji mozna przeka-
za¢ dane poprzez jej argumenty, mozna tez zada¢ od niej zwrotu policzonych
wartosci'®. Funkcje postrzegaé¢ mozemy jako zamkniete pudetko, ktére po
dostarczeniu wymaganych argumentéw moze wykona¢ dla nas jakies $ci-
Sle okreslone zadanie. Czesto traktowana jest jako zamknigta i niezalezna
calosé, do ktérej jesli ktos nie chce nie musi zaglada¢ i o ktérej nie musi
wiedzie¢ jak dziala. Wywolanie funkcji polega na podaniu jej nazwy wraz
z wymaganymi dla jej dzialania argumentami umieszczonymi w nawiasie:

NazwaFunkcji(argumenty) ;
x:=Funkcja(argl,arg2,arg3);

18To, jakie argumenty funkcja przyjmuje i jaka warto$é zwraca, okreéla jej tworca.
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Definicja funkcji ma natomiast postac:

function NazwaFunkcji(argumenty)
begin

instrukcje

return zwracanaWartosc;
end

Wystepujaca pomiedzy stowami begin oraz end (a wiec w tak zwanym ciele
funkcji) instrukcja return ma specjalne znaczenie. Po jej napotkaniu kon-
czy sie natychmiast dzitanie funkcji i zwracana jest ewentualnie'® wartosé
wymieniona za stowem return.

instrukcje nieformalne
Zdarza sie réwniez, ze w schematach blokowych wstawia sie nieformalne
instrukcje wyrazone w jezyku naturalnym. Mozna spotkac¢ taki oto zapis:

if (plik=0TWARTY) then
begin

Zapisanie danych do pliku
end
else
begin

Komunikat o bZedzie
end

gdzie oczywiscie komunikaty ,Zapisanie danych do pliku” i ,Komunikat
o btedzie” sa tylko informacjami o tym, co w tym miejscu ma wystapié,
a czego z jaki$ przyczyn nie chcemy w danej chwili wyspecyfikowywaé. Cze-
sto sa to po prostu odwotania do innych procedur, ktére sg dobrze znane
i opisane gdzie indziej.

Dla poréwnania pokazemy teraz sposéb zapisu algorytmu Euklidesa przy
uzyciu pseudokodu.

function Euklides(a,b)
begin
while(b!=0)
begin
if (a>b) then

YEwentualnie, gdyz mozna pomingc wyrazenie zwracanaWartosé — w takim przy-
padku funkcja nic nie zwraca.
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begin
a:=a-b;
end
else
begin
b:=b-a;
end
end
return a;
end

W przedstawionym kodzie prosze zwrédci¢ uwage na stosowane wciecia. Na
ogbl nie maja one charakteru formalnego i moga by¢ stosowane dowolnie,
ale zwykle utatwiajg czytanie pseudokodu. Stad dobra praktyks programi-
styczna jest wypracownie sobie pewnego sposobu stosowania wcieé¢ i konse-
kwentnego ich stosowania. Dal poréwnania pokazujemy tez kod zapisany
bez uzycia wciec — funkcjonalnie wciaz jest to en sam program choé¢ o
znacznie zmniejszonej czytelnosci.

SP0OSOB 1 SP0OSOB 2

function Fuklides(a,b) function Euklides(a,b)
begin begin while(b!=0) begin
while(b!=0) if (a>b) then begin a:=a-b; end
begin else begin b:=b-a; end end
if (a>b) then return a; end

begin

a:=a-b;

end

else

begin

b:=b-a;

end

end

return a;

end
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3.4 Podstawowe algorytmy

Pokazemy teraz kilka algorytmdw zapisanych badz w pseudojezyku, badz
gdzie to bedzie zbyt skomplikowane, ograniczymy sie jedynie do nieformal-
nego zarysowania ich idei. Algorytmy te reprezentuja pewne charaktery-
styczne typy wystepujace w algorytmice. Z koniecznosci ograniczymy sie do
kilku podstawowych grup.

3.4.1 Algorytmy obliczeniowe

Jest to cala gama algorytméw stuzacych do wyliczania pewnych war-
tosci badz rozwigzywania probleméw numerycznych. Przyktadami takich
algorytméw mogag by¢ NWD, NWW czy obliczanie pierwiastkéw tréjmianu
kwadratowego. W przyktadzie 3.1 uzyto procedury wypisz, ktérej dziatanie,
polegajace na wyswietleniu podanego w cudzystowie napisu, przyjmujemy
intuicyjnie.

Przyktad 3.1. Algorytm obliczania rzeczywistych pierwiastkéw row-
nania kwadratowego.

if (A=0) then

begin
wypisz("To nie jest réwnanie kwadratowe");
end
else
begin
D:=B"2-4%AxC;
if (D<O) then
begin
wypisz("Nie ma rzeczywistych rozwigzai");
end
else
begin
if (D>0) then
begin

R1:=(-B-Sqrt(D))/(2xA);
R2:=(-B+Sqrt(D))/(2*A);
end
else
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begin
R1:=-B/(2%A);
R2:=R1;
end
end
wypisz ("Pierwiastkami sg:", R1, R2);
end

3.4.2 Algorytmy sortowania

Bardzo czesto czynnoécia wykonywana przez kazdego z nas, czesto w spo-
sOb nieswiadomy, jest procedura sortowania. Méwiac inaczej jest to algo-
rytm porzadkowania czy tez ukladania pewnego zbioru elementéw wedtug
zadanego klucza. Bardzo istotne jest tu wskazanie klucza, ktéry bedzie wy-
roznikiem, na ktérym bedzie dokonywana operacja poréwnania. Zauwazmy,
ze jesli mamy zbidr osob, i teraz ustawimy je rosnaco wzgledem wzrostu, to
nie jest to réwnoznaczne z porzadkiem wzgledem wagi, a juz na pewno nie
wzgledem dlugosci wlosow.

Jako przyklad prostego algorytmu sortowania opiszemy sortowanie
przez wstawianie, zwane réwniez sortowaniem przez proste wstawianie.
Spojrzmy wpierw na rys. 3.6 i znajdujace si¢ na nim, w linii zatytutowanej
START, liczby catkowite w losowej kolejnosci.

Rys. 3.6. Proces sortowania przez wstawianie

Naszym zadaniem jest poukltadanie tych o$miu liczb, tj, 23, 54, 13, 21,
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63, 15, 10 i 61 rosnaco. W tym celu bierzemy pod uwage wpierw element
drugi (54)i zapamietujemy go w zmiennej pomocniczej (krok 1). Dla tak
wyroznionego elementu sprawdzamy, czy nie mozna go wstawi¢ gdzies przed
nim, tj. w tym konkretnym przypadku, czy nie jest on mniejszy od pierw-
szego elementu (23) (krok 2). Zauwazamy, ze nie jest, zatem pozostawiamy
go na miejscu i przechodzimy do nastepnego — trzeciego elementu (krok
3). Dla niego sprawdzamy wpierw, czy nie mozemy go wstawi¢ na drugie
miejsce. Mozemy, ale najpierw musimy zrobi¢ na niego miejsce, czyli prze-
pisa¢ element drugi na pozycje trzecia (krok 4). Teoretycznie mozna by
teraz wpisaé na pozycje druga éw wyrdzniony element. Sprawdzamy jed-
nak dalej, czy przypadkiem wyrdzniony element nie jest jeszcze mniejszy
od elementu pierwszego. Poniewaz okazuje si¢ mniejszy, zatem przepisu-
jemy element pierwszy na pozycje druga (zwalniajac tym samym pozycje
pierwsza) (krpk 5). Sprawdzanie takie wykonujemy tak dlugo, az natrafimy
na element mniejszy od elementu wyrdznionego lub rozpatrzymy wszystkie
poprzedzajace go elementy. W takim przypadku element wyrdzniony wsta-
wiamy na ostatnie zwolnione miejsce (krok 6). Cala procedure powtarzamy
kolejno dla pozostatych elementéw. Przebieg powyzszego procesu przedsta-
wia przyktad 3.2. Dla ulatwienia przyjmujemy, ze zmienne przechowywane
sa w tablicy, a role zmiennej tymczasowej petni a[0]

Przyktad 3.2. Przebieg procesu sortowania

al0] al1] al[2] al[3] al4] al5] al6] al7] al8]
- 23 54 13 21 63 15 10 61

krok 1 54 23 54 13 21 63 15 10 61
krok 2 54 23 54 13 21 63 15 10 61
krok 3 13 23 54 13 21 63 15 10 61
krok 4 13 23 54 54 21 63 15 10 61
krok 6 13 23 23 54 21 63 15 10 61
krok 6 13 13 23 54 21 63 15 10 61

Sprobujmy zapisaé opisany algorytm za pomoca pseudojezyka. Przy
pierwszej probie zapisania algorytm ten bedzie mial nastepujaca postac:

for i:=2 to n do
begin

x:=al[il;

"wstaw x w odpowiednie miejsce w ciggu a[1]...a[i-1]1";
end
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Teraz sprecyzujemy pseudokod procesu wyszukiwania miejsca wstawie-
nia elementu x oraz uzupetlnimy powyzszy algorytm o ten fragment. W efek-
cie otrzymamy prosta implementacje algorytmu sortowania przez wstawia-
nie zaprezentowana w przyktadzie 3.3. Zauwazmy jednoczesnie, ze algorytm
ten dziala niejako jak procedura uktadania ksiazek na pdlce, wyjmujemy
rozwazana ksiazke, nastepnie przesuwamy w prawo ksigzki od niej wiek-
sze, a nastepnie wsadzamy ja w miejsce zwolnione i dla niej przeznaczone.
Teraz, by mozna bylo te ksiazke wyja¢, nalezy mie¢ wolng reke, ktéra ja
przytrzyma. Podobnie w algorytmie: musimy mie¢ gdzie przechowaé liczbe,
by méc przesunaé na jej miejsce inna. Stad w przykladzie 3.3 wystepuje
przypisanie a[0] :=a[i], ktore wlaénie zapamietuje w zerowej komorce ta-
blicy, traktowanej jako zmienna pomocnicza, element, ktéry w danej chwili
rozwazamy.

Przyktad 3.3. Algorytm sortowania przez wstawianie.

for i:=2 to n do

begin
al0] :=al[i];
ji=1i-1;
while (a[0] < aljl)
begin
alj+1]:=aljl;
j:=j-1;
end
alj+1]:=al0];
end

3.4.3 Algorytmy wyszukujgce

Drugim, czesto spotykanym zagadnieniem jest poszukiwanie informacji
o zadanym kluczu, czyli mamy np. zbior oséb, ktére posiadaja jakas ceche
(klucz), niech to bedzie wzrost. Nastepnie szukamy osoby o wzroscie 178 cm.
Mozemy spotkaé sie z dwoma przypadkami. Pierwszy to taki, gdy osoby te
sa w dowolnym porzadku, czyli niepoukladane, oraz drugi, gdy mamy grupe
0s6b ustawiona wzgledem klucza ,wzrost” — jak na wojskowej paradzie. Jesli
bedziemy rozpatrywali pierwszy przypadek, to nie pozastaje nam nic innego,
jak braé¢ po jednym z elementéw i sprawdzaé, czy pasuje do naszego wzorca.
Taki sposéb nosi tez nazwe wyszukiwania liniowego. Jednak w drugim
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Rys. 3.7. Proces przeszukiwania poléwkowego

przypadku mozemy poradzi¢ sobie lepiej, tzn. efektywnej, jesli zastosujemy
wyszukiwanie poléwkowe lub binarne.

Wyjasnimy ten sposéb realizacji procedury szukania na przyktadzie.
Spojrzmy na rys. 3.7, gdzie w pierwszym wierszu sa przedstawione liczby
catkowite posortowane od najmniejszej do najwiekszej. Bedziemy poszu-
kiwali wartosci 15. Jesli sprébujemy jej szukaé tak, jak w zbiorze nieupo-
rzadkowanym i zaczniemy nasza procedure od pierwszego elementu, to znaj-
dziemy te warto$¢ w czwartym kroku.

Mozemy jednak poszukiwaé¢ inaczej. Wpierw wybieramy element $rod-
kowy w tym ciagu®’. Poréwnujemy warto$é tego elementu z wartoécig szu-
kang. Jesli jest to ta wartosé to zwracamy numer tego elementu. W przeciw-
nym razie wiemy, ze poszukiwany element jest badz na prawo, badz na lewo
od $rodka®!. T dalej rozwazamy tylko ten fragment ciggu, w ktérym poten-
cjalnie znajduje sie nasz element?2. Caly proces powtarzamy dla okrojonego
zbioru. Jesli znajdziemy element, zwracamy jego pozycje. Jesli dojdziemy
do zbioru pustego, zwracamy informacje, ze nie znalezlidémy tego elementu.
Proces ten jest wlasnie zilustrowany na rys. 3.7.

Zauwazmy, ze element poszukiwany (15) zostal znaleziony w trzech kro-
kach, zatem o jeden krok szybciej niz w przypadku przeszukiwania linio-
wego. Mozemy oczywiscie uznaé, ze to niewielka oszczednosé czasu. Jednak
zauwazmy, ze poszukiwanie jakiegokolwiek elementu w tym zbiorze bedzie
zajmowalo co najwyzej cztery kroki w przypadku wyszukiwania potéwko-
wego, zas az 9 w najgorszym przypadku wyszukiwania liniowego. Oczywi-
Scie, gdy mamy ,pecha”, poszukujemy akurat elementu wystepujacego na

20 Jezeli liczba elementéw jest parzysta, to umawiamy sie, ze jest to jeden z elementéw
lezacych przy srodku. Wazne jest tylko, by zawsze to robi¢ konsekwentnie.

217 auwazmy, ze to jest miejsce, w ktérym wykorzystujemy wiedze o uporzadkowaniu
zbioru. Gdyby te elementy byty ulozone przypadkowo, nie mozna byloby wysunaé takiego
wniosku.

22Potencjalnie, gdyz zaczynajac poszukiwania nie wiemy, czy on w ogéle jest w tym
zbiorze.
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konicu, ale czesto to wlasnie te najgorsze przypadki bierze si¢ pod uwage
przy analizowaniu sprawnosci (wydajnosci) algorytméw. Druga miara, jaka
sie rozwaza, jest Srednia liczba krokdw, jaka trzeba wykonaé w przypadku
jednego badz drugiego algorytmu.

3.5 Rekurencja a iteracja

W tym punkcie zasygnalizujemy dwa podstawowe podejscia do reali-
zacji prostych algorytméw: iteracyjne i rekurencyjne. Zacznijmy od
wyjasnienia pojecia rekurencji.

Obiekt nazwiemy rekurencyjnym, jesli czesciowo sklada sie z siebie
samego lub jego definicja odwoluje sie do niego samego. Innym stowem,
ktére jest odpowiednikiem rekurencji jest rekursja.

Jeden z tatwiejszych do zaobserwowania przykladow rekurencji wzietych
z zycia polega na ustawieniu naprzeciw siebie dwoch lusterek. Powinnidmy
zobaczy¢ lusterko, a w nim lusterko, a w nim lusterko, a w nim ...

Sita rekursji wyraza sie w mozliwoéci definiowania nieskonczonego zbioru
obiektow za pomoca skonczonego wyrazenia. Dokladnie na tej samej zasa-
dzie, nieskonczong liczbe obliczenn mozna zapisa¢ za pomoca skonczonego
programu rekurencyjnego. Narzedziem umozliwiajacym tworzenie progra-
mow rekurencyjnych jest, wspomniana przy okazji omawiania pseudokodu,
funkcja (mozna tez méwié o procedurze czy podprogramie). Jesli jakas funk-
cja zawiera odwolanie do siebie samej, to nazwiemy ja funkcjg rekurencyjna.

Podobnie jak petle, ktére pozwalaja nam iterowaé (czyli powtarzaé wie-
lokrotnie zestaw instrukeji), funkcje rekurencyjne dopuszczaja mozliwosé
wykonywania powtorzen, z tym wszakze wyjatkiem, ze ich ilo$é¢ bedzie nie-
skonczona?®. Wiaze sie z tym konieczno$é rozwiazania problemu stopu.
Zasadniczym wymaganiem w takiej sytuacji jest uzaleznienie rekurencyj-
nego wywotania funkcji od warunku, ktéry w pewnym momencie przestaje
by¢ spelniony, co w konsekwencji powoduje zatrzymanie procesu rekurencji.
W celu wykazania, ze proces wywolan rekurencyjnych sie skonczy, nalezy
pokazaé, ze osiagniety bedzie warunek stopu.

Algorytmy rekurencyjne sa szczegdlnie odpowiednie wtedy, gdy rozwa-
zany problem lub przetwarzane dane sa zdefiniowane w sposéb rekurencyjny.
Dla przykltadu rozwazmy dwa sposoby realizacji funkcji obliczajacej silnig.
Pierwszy z nich, pokazany w przyktadzie 3.4, realizuje silnie za pomoca
petli, zatem w sposob iteracyjny.

230czywiscie ta nieskonczona liczba operacji jest wylacznie teoretyczna, w praktyce
przeciez realizacja wykonania funkcji odbywa si¢ na komputerze, ktéry nie jest wieczny.
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Przykltad 3.4. Funkcja obliczajaca silnie — podejscie iteracyjne.

function SilnialI(n)

begin
i:=0;
s:=1;
while (i<n) do
begin
i:=i+1;
S:=s*1i
end
return s;
end

Drugi sposéb realizacji silni jest pokazany w przyktadzie 3.5 i jest to
podejscie rekurencyjne.

Przyktad 3.5. Funkcja obliczajaca silnie — podejsScie rekurencyjne.

function SilniaR(n)
begin
if (n=0) then
begin
return 1;
end

return n*SilniaR(n-1);
end

Przyktad 3.6. Przebieg wywotan rekurencyjnych przy obliczaniu
wartosci 5!.

s_r(5)
é*s_r(4)
L*s_r(B)
;*s_r(2)
|
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2xs_r(1)
|
1*xs_r(0)
|
. <——1
|
. <———1%1
|
. <——=2%1
. o
., <=—=3%2
. o
. <——=4x6
. o
<-—-5%24
|
120

Jednak nie zawsze funkcje, ktéra jest dana wzorem rekurencyjnym po-
winno sie realizowaé¢ wedlug takiego algorytmu. W istocie istnieja bardziej
skomplikowane schematy rekurencyjne, ktére moga i powinny by¢ prze-
ksztalcane do postaci iteracyjnych. Dobry przykilad stanowi tutaj zagad-
nienie obliczania liczb ciagu Fibonacciego. Ciag Fibonacciego, dla n > 1,
zdefiniowany jest nastepujaco

fiby, := fiby_1 4+ fib,_o,

natomiast wyrazy 1. i 0. przyjmujg warto$é¢ 1.
Rekurencyjna implementacja funkcji obliczajacej liczby ciggu Fibonac-
ciego jest zaprezentowana w przyktadzie 3.7.

Przyktad 3.7. Funkcja obliczajaca n-ta liczbe ciggu Fibonacciego
— podejscie rekurencyjne.

function FibR(n)

begin
if (n=0 or n=1) then
begin
return 1;
end
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return FibR(n-1)+FibR(n-2);
end

Podejscie rekurencyjne nie sprawdza sie w tym przypadku; kazde wywo-
tanie powoduje dwa dalsze wywolania, tj. calkowita liczba wywolan rosnie
wykladniczo (patrz przyklad 3.8, tabela 3.1 oraz rysunek 3.8), co szybko
prowadzi do wyczerpania stosu i jednoczes$nie dziala wolno, gdyz funkcja
dla tych samych danych jest wyliczana kilkakrotnie??.

Przykltad 3.8. Przebieg wywotan rekurencyjnych przy obliczaniu
szistego wyrazu ciggu Fibonacciego.

FibR(5)
I
+--FibR(4)
I I
| +--FibR(3)
I I I
I | +--FibR(2)
I I I I
I I | +--FibR (1)
I I I +--FibR(0)
I I I
I I +--Fib(1)
I I
| +--FibR(2)
I I
I +--FibR(1)
I +--FibR(0)
+--FibR(3)
I
+--FibR(2)
I I
I +--FibR(1)
I +--FibR(0)
I
+--FibR (1)
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Wyraz | Wywotan || Wyraz | Wywotan || Wyraz | Wywotan
0 1 14 1219 28 514229
1 1 15 1973 29 832040
2 3 16 3193 30 1346269
3 5 17 5167 31 2178309
4 9 18 8361 32 3524578
5 15 19 13529 33 5702887
6 25 20 21891 34 9227465
7 41 21 17711 35 14930352
8 67 22 28657 36 24157817
9 109 23 46368 37 39088169
10 177 24 75025 38 63245986
11 287 25 121393 39 102334155
12 465 26 196418 40 165580141
13 753 27 317811

Tablica 3.1. Iloé¢ wywolan funkcji podczas obliczania wyrazéw ciagu Fibonaciego

od 0 do 40.

Rys. 3.8. Zalezno$¢ iloéci wywotlan c od czasu t.

W tym przypadku lepiej uzy¢ funkcji iteracyjnej, jak to zaprezentowano
w przyktadzie 3.9.

Przyktad 3.9. Funkcja obliczajaca n-ta liczbe ciggu Fibonacciego
— podejscie iteracyjne.

function FibI(n)

begin

i:=1; // licznik petli

tmp

x:=1; // wyraz n-1
y:=1; // wyraz n-2

while

(i<n)

Z4Nawet kilkadziesigt badz kilkaset razy.
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begin
tmp:=y; // zapamigtaj wyraz n-2
y:=y+x; // przesui wyraz n-2 na kolejng wartoS¢ ciggu
X:=tmp; // przesui wyraz n-1 na kolejng warto§¢ ciagu
// czyli na warto$¢ wyrazu n-1 przed jego
// przesunigciem

i:=i+1; // aktualizacja licznika
end

return x;
end

W celu lepszego uzmystowienia réznic pomiedzy powyzszymi funkcjami
dokonajmy poréwnania czasu wykonania odpowiadajacych im programoéw.
Ponizsza tabela zawiera czasy dla algorytmu rekurencyjnego. Wersja ite-
racyjna oblicza 1000-ny wyraz w czasie niemierzalnym przy wykorzystaniu
stopera. Test przeprowadzono na komputerze 486 DX 4 120 MHz, w $rodo-
wisku MS-DOS?.

Wyraz | Czas (s)
30 2
31 2,56
32 3,54
33 5,10
34 7,11
35 12,67
36 18,84
37 99,40
38 48,12
39 75,82
40 ~90,0

3.6 Analiza zlozonosci

Czesto ten sam problem mozna rozwigzaé za pomocg réznych algoryt-
moéw, co bylo pokazane choéby w podrozdziale 3.5. W takim razie nalezy

25Test przeprowadzono specjalnie na starym komputerze, by wyrazniej bylto widaé réz-
nice.
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si¢ zastanowic¢, jakie sg réznice pomiedzy tymi algorytmami oraz czy roz-
nice te maja wplyw na wybdr konkretnego algorytmu do implementacji.
Przy poréwnywaniu algorytméw zwykle bierze sie pod uwage ich efektyw-
no$¢ (szybkosé dziatania), zapotrzebowanie na zasoby pamieciowe systemu,
wreszcie ich czytelnoéé. Tak naprawde czytelnosé jest rzecza wzgledng i za-
lezy od dlugosci praktyki osoby czytajacej, stad tez rzadko jest brana pod
uwage przy porownywaniach. Istotna z praktycznego punktu widzenia roz-
nica wynika z predkoéci dziatania algorytmu i jego zapotrzebowania na pa-
mieé. Przy czym od razu nalezy zaznaczy¢, ze réznice miedzy algorytmami
sa najczedciej bez znaczenia przy przetwarzaniu maltej liczby danych, ale
rosng razem z nig i to liniowo, logarytmicznie, z kwadratem, wyktadniczo
itd.

W celu poréwnania algorytméw pod wzgledem ich predkosci dziatania,
wprowadzono pojecie ztozonosci obliczeniowej. Dysponujac takim po-
jeciem, posiadamy pewng miare, ktéra pozwala poréwnaé rézne algorytmy,
oceni¢ efekt poprawienia istniejacego algorytmu, czy wreszcie oszacowaé
czas realizacji danego zadania.

Ztozono$é obliczeniowa okredla, ilu zasobéw wymaga uzycie danego al-
gorytmu lub jak jest ono kosztowne. Koszt ten mozna oczywiscie mierzyé
na wiele réznych sposobow zaleznych od postawionego zadania. Stad czas
wyrazany jest za pomocg umownych jednostek.

Rozwazmy nastepujacy przyktad. Mamy funkcje f zmiennej catkowitej
n dang nastepujacym wzorem:

f(n) = n?+100n + log, o n + 1000.

Dla matych wartosci n ostatni czynnik jest najwiekszy. Jednak wraz ze wzro-
stem n maleje jego znaczenie na rzecz pozostatych. Ostatecznie, gdy n prze-
kroczy wartos¢ 100 000, jego znaczenie w ogdlnym wyniku jest marginalne.
Roéwniez pozostate sktadniki, oprécz n?, majg coraz mniejszy wktad. To
wlasgnie gloéwnie od pierwszego skladnika zalezy wartosé funkcji i dla du-
zych n mozna przyjac, ze funkcja ta jest postaci

f(n) = cn?,

gdzie c jest pewna stala.

W wyniku takiej obserwacji, jak powyzsza, wprowadzono pewne notacje
majace na celu okreélenie ztozonoéci obliczeniowej danego algorytmu. No-
tacji tych jest kilka. Przedstawimy najprostsza z nich — notacje ,wielkie
0.
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Dla danej pary funkcji f i g o dodatnich wartoéciach rozwazmy naste-
pujace definicje.

Definicja 3.1. Notacja ,wielkie O”. Powiemy, Ze funkcja f(n) jest rzedu
O(g(n)), jesli istniejg dodatnie liczby ¢ i@ N takie, Ze 0 < f(n) < cg(n) dla
wszystkich n > N.

Na przyktad wyrazenie
n? + 100n + logyy n + 1000

mozna zapisaé jako
n? +100n + O(log;g n),

co oznacza, ze czesS¢ ,,obcieta” jest zawsze mniejsza niz pewna ustalona stata
pomnozona przez log;yn.
Wiasnoéci notacji ,wielkie O”.

Wtasno$é 1. Jesli f(n) jest O(g(n)) i g(n) jest O(h(n)), to f(n) jest
O(h(n)). Inaczej: O(O(g(n))) jest O(g(n)).

Wtasnosé 2. Jesli f(n) jest O(h(n)) i g(n) jest O(h(n)), to f(n) + g(n)
jest O(h(n)).

3.7 Zadania

1. Napisz algorytm do obliczania x¥, gdzie x,y sa liczbami naturalnymi,
przy czym dopuszczamy, ze y moze byé¢ 0. Napisz wersje iteracyjng
i rekurencyjna.

2. Dlaiteracyjnej wersji funkcji okreslonej w poprzednim zadaniu narysuj
schemat blokowy.

3. Majac ponizszy schemat blokowy zamien go na zapis w pseudojezyku
programowania, zastandw sie co robi ten algorytm (rys. 3.9).

4. Napisz funkcje rekurencyjna, ktora realizuje algorytm wyszukiwania
potéwkowego opisany w pkt 3.4.3.
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Rys. 3.9. Schemat blokowy pewnego algorytmu
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Rozdziatl 4

Reprezentacja danych w
komputerach

4.1 Znaki alfanumeryczne

4.1.1 Przyklad — kodowanie FOO

Przyjmujemy nastepujacy sposéb kodowania znakéw alfanumerycznych,
nazywany kodowaniem FOO! Znak ,spacji” posiada kod 42.
Dodatkowo wprowadzamy nastepujace sekwencje sterujace:

e ESC1 (kod 43) stuzaca do zamiany litery malej wystepujacej zaraz za
sekwencja na duza.

e ESC2 (kod 44) stuzaca do uzyskania znakéw diakrytycznych. Sekwen-
cja

Termin foo jest jednym z elementéw kultury hackerskiej, tak jak kludge czy cruft.
Zwykle oznacza nieznang warto$¢ (zmienna). Wiecej informacji znajdziesz w [3], [5] i
ogolnie [12].

a|blc|d|e|f|lg|h|i]j|k|]l|m|n
0|1 314156 |7 ]8]9|10]11]12]13
o|lp|lq]lTr S t|lu|v|iw|x|y|z]|0]1
14 15116 |17 |18 | 19|20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27
2131415671819 , . ( ) - ’
28129 13031323334 |35|36]|37|38|39]40] 41

Tablica 4.1. Tablica kodéw dla kodowania FOO.
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— ESC2 , litera dodaje ,jogonek” do litery,

— ESC2 . 1litera dodaje ,kropke” do litery,

— ESC2 - litera dodaje ,przekreslenie” do litery,
— ESC2 ’ 1litera dodaje ,kreske nad” do litery.

e NL (kod 45) powodujacy przejécie do nowego wiersza.

Jak wida¢ w kodzie WDI liczba znakdéw jest mniejsza niz 64 ale wigksz
niz 32. Stad wniosek, ze musimy uzywac¢ co najmniej 6 bitow do zapisania
kodow.

Sprobujmy zakodowadé nastepujace zdanie:

Miala (kiedys) Zoska 371 kotéw a teraz ma 1 szczura - ,Marika”.

Zapiszemy je przy pomocy sekwencji kodow wskazanej w tabeli 4.1.1. Otrzy-
mujemy tym samym ciag liczb dziesietnych przedstawiony w tabeli 4.3. Za-
mieniajac teraz kazdy kod (kazda liczbe dziesietna) na ciag 6-bitowy (bo
przyjeli$émy ustalenie, ze do zapisu wykorzystujemy 6 bitéw) otrzymujemy
ciag zero-jedynkowy przedstawiony® w tabeli 4.4. Nastepnie ciag ten dzie-
limy na podciagi 8-bitowe, co zostato przedstawione w tabeli 4.5. Dlaczego
tak? Otéz najmniejsza jednostka zapisywania danych na dysk (czy tez prze-
chowywania ich w pamieci) jest bajt. Nawet gdy chcemy zapisaé tylko jeden
bit, to i tak musimy zapisaé¢ caty bajt. Skoro wiec zawsze zapisujemy caty
bajt, to staramy sie wykorzysta¢ wszystkie jego bity. Oczywiscie mozemy
zapisywa¢ dane 6-bitowe, ale wowczas kazda taka dana zajmuje i tak 8 bi-
téw, co oznacza zmarnowanie 25% przestrzeni dyskowej (pamiegci).

W wyniku dokonanego podzialu na samym koncu otrzymaliémy sekwen-
cje 100101, czyli ciag zero-jedynkowy krétszy niz 8 bitéw. Zwykle w takiej
sytuacji dopelnia sie otrzymany ciag tak aby otrzymaé 8 bitéw. Dopelnia-
jac go, np. zerami otrzymujemy ciagg 10010100. W tym przypadku taki
spos6b dopelnienia nie bedzie problemem, gdyz dlugos$é dopelnienia jest
mniejsza niz 6 bitéw a w naszym kodowaniu poprawny znak musi zajmowaé
doktadnie 6 bitéw. Stad wniosek, ze jesli przy odkodowywaniu otrzymamy
ciag 2 bitowy, to nie jest on poprawnym znakiem i nalezy go najzwyczajniej
zignorowaé. Moze sie jednak zdarzyé, ze dopelnienie bedzie miato dlugosé
6 bitow. I jak w takim przypadku odrézni¢ dopetnienie od normalnego
znaku? Na ogoél wlasciwa czesd¢ wiadomoscei konezy sig specjalnie do tego
celu zarezerwowana sekwencja znakéw, ktéra ma dlugosé 6 bitow, ale nie jest

2Dla czytelnodci co 6 bitéw zrobiono przerwe.
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M i a 1 a ( k i e d
43,12 8 0 44,40,11 0 42 38 10 8 4 3

y s ) Z o S k a 3

24 44.41,18 39 42 43,25 14 4441,18 10 O 42 29

7 1 k o} t 0 w a

33 27 42 10 14 19 4441,14 22 42 0 42

t e r a z m a 1

19 4 17 0 25 42 12 0 42 27 42

S z ¢ Z u r a - ,

18 25 2 25 20 17 0 42 40 42 36

, M a n k a ’ ’ .

36 43,12 0 44,41,13 10 0 41 41 37

Tablica 4.2. Przyporzadkowanie kodéw do znakéw zdania Miala (kiedys) Zoska
371 kotéw a teraz ma 1 szczura - ,Manka”. w kodowaniu FOO.

poprawnym znakiem. Dopiero za ta sekwencja umieszcza sie dopelnienia.
Trzymajac sie tej zasady, przyjmijmy, ze sekwencja konczaca wiadomosé to
111111. Woéwcezas zakonczenie naszego tekstu bedzie wygladalo nastepu-
jaco.

e Najpierw bedzie ostatnie 6 bitow wiadomosci: 100101.
e Potem sekwencja 111111.

e Dopelnienie celem uzyskania ilosci bitéw réwnej wielokrotnosci 8. Lacz-
nie dwie pierwsze sekwencje majg dlugoéé 12, wiec jako dopelnienia
nalezy uzy¢ 4 bitéw — niech beda to bity zerowe.

Tak wiec wiec ostatni wiersz tabeli 4.5 przyjmie postaé jak w tabeli 4.6.
Na zakonczenie wystarczy zapisa¢ uzyskane w ten sposéb bajty (czy to na
dysk, czy tez do pamieci). Bajty te reprezentuja ciag liczb dziesietnych
przedstawionych w tabeli 4.7. Przygladajac sie plikowi zawierajacemu te
bajty, zobaczymy znaki ASCII przyporzadkowane wlaénie tym kodom.
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43, 12, 8, 0, 44, 40, 11, 0, 42, 38, 10, 8, 4, 3,
24, 44, 41, 18, 39, 42, 43, 25, 14, 44, 41, 18, 10, 0,
42, 29, 33, 27, 42, 10, 14, 19, 44, 41, 14, 22, 42, O,
42, 19, 4, 17, 0, 25, 42, 12, 0, 42, 27, 42, 18, 25,
2, 25, 20, 17, 0, 42, 40, 42, 36, 36, 43, 12, 0, 44,
41, 13, 10, 0, 41, 41, 37

Tablica 4.3. Ciag kodéw dziesigtnych przyporzadkowanych do znakdéw zdania
Miala (kiedys) Zoska 371 kotéw a teraz ma 1 szczura - ,Marika”. w kodowaniu

FOO.

101011
101010
101001
101001
101010
101010
101010
000010
100100
001010

001100
100110
010010
010010
001010
000000
001100
011001
100101
000000

001000
001010
100111
001010
001110
101010
000000
010100
101011
101001

000000
001000
101010
000000
010011
010011
101010
010001
001100
101001

101100
000100
101011
101010
101100
000100
011011
000000
000000
100101

101000
000011
011001
011101
101001
010001
101010
101010
101100

001011
011000
001110
100001
001110
000000
010010
101000
101001

000000
101100
101100
011011
010110
011001
011001
101010
001101

Tablica 4.4. Ciag zero-jedynkowy odpowiadajacy ciagowi kodéw dziesietnych z
tabeli 4.3.

10101100
10101010
10100101
10100101
10101000
10101000
10101000
00001001
10010010
00101000

11000010
01100010
00101001
00100010
10100011
00001010
11000000
10010101
01011010
00001010

00000000
10001000
11101010
10000000
10010011
10010011
00101010
00010001
11001100
01101001

10110010
00010000
10101101
10101001
10110010
00010001
01101110
00000010
00000010
100101

10000010
00110110
10010011
11011000
10010011
00010000
10100100
10101010
11001010

11000000
00101100
10101100
01011011
10010110
00011001
10011001
00101010
01001101

Tablica 4.5. Ciag zero-jedynkowy z tabeli 4.4 podzielony na podciagi 8-bitowe.

00101000

00001010 01101001

10010111

11110000

Tablica 4.6. Ostatni wiersz tabeli 4.5 po zakonczeniu danych sekwencja 111111 i
dopelnieniu sekwencja 0000
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43,
24,
42,
42,

2,
41,

Tablica 4.7. Liczby dziesietne odpowiadajace finalnej postaci zakodowanej

12,
44,
29,
19,
25,
13,

87
41,
33,

4,
20,
10,

0,
18,
27,
17,
17,
0,

40,
42,
10,
25,
42,
41,

11,
43,
14,
42,
40,
37

25,
19,
12,
42

42,
14,
44,
O’
36,

38,
44,
41,
42,
36,

10,
41,
14,
27,
43,

18,
22,
42,
12

informacji (tabela chwilowo jest bledna — czeka na poprawne uzupelnienie).
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