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1 Wstep

Wraz z pojawieniem sie idei komputera konieczne stato sie wprowadzenie jakiego$ sposobu zapisu
- jezyka - umozliwiajacego zar6wno opisanie algorytmu, ktéry chcemy na komputerze wykonaé,
jak 1 wprowadzenie go do komputera. Dotychczas znany jezyk matematyki nie byt wystarczajacy
z dwoéch powoddéw. Po pierwsze, notacja matematyczna jest deklaratywna - méwi o pewnych
obiektach, ale nie zawiera informacji ani o efektywnym sposobie ich skonstruowania w sposéb
algorytmiczny, ani o sposobie ich zapisu w pamieci komputera. Po drugie, jest to zapis wysokopo-
ziomowy i pelny skrétéw, czytelny wprawdzie dla cztowieka, lecz zupeinie pozbawiony sensu dla
maszyny.

Poczatkowo opracowano dla komputeréw kod binarny, zapisywany na kartach czy tasmach
perforowanych, ktéry w zwiezty i latwy do odczytania przez komputer sposéb opisywatl algorytm.
Jednak taki zapis mial wady. Kod binarny byt $cisle zwigzany z konkretnym modelem maszyny, dla
ktorego byt przeznaczony; przeniesienie programu na inny model oznaczato konieczno$¢ przepisania
go od nowa. Binarny zapis jest réwniez catkowicie nieczytelny dla cztowieka. Asemblery, bedace
tekstowym zapisem kodu binarnego, niewiele poprawily sytuacje. Dlatego koniecznym stalo sie
utworzenie czego$§ nowego, nieznanego wczedniej - wysokopoziomowego jezyka programowania.

Obecnie wysokopoziomowe jezyki programowania sg tak powszechne, ze nikt nie wyobraza sobie
pisania jakiegokolwiek nietrywialnego programu w asemblerze. Co wiecej, coraz wiecej os6b ma
kontakt z tymi jezykami od mtodoéci, nawet przy braku znajomosci zaawansowanej matematyki.
Mato kto zastanawia sie jednak, dlaczego jezyki te wygladaja tak, jak wygladaja. Okazuje sie, ze
u sedna niewiele jest w nich nowego, sa tylko rozwinieciem idei wczesnych jezykéw programowania.

Wybratem cztery rézne jezyki, sformutowane przez réznych ludzi w réznych celach: Plankalkiil,
Fortran, Algol i LISP. Aby znalezé motywacje dla ich postaci, przeanalizowalem okolicznosci ich
powstania. Nastepnie przyjrzatem sie im gtebiej, aby znalezé podobienstwa i réznice zaré6wno
miedzy nimi, jak i z jezykami uzywanymi wspotczesnie. Wybor jest dosé subiektywny; znakomitym
przegladem istotnych historycznch jezykow jest [Sam72].

2 Wybér jezykéw programowania

2.1 Plankalkiil - jezyk wyprzedzajacy epoke

2.1.1 Historia powstania

Konrad Zuse urodzil sie¢ w Berlinie 22 czerwca 1910. Byt bardzo kreatywnym cztowiekiem, w
mtodosci lubit budowaé réznego rodzaju mechanizmy. Postanowil studiowaé¢ inzynierie budow-
lang: ,Inzynier budowlany wydaje mi sie idelng kombinacjg inzyniera i artysty.”! Zaczal mysle¢ o
automatycznym przeprowadzaniu obliczen juz w roku 1934. W roku 1936 definiuje obliczanie w
nastepujacy sposob: ,, Tworzenie z danych wejsciowych nowych danych wedtug pewnego przepisu.”
Uwaza, ze komputery powinny by¢ programowalne. W latach 1936-1941 zbudowal stynne oparte
na przekaznikach, liczace w systemie binarnym komputery Z1, 72 i Z3.
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Od roku 1942 - w czasie, gdy pracowal nad komputerem Z4 - zaczal zastanawiaé sie¢ nad uni-
wersalnym sposobem $cistego formutowania zadan (planu obliczen, ,,Rechnenplan”) dla komputera.
Maszyny wykonujace tak sformutowane zadania nazywal maszynami logistycznymi (,,Logistische
Maschinen”), aby przeciwstawi¢ je komputerom wykonujacym wylgcznie obliczenia numeryczne.
Te prace doprowadzity go do sformutowania w roku 1945 jezyka Plankalkil.

Poniewaz gdy Konrad Zuse formutowat jezyk, nie istnialy jeszcze komputery z programem w
pamieci, nikt réwniez nie mys§lal o kompilatorach, Plankalkiil nalezy traktowaé raczej jak jezyk
Scistego opisu algorytmoéw przeznaczony dla ludzi, a nie komputeréw. W ramach prac nad jezy-
kiem Zuse zapisal w nim wiele ciekawych programéw, najbardziej ztozonym z nich byt program
szachowy.

2.1.2 Funkcjonalnos$é

Jezyk Plankalkiil nie byt pomy$lany pod katem kompilowania go do kodu binarnego maszyn von
Neumannowskich, przez co okazalo sie, ze jego implementacja jest bardzo trudna3. Jego zapis
réwniez nie jest odpowiedni do latwego wprowadzania do komputera. Jednak pod wzgledem sity
wyrazu Plankalkiil znaczaco przewyzsza caly reszte grona wczesnych jezykéw praktycznych.

Plankalkiil jest jezykiem silnie typowanym - kazda zmienna ma $cisle okreslony typ. Jedynym
podstawowym typem danych jest bit - Ja-Nein-Werte - oznaczany S0. Inne typy danych - w
szczegolnosci listy i rekordy - sg budowane przez sktadanie typéw mniejszych. Dopuszczalny jest
polimorfizm typowy - program moze operowa¢ na strukturach zbudowanych z dowolnych typow.
Zmienne typowe oznacza si¢ za pomocg malych liter alfabetu greckiego, jak o lub 7.4 Liczby binarne
sg reprezentowane jako listy bitow, zas liczby dziesietne jako listy cyfr dziesietnych zapisywanych
w czterech bitach.

Programy zapisywane sg w specyficznych tabelach, zawierajgcych kilka wierszy. Pierwszy
wiersz zawiera instrukcje, wiersz V - numery zmiennych (jesli sa potrzebne; dla wygody jezyk
pozwala na uzywanie zmiennych nazwanych), wiersz K - indeksy sktadowych w typie ztozonym,
wiersz S - informacje o strukturze zmiennej. Niepotrzebne wiersze mozna pominggé.

Kazdy program zaczyna sie od Randauszug, okreslajacego zmienne wejsciowe i wyjsciowe pro-
gramu. Programy moga byé¢ numerowane i odwolywaé sie do siebie wzajemnie. Przykladowy
Randauszug moze wygladaé¢ nastepujgco:d

R12( V) = R
v 0 0
S mxln 0

Zapis ten oznacza, ze program 2 z grupy programéw 1 potrzebuje jako argument jednej zmiennej
V0 o strukturze m x 1.n - co oznacza, ze jest zbudowana z m zmiennych typu 1.n - list n bitéw.
Wynikiem programu bedzie zmienna R0 o strukturze SO - jeden bit. Zmienne wewnetrzne programu
nie sg definiowane jawnie, nazywane sg albo Z0, Z1, ... - analogicznie do wejsé i wyjs¢ - albo za
pomocg matych liter, jak ¢ lub j. Zmienne wewnetrzne dzialajg tak, jak zmienne lokalne funkcji
w jezykach wspélczesnych.

Programy w jezyku Plankalkiil sa strukturalne - nie wystepuje instrukcja goto, instrukcje
sa grupowane w bloki za pomoca nawiaséw kwadratowych, separatorem instrukcji jest pionowa
kreska. Instrukcja przypisania zapisywana jest za pomocg strzaltki =—> i oznacza zwartos§ciowanie
wyrazenia po lewej stronie i przypisanie go do zmiennej po prawej - kolejno$¢ odwrotna, niz
wspolczesnie uzywana w popularnych jezykach. Przyktad:

V +5 = 27 |+ = Z
Vil 0 0
K 0
S |1n 1.n 0

3. Pierwszy kompilator jezyka Plankalkiil powstal dopiero w roku 2000. Mozna go zobaczy¢ na stronie interne-
towej: http://www.zib.de/zuse/Inhalt/Programme/Plankalkuel/. Znajduja si¢ tam réwniez dokumenty zwigzane z
tym jezykiem.
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Program ten najpierw odczyta warto§é drugiej zmiennej wejSciowej programu o strukturze 1.n,
doda do niej 5 i zapisze wynik w zmiennej wewnetrznej Z0, po czym zamieni bit 0 zmiennej Z0
na 1 (+ w Plankalkiilu oznacza 1).

Instrukcje warunkows oznacza sie za pomocy strzaltki — . Ponizszy przyktadowy program
oznacza: jeli warto$¢ zmiennej x jest wieksza niz zero, zmniejsz jg o 1, a nastepnie ustaw zmiennej
Z1 wartosé 1.

i>0—>[i—1=>i

+=>Z]

v 1

Petla w jezyku Plankalkiil ma ogblng posta¢ Wc — i], gdzie ¢ jest warunkiem petli, a i trescig
petli. Petla ta jest analogiczna do znanej powszechnie petli while. Oprécz tego wystepuje ,cukier
syntaktyczny” w postaci petli W0(n) - n-krotnego powtorzenia, W3(n,m) - petli for przebiegajacej
po wybranej zmiennej, a takze podobnie zdefiniowanych W1, W2, W4 oraz W5.% Dla przyktadu,
ponizszy program obliczy sume liczb od 1 do n.

0 = 7 Win) | Z + i + 1 = Z
v 0 0 0
S 1.m 1.m 1.m

Na petlach funkcjonalnos$é jezyka sie nie koriczy. Zawiera on w sobie operacje logiczne takie,
jak operator przynaleznosci € czy kwantyfikatory (x)R(z) (dla kazdego = prawda jest R(x)) i
analogiczny (Ex)R(x) (istnieje x spetniajace R(x)), gdzie R(z) jest wyrazeniem logicznym. Innymi
bardzo wysokopoziomowymi operacjami jest: filirowanie £ R(z) - utworzenie listy elementéw spet-
niajacych R(x), wyszukiwanie & R(x) - znalezienie elementu spelniajacego R(x), czy tez uzyteczne
w petlach px R(x) - znalezienie nastepnego elementu spetniajacego R(x) (porazka spowoduje
przerwanie petli).”

Bardzo bogatym opisem jezyka, napisanym przez samego Konrada Zuse, jest [Zus45] (w jezyku
niemieckim), gdzie odsytam glebiej zainteresowanych tematem.

2.1.3 Wnioski

Plankalkiil, sformutowany na dtugo przed powstaniem Algolu 60 czy stynng debata nad szkodli-
woscig goto, jest jezykiem w calosci strukturalnym. Co wiecej, kod programu jest zamkniety w
procedurach posiadajacych zmienne lokalne oraz jawnie zdefiniowane parametry (przekazywane
przez warto$¢) oraz wartosci zwracane. Plankalkiil nie dopuszcza rekurencji.

W Plankalkiilu nie istnieje pojecie bajtu czy stowa, liczby moga by¢ zapisane w dowolnej ilosci
bitow. Co wiecej, struktury danych nie musza mie¢ ustalonej z gory liczby elementéow. Czyni to
jezyk bardzo ktopotliwym w implementacji, jednak zwieksza jego site wyrazu. Zwtaszcza budowane
w sposob strukturalny typy sa interesujace, réwniez dlatego, ze przez dlugi czas nic analogicznego
nie znajdowalo sie w innych jezykach. Nie zawierat ich nawet stynny Algol 60.

Wysokopoziomowe operacje na listach, takie jak zliczanie elementéw, filtrowanie i przeszuki-
wanie wedlug zadanego w miejscu predykatu, sa bardzo niezwyktymi konstrukcjami, ktérych odpo-
wiednikéw mozna szukaé¢ dopiero w takich jezykach jak Lisp czy jezyki z rodziny ML. Wystapienie
takiej funkcjonalnosci w pierwszym udokumentowanym jezyku programowania, jakim jest Plan-
kalkiil, jest naprawde zaskakujgce, podobnie jak obecno$é¢ polimorfizmu typow, ktory wszedt do
powszechnego uzytku dopiero z nastaniem C+-+.

Plankalkiil jest niezwyklym jezykiem, wyprzedzajacym swoja epoke. Uwazam tak dlatego,
ze jezyk ten zawiera bardzo wiele wysokopoziomowych konstrukcji, charakterystycznych raczej
dla nowszych jezykéw, a jego struktura jest bardzo elegancka. Jest to naprawde niezwykte, gdyz
powstal on zanim potrzeba sformulowania wysokopoziomowego jezyka algorytmicznego zostala
zauwazona przez innych. Niewatpliwie §wiadczy to o geniuszu Konrada Zuse, autora jezyka. Zadzi-
wiajaca jest tez liczba podobieristw miedzy Plankalkiilem a pdzniejszymi jezykami, powstatymi
niezaleznie od niego, co moze $§wiadczy¢ za tym, ze pewne idee tylko czekaly na odkrycie.
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2.2 Fortran - efektywny jezyk algebraiczny

2.2.1 Historia powstania

Jak podaje John Backus, ,,Przed rokiem 1954 niemalze wszystkie programy byty pisane w jezyku
maszynowym badZz asemblerze.” Aby tworzy¢ efektywne programy, programisci musieli obcho-
dzi¢ wiele ograniczen narzucanych przez istniejace wtedy komputery. Systemy ,programowania
automatycznego”, ktore wtedy istniaty, dostarczatly tylko ,sztucznego komputera” o znacznie wygo-
dniejszym zbiorze instrukcji, ktére byly pozniej ttumaczone na kod konkretnej maszyny. Systemy
te nie zdobyly wiekszej popularnosci. Byly one bardzo nieefektywne i wprowadzaly piecio- do
dziesieciokrotne spowolnienie, ktére jednak byto mato istotne, poniewaz pisane programy spedzaty
wiekszo$¢ czasu na wykonywaniu bardzo powolnych operacji zmiennoprzecinkowych.

Pierwszym systemem algebraicznym - kt6ry nie byt tylko ,sztucznym komputerem”, ale dostar-
czal tez pewnych matematycznych abstrakcji - byl system Laninga i Zierlera z MIT. Niektére z
idei w nim zawartych mogty wplynaé na projekt Fortranu, jednak - jak podaje Backus - prace nad
Fortranem rozpoczely sie jeszcze zanim poznal system Laninga w czerwcu 1954 roku, co wskazuje
na to, ze najwazniejsze koncepcje stojace za obydwoma systemami zostaly opracowane niezaleznie.
Backus nie wiedzial tez wtedy o jezyku Plankalkiil.

Celem Fortranu bylo uproszczenie pisania programéw do obliczen numerycznych przy jak
najmniejszej utracie wydajnosci. Motywacja do jego powstania byto kilka istotnych czynnikéw.
Jednym byt wysoki koszt tworzenia oprogramowania, zwigzany z jego czasochtonnoscia i klo-
potliwym, acz nieuniknionym debuggingiem. Innym bylo powstanie komputera z koprocesorem
matematycznym (byt to IBM 704), ktory przyspieszyl operacje zmiennoprzecinkowe tak bardzo,
ze nieefektywnos$¢ wczesniejszych systeméw ,,programowania automatycznego” stala sie wyrazna.

W zwiazku z wymaganiami dotyczacymi wydajnosci projekt jezyka stal sie sprawa drugorzedna.
Jak napisal Backus, ,,po prostu wymyslaliémy jezyk w miare postepu prac.”® W wyniku powstal
jezyk malo elegancki, ale jego kompilator, ukonczony w kwietniu 1957, spelnial postawione mu
wymagania. Fortran szybko zdoby! popularnosé, byl intensywnie rozwijany, a jego uwspotcze-
$niona wersja (najnowsza definicja jezyka jest Fortran 2003) jest uzywana po dzi§ dzien.

2.2.2 Funkcjonalnosé

Fortran jest typowym ,jezykiem von Neumannowskim”, zaprojektowanym wokoét architektury kom-
putera, dla ktérego jest przeznaczony. Nie posiada struktury; programy sa ciggiem numerowanych
wierszy, miedzy ktérymi wykonanie moze przeskakiwa¢ w dowolny sposéb. Kazdy wiersz zawiera
doktadnie jedng instrukcje.

Najwazniejszg instrukcja, jak w kazdym jezyku imperatywnym, jest instrukcja przypisania,
tutaj nazwana ,formuly arytmetyczng”. Przypisywana wartosé jest typu albo catkowitego, albo
zmiennoprzecinkowego, mozliwe jest jednak mieszanie wartosci réznych typéw w jednym wyra-
zeniu. Zmienne maja staly typ. Co interesujace, zmienne catkowite odréznia sie od zmiennoprzecin-
kowych tym, ze ich nazwy zaczynaja sie od liter I, J, K, L, M lub N. Zmienne moga réwniez
reprezentowaé jedno-, dwu- lub tréjwymiarows tablice - w takim przypadku konieczne jest wcze-
$niejsze zadeklarowanie, ze zmienna jest tablica, za pomoca instrukcji DIMENSION. Indeks w tablicy
zapisuje sie w nawiasach.

W wyrazeniach, oprocz standardowych operacji arytmetycznych, mozna uzywaé wywolan
funkcji. Dostepny byl pewien zbior funkcji wbudowanych, takich jak wartosé bezwzgledna,
maksimum i minimum. Mimo tego, zZe nie jest to opisane w [IBM56], w jezyku Fortran I moz-
liwe bylo definiowanie wtasnych funkcji, ktore skladaly sie z jednego wyrazenia, nie zawieraly
natomiast instrukcji.10 Istniata mozliwo$¢ rozbudowania jezyka o dodatkowe podprogramy, ktorych
mozna bylo uzywaé jako funkcje, jednak byto to klopotliwe. Podprogramy i osobna kompilacja
wydzielonych czesci programu zostaly wprowadzone dopiero w Fortranie I1.11
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Instrukcje sterujgce Fortranu sg bardzo nietypowe. Oprocz instrukeji skoku bezwarunkowego GO
TO istniejg dwa rézne skoki wielokierunkowe. Instrukcja postaci GO TO n, (wil,...,wm) oznacza
skok do jednego z wierszy w, ktérego numer jest wartoscig przypisang do zmiennej catkowitej n za
pomocy specjalnej instrukcji ASSIGN. Natomiast instrukcja GO TO (wi,...,wn), n oznacza skok
do wiersza w;, gdzie i jest wartoscig zmiennej catkowitej n przypisang zwykla formula arytme-
tyczng.

Instrukcja skoku warunkowego réwniez jest réwnie nietypowa. Ma ona postaé¢ IF (a) nl, n2,
n3, gdzie a jest dowolnym wyrazeniem, a wartosci n sa numerami wierszy. Oznacza ona skok pod
jeden z trzech wskazanych wierszy jesli warto§¢ wyrazenia bedzie mniejsza, réwna badZz wieksza
od zera.

Natomiast instrukcja petli for z Fortranu jest kwintesencja nieczytelnosci. Zapisuje sie ja D0 n
i = ml, m2[, m3], gdzie n jest numerem wiersza, 7 identyfikatorem zmiennej caltkowitej, zas m
albo staltymi, albo zmiennymi catkowitymi. Znaczeniem tej instrukcji jest wykonanie wszystkich
wierszy az do n wilacznie dla wartosci ¢ od m; do me z krokiem mgz (domyslnie 1), a nastepnie
przekazanie sterowania do wiersza nastepujacego po wierszu n. Nieczytelno$é tej instrukcji wynika
z tego, ze koniec bloku iterowanych instrukcji nie jest oznaczony w zaden specjalny sposéb i
zauwazenie, ze wlagnie w tym miejscu konczy sie iteracja, wymaga przeczytania instrukcji DO na
poczatku.

Jako przyklad dzialajacego programu w jezyku Fortran zamieszcze program znajdujacy naj-
wieksza liczbe w tablicy, ktéry mozna przeczyta¢ w [IBM56, s.7]:

BIGA = A(1)

D020 I =2, N

IF (BIGA - A(I)) 10, 20, 20
10 BIGA = A(I)
20 CONTINUE

Wystepujaca tu instrukcja CONTINUE oznacza pominiecie pozostaltych instrukcji w petli i wykonanie
kolejnej iteracji.

2.2.3 Whnioski

Fortran jest bardzo ubogim jezykiem, §cisle podporzadkowanym zadaniu, dla ktérego zostal opra-
cowany, oraz komputerowi, na ktérym miaty pracowaé¢ kompilowane programy. Brak mu elegancji,
ktora cechuja sie pozniejsze jezyki Algol i Lisp. Stabos$é¢ tego jezyka objawia sie w tym, ze brak
w nim jakiejkolwiek struktury - brak jest zaréwno struktur sterujacych znanych z Algolu, jak i
strukturalnych typéw danych, ktére mozna byto znalezé¢ juz w jezyku Plankalkiill. Warty zauwa-
zenia jest fakt, ze az do Fortranu 66 jezyk ten byt SciSle zwigzany z komputerem, dla ktoérego zostat
opracowany. Istniato kilka réznych wersji Fortranu przeznaczonych dla réznych komputeréw i prze-
niesienie programu z jednego komputera do drugiego wigzalto sie z dodatkowa praca programisty.

Jednak mimo to Fortran jest wzorcowym przyktadem ,jezyka von Neumannowskiego” i zawiera
wszystkie najwazniejsze elementy, ktore wcigz sg obecne we wspotczesnych jezykach tego rodzaju.
Sa nimi: instrukcje wykonywane sekwencyjnie, instrukcja przypisania, wyrazenia arytmetyczne,
tablice o predefiniowanym rozmiarze, petla for.

2.3 Algol - pierwszy praktyczny jezyk strukturalny

2.3.1 Historia powstania

W latach 1956-1957 jezyki programowania przezywaly rozkwit. Nowe jezyki powstawaly w bardzo
duzej ilosci; dla kazdego komputera byt tworzony conajmniej jeden odrebny jezyk programowania.
Jednak jezyki te byty bardzo podobne do siebie (czesto wzorowane na Fortranie) i wkrotce zaczeto
odczuwaé potrzebe posiadania wspolnego jezyka, niezaleznego od komputera i powszechnie uzywa-
nego. Dnia 10 maja 1957 grupy uzytkownikéw USE, SHARE i DUO wysunely petycje o rozpoczecie
badan nad takim jezykiem. Petycje popart ACM na spotkaniu Rady, ktore odbyto sie w czerwcu
1957. W wyznaczonej na spotkaniu komisji znalazty sie takie osoby, jak John Backus i John
McCarthy.



Duzo wczedniej, w pazdzierniku 1955 roku, w Darmstadt odbylo sie miedzynarodowe sym-
pozjum z automatycznego obliczania. Wielu z przemawiajacych ktadlo nacisk na koniecznosé
opracowania ,jednego uniwersalnego, niezaleznego od maszyny jezyka algorytmicznego przezna-
czonego dla wszystkich(...)”'2 Po spotkaniu w Darmstadt powotano podkomisje GAMM ds. Jezykow
Programowania, ktéra miata zajaé sie zaprojektowaniem odpowiedniego jezyka. Pazdziernika 1957
roku czlonkowie podkomisji w liscie do prezydenta ACM, Johna W. Carra, zasugerowali orga-
nizacje konferencji przedstawicieli ACM i GAMM celem porozumienia sie¢ w kwestii opracowania
wspOlnego jezyka algebraicznego.

Obie grupy rozpoczety bliskg wspotprace. Na spotkaniu w Filadelfii kwietnia 1958 roku wymie-
nily sie dotychczasowymi wynikami. Ze wzgledu na podobiefistwo obu propozycji zdecydowano
sie zorganizowaé spotkanie w Zurychu, na ktérym czterech reprezentantéw kazdej z grup mialo
pracowaé nad unifikacja propozycji. Spotkanie trwato od 27 maja do 1 czerwca 1958. Ustalono
na nim zalozenia, na ktérych mial zosta¢ oparty jezyk IAL (International Algebraic Language
- miedzynarodowy jezyk algebraiczny), ktéry pédzniej przemianowano na Algol 58 (Algorithmic
Language - jezyk algorytmiczny).

Specyfikacja jezyka Algol 58 zostata opublikowana w postaci raportu w roku 1959. Specjalnie
dla potrzeb Algolu zostala stworzona notacja opisu gramatyk bezkontekstowych BNF - Backus-
Naur Form (czy tez, jak niektorzy podaja, Backus Normal Form). Notacja ta, rozbudowana do
EBNF, jest powszechnie uzywana do dzis. Za§ sam jezyk posiadal juz wtedy wiele swoich charak-
terystycznych cech, w tym struktury sterujace, posiadal jednak wiele niedorébek - np. sztuczne
rozroznienie pomiedzy procedurami i funkcjami.l®

W dniach 11-16 stycznia 1960 roku odbyta sie konferencja w Paryzu, na ktorej ustalony zostat
ostateczny ksztalt jezyka Algol 60. Jego opis zostal opublikowany w stynnym raporcie. Algol
przyjat sie zaréwno jako jezyk implementacji, jak i opisu algorytmoéw, doczekatl sie nastepcow i
nasladowcow.

2.3.2 Funkcjonalnosé

Programy w jezyku Algol 60 sg ustrukturalizowane w bloki. Kazdy blok sktada sie z stowa kluczo-
wego begin, ciggu deklaracji, ciggu instrukcji, stowa kluczowego end. Wida¢ stad, ze deklaracje i
instrukcje nie moga byé mieszane ze soba.

Wsréd deklaracji moga znajdowaé sie zmienne oraz procedury. Zadeklarowane na poczatku
bloku byty moga byé¢ uzywane jedynie wewnatrz tego bloku, w tym w innych blokach oraz pro-
cedurach zawartych wewnatrz niego. Zmienne moga by¢ jednego z trzech typow: calkowitego,
zmiennoprzecinkowego lub boolowskiego, moga by¢ tez tablica jednego z tych typéw. Rozmiar
tablicy nie musi by¢ znany w czasie kompilacji. Zmienne mogg byé¢ oznaczone stowem own - wtedy
ich wartoé¢ bedzie zachowywana pomiedzy kolejnymi wykonaniami bloku. Przypomina to zmienne
statyczne z C++.

Deklaracja procedury sklada sie z (opcjonalnego) typu wartosci zwracanej, nazwy procedury,
listy parametréw formalnych, informacji o sposobie przekazywania parametréw oraz ich typach.
Typy sa zapisywane po liscie parametréw formalnych, a nie wewnatrz niej - podobnie, jak we
wczesnym C, ale inaczej niz w C++ i Pascalu. Parametry mogtly byé przekazywane na dwa sposoby:
przez warto$é i przez nazwe. Pierwszy mechanizm jest obecnie powszechnie uzywany, jednak drugi
z nich juz wyszedl z uzycia i zastuguje na wiecej uwagi. Jego semantyka jest taka, jakby ,kazdy
parametr formalny zamieni¢ w ciele procedury przez parametr faktyczny, zamykajac go wczesniej
w nawiasach, o ile jest to mozliwe. Mozliwe konflikty identyfikator6w (...) zostang unikniete(...)"4
Mozna wiec traktowacd je jak podstawienie na termach z przemianowaniem zmiennych w celu unik-
niecia przechwyceni. Mechanizm wywotania przez nazwe pozwala na kilka zadziwiajacych rzeczy;
jedna z nich jest tzw. wynalazek Jensena, ktoéry pozwala np. na zapisanie uniwersalnej procedury
sumujacej:

procedure sum (N,i,w,s);

12. [NauT78, 5.16-17]
13. [Per78, s.7]
14. [alg60, 5.28]



integer N, ij;
real w, s;

begin
s := 03
for i := 1 step 1 until N do
s 1= s + w;
end

Powyzsza procedura zwraca w zmiennej przekazanej jako argument s sume wartosci wyrazenia w
dla wartosci zmiennej ¢ od 1 do N.

Procdury w Algolu moga by¢ zagniezdzane w sobie, dozwolone zostaly réwniez wywolania
rekurencyjne. Dzieki wynalazkowi rekurencji mozliwe stato sie p6zniej zwiezte i czytelne zapisanie
algorytmu Quicksort przez Hoare’a.l®

Wéréd instrukeji Algolu znajduja sie: instrukcja przypisania, instrukcja warunkowa z jedng lub
dwoma gateziami, instrukcja petli (mogta funkcjonowaé zaréwno jak petla for i while), instrukcja
skoku, instrukcja wywotania procedury. Catly blok instrukcji réwniez moégt byé traktowany jako
jedna instrukcja - jest to kluczowa cecha programowania strukturalnego.

2.3.3 Wnioski

Algol byt kamieniem milowym w rozwoju jezykéw programowania. Wprowadzit do nich takie
koncepcje, jak typ, parametry formalne i faktyczne, instrukcja ztozona, rekurencja. W istocie, wiek-
szo$¢ uzywanych wspolczesnie jezykéw (m.in. C, Pascal, Java) jest do Algolu bardzo podobnych
koncepcyjnie, a czesto i sktadniowo. Liczne dodatki, takie jak obiekty czy wyjatki nie zmienily
ogoblnej postaci jezyka. Bardzo istotnym wkladem wniesionym przez twércéw Algolu byta notacja
opisu gramatyk bezkontekstowych BNF.

Bardzo istotnym jest tez fakt, ze Algol byl powszechnie uzywany do komunikacji miedzy infor-
matykami. Ukazujace sie w publikacjach opisy algorytméw byty bardzo czesto zapisywane wtasnie
w tym jezyku.

Ciekawostka, jest zastosowanie call-by-name jako metody przekazywania parametréw funkcji.
Podejscie to bardzo przypomina znane z makrodefinicji podstawienie tekstowe. We wspoétczesnych
jezykach ta metoda juz nie jest uzywana, w zastepstwie stosuje sie referencje i typy funkcyjne.

Bardzo interesujace jest poréwnanie Algolu do jezyka Plankalkiil Konrada Zuse. Algol zawiera
znane z niego struktury sterujace (instrukcja warunkowa i petla), procedury, zmienne lokalne.
Hierarchiczne struktury danych zostaly wprowadzone dopiero w Algolu 68.16

2.4 Lisp - program jest wyrazeniem

2.4.1 Historia powstania

John McCarthy, tworca jezyka Lisp, odczul potrzebe istnienia algebraicznego jezyka przetwarzania
list po wystuchaniu latem 1956 roku wygloszonego przez Newella, Shawa i Simona opisu jezyka
IPL 2. Na projekt jezyka wplyw mialy problemy z dziedziny sztucznej inteligencji, miedzy innymi
problem dowodzenia twierdzert geometrycznych oraz dedukcji logicznej. W zwigzku z naturg pro-
bleméw zdecydowano sie zrezygnowaé z popularnej notacji infiksowej i zapisywaé¢ wyrazenia w
spos6b prefiksowy.

Pierwsze kroki w kierunku sformulowania Lispu zostaly uczynione przez modyfikowanie For-
tranu. W wyniku prac Herberta Gelerntera i Carla Gerbericha z IBM powstal jezyk Fortran List
Processing Language, w skrocie FLPL. Zawierat on juz funkcje cons, bedaca konstruktorem list.
Natomiast John McCarthy wynalazt wyrazenie warunkowe XIF, ktore poczatkowo zaimplemen-
towal jako dodatkowa funkcje Fortranu. Jednak taka jego postaé byta klopotliwa, gdyz wymuszata
zwarto$ciowanie obu gatezi niezaleznie od tego, ktéra z nich byta potrzebna. Problem ten dopro-
wadzit do odkrycia prawdziwego wyrazenia warunkowego.

15. [Hoa81, 5.76]
16. [Ros72, 5.593]



Problemy natury technicznej i politycznej zwigzane z dalszym modyfikowaniem Fortranu
zachecilty do pracy nad osobnym jezykiem. John McCarthy rozpoczal prace nad implementacja
jezyka jesienig 1958 roku. Prace zaczety sie od opracowania tak zwanej M-notacji, przypomi-
najacej Fortran, a nastepnie recznego przepisywania programéw zapisanych w tej notacji do kodu
maszynowego w celu zdobycia do§wiadczenia potrzebnego do implementacji kompilatora. Wkrétce
podjeto szereg waznych decyzji projektowych - w szczegdlnosci wybrano garbage collection jako
metode zwalniania nieuzywanej pamieci i uproszczono system typow.

W roku 1960 McCarthy napisal publikacje o tytule ,,Recursive functions of symbolic expressions
and their computation by machine, part I”’, w ktérej przedstawil Lisp jako jezyk programowania
i jako formalizm teorii funkcji rekurencyjnych. Notacja opisana w tej pracy miala dwie istotne
zalety. Po pierwsze, pozwalala na proste dowodzenie wtasnosci programéw. Po drugie, pozwalata
na napisanie ,uniwersalnej funkcji Lispu” - eval - ktéra mogta obliczy¢ dowolne wyrazenie Lispu.
Utworzenie tej funkcji wymagato opracowania notacji reprezentujacej funkcje Lispu w postaci
danych Lispu. Notacja ta nieoczekiwanie przyjela sie i wyparta M-notacje.

Wkrétce S.R. Russell zauwazyl, ze eval moze pelnié¢ role interpretera Lispu, i zakodowal go
w postaci kodu maszynowego. To niespodziewane pojawienie sie interpretera jezyka mozna uznaé
za poczatek funkcjonowania Lispu jako praktycznego jezyka programowania. Dzi§ istnieje wiele
dialektow Lispu (w tym Scheme i Common Lisp), a wiele 0os6b nadal uwaza go za najlepszy jezyk,
jaki kiedykolwiek powstatl.

2.4.2 Funkcjonalno$é

John McCarthy napisal, ze Lisp najlepiej scharakteryzowaé¢ za pomoca nastepujacych idei: ,,0bli-
czanie za pomoca wyrazen symbolicznych, a nie liczb, reprezentacja wyrazen symbolicznych i
innych informacji w pamieci komputera za pomocy struktury listy, (...), niewielki zbi6r konstruk-
toréw i selektorow wyrazonych za pomoca funkcji, sktadanie funkcji jako narzedzie tworzenia
bardziej ztozonych funkcji, uzycie wyrazen warunkowych dla wprowadzenia rozgatezienn do definicji
funkgcji, rekurencyjne uzycie wyrazenn warunkowych jako dostateczne narzedzie do tworzenia funkcji
obliczalnych, uzycie wyrazeri lambda do nazywania funkcji, reprezentowanie programéw w Lispie
jako dane Lispu, (...), funkcja Lispu eval ktéra funkcjonuje zaréwno jako definicja jezyka, jak i
interpreter, garbage collection jako metoda zwalniania pamieci. (...) Niektore z tych pomystow
zostaly wrziete z innych jezykéw, jednak wiekszo$¢ byta nowa. Pod koniec okresu poczatkowego
stato sie jasne, ze ta kombinacja pomystéow tworzyla elegancki system matematyczny jak i prak-
tyczny jezyk programowania.?

Zacznijmy od podstaw, czyli od omoéwienia notacji Lispu. Podstawowg strukturg danych jest
lista zbudowana z par uporzadkowanych. Pary zapisuje sie notacjg (w1 . w2), natomiast dla list
stosuje sie skrocony zapis (w1l w2 ... wn). Elementami list moga by¢ inne listy badz symbole.
Dla przyktadu, ponizsze dwa wyrazenia oznaczaja liste liczb od 1 do 5.18

a.@.@.&.6G.O0MN
(1 2345)

Omowie teraz posta¢ wyrazen w jezyku Lisp. Wyrazenie moze by¢ albo symbolem, ktéry stanowi
w tym kontekscie odwotanie do wartos$ci nazwanej zmiennej, albo lista, ktérej pierwszym symbolem
jest operator, a pozostatymi - argumenty. Mamy wiec do czynienia z notacja prefiksowa. Zeby daé¢
przyklad, wyrazenie 2 + 3 x4 — sin 3 mozna zapisa¢ w Lispie nastepujgco:

(+ 2 (* 34) (- (sin 3)))

Mozna teraz przej$¢ do omdwienia najwazniejszych funkcji whbudowanych w Lisp. Dwuargumen-
towa funkcja cons jest konstruktorem pary uporzadkowanej. Mozliwe jest rowniez uzycie zamiast
niej cytowania: apostrof umieszczony przed wyrazeniem oznacza, ze nie jest ono instrukcjg do
wykonania, a wyrazeniem do zwrécenia. Ponizsze wyrazenia konstruuja takie same listy:

(cons 1 (cons (cons 2 (cons 3 ‘())) “0))
(list 1 (list 2 3))
‘(1 (2 3)

17. [McCT79, s.1-2]
18. W pierwotnym Lispie nie bylo liczb, jednak zostaly one szybko wprowadzone.




Funkcja car wydobywa pierwszy element pary uporzadkowanej, natomiast cdr - drugi.l?

Istotnym wynalazkiem Lispu jest wyrazenie warunkowe. Ma ono postaé¢ (cond (pl el)

(pn en)), gdzie p; sa wyrazeniami warunkowymi, a e; odpowiadajagcymi im wyrazeniami.
Instrukcja ta sprawdza po kolei warunki p; i zwraca warto$é tego wyrazenia e;, ktéremu odpo-
wiada pierwszy prawdziwy warunek. Instrukcja ta nie moze by¢ symulowana przez funkcje - przy
wywolaniu funkcji warto$ciowane sy wszystkie jej parametry, co tutaj nie moze mie¢ miejsca.

W koricu, Lisp okresla metode na definiowanie funkcji w dowolnym miejscu. Stuzy temu kon-
strukcja (lambda (pl ... pn) e), gdzie p; s parametrami formalnymi, natomiast e cialem
funkcji. Funkcje zdefiniowane w ten sposob moga byé¢ uzywane jako operatory. Do przypisania
nazwy definiowanej funkcji (lub zmiennej) mozna uzy¢ konstrukcji (define n e).

Aby zaprezentowaé uzycie powyzszej notacji, podaje program przykladowy: ponizsza funkcja
pobiera jako argumenty dwie listy i zwraca liste dwuelementowych list zawierajacych odpowiada-
jace sobie elementy z argumentow.20

(define pair (lambda (x y)
(cond ((and (null? x) (null? y)) *Q0))
((and (pair? x) (pair? y))
(cons (list (car x) (car y))
(pair (cdr x) (cdr y)))))))

Dzialanie powyzszej funkcji mozna opisaé nastepujgco. Jesli obydwa argumenty sg pustymi listami,
wynikiem jest lista pusta. Jesli obydwa argumenty sg parami, doklejamy dwuelementowsa liste
ztozong z pierwszych elementéw argumentéw do wyniku dziatania funkcji na ogonach parametréw.

2.4.3 Wnioski

Lisp jest eleganckim jezykiem. Zrywa on czeSciowo z sekwencyjnym, von Neumannowskim
modelem obliczen oraz z rozréznieniem pomiedzy wyrazeniami a instrukcjami. Kladzie tez nacisk
na przetwarzanie nie liczb, a wyrazen, symboli. Sila wyrazu uzyskana dzieki specyficznej kon-
strukcji jezyka jest tak duza, ze mozliwe jest bardzo proste zaimplemetowanie interpretera Lispu
w Lispie. Dla Paula Grahama jest to wrecz ,,definiujgca wlasnosé Lispu.”2!

Wartym zauwazenia jest tez fakt, ze w Lispie stajg sie mozliwe do zrealizowania wysokopo-
ziomowe konstrukcje jezyka Plankalkiil Konrada Zuse. Hierarchiczne struktury danych, kwantyfika-
tory logiczne i operacje na listach o dynamicznym rozmiarze tatwo tlumacza sie na konstrukcje
Lispu.

W kierunku wskazanym przez Lisp podazylo wiele nowych jezykéw. Do najbardziej intere-
sujacych mozna z pewnoscig zaliczyé¢ jezyk Haskell oraz rodzine jezykéw ML z najwazniejszymi
przedstawicielami: OCaml i SML. Zachowujg one ogoblng idee Lispu, ale dodaja do niej leksykalne
zakresy nazw, silne typowanie oraz typy algebraiczne. Szczegélnie Haskell jest wart uwagi ze
wzgledu na jego elegancje. Warto tez zwréci¢ uwage na znany w edukacji jezyk Logo, ktory jest
w duzej czeSci wzorowany wlasnie na Lispie. Logo jest znany przede wszystkim z rysujacego
linie z6lwia, ale jest to obraz bledny; Logo jest przede wszystkim bardzo silnym jezykiem do
przetwarzania stéw i danych listowych.

Badacze sa zgodni, ze powinno sie zerwaé¢ z sekwencyjnym, majacym niewielka site wyrazu i
nieposiadajagcym dobrych matematycznych wtasnosci von Neumannowskim modelem obliczen i
dazy¢ w kierunku wyznaczonym przez jezyk Lisp.22 Niestety, mimo trwajacych prac w tej dzie-
dzinie2?3, wcigz w uzytku produkcyjnym przewazaja jezyki bedace nastepcami Fortranu i Algolu.
Ciekawym wyjatkiem jest jezyk Erlang.24 Interesujacym jest fakt, ze jeden z wynalazkéw Lispu -
garbage collection - dostal sie juz do popularnych jezykéw programowania i zaczyna by¢ doceniany.

19. Nazwy tych dwoch funkcji sg zwigzane z komputerem IBM 709, oznaczaja odpowiednio copy address register
i copy decrement register.

20. Wzigte, z drobnymi modyfikacjami, z [Gra02, s.7]

21. [Gra02, s.1]

22. [Gra02, s.1], [Bac78b, s.178], [Bac78a]|

23. Do$¢ nowym jezykiem probujacym polaczyé ze soba oba §wiaty w praktyczng calo$¢ jest jezyk Nemerle
rozwijany na Uniwersytecie Wroctawskim. http://www.nemerle.org/

24. Erlang jest jezykiem opracowanym przez firme Ericsson, ktory ktadzie nacisk na programowanie réwnolegte
i rozproszone, przy czym wiele jego cech wywodzi sie z Lispu. http://www.erlang.org/



3 Podsumowanie

Nasuwajace sie wnioski sg niestety dosé przykre. Jezyki bedace obecnie w powszechnym uzyciu -
C++, C#, Java, PHP i podobne - sg w istocie, pomimo niewielkich réznic, jedynie kalka tego, co
istniato juz w latach 60-tych. Mozna za to powiedzie¢ o nich, ze staly sie niepotrzebnie skompliko-
wane - lata poprawiania i doktadania nowej funkcjonalnosci sprawity, ze specyfikacje tych jezykow
s koszmarnie ztozone, co utrudnia zycie zar6wno autorom kompilatorow (wystarczy powiedzieé,
ze na dzien dzisiejszy nie istnieje kompilator C++ w pelni zgodny ze standardem ANSI!), jak i
programistom, ktérzy musza pamieta¢ mnéstwo detali dotyczacych jezyka. Wydawaloby sie, ze
przez te lata powinien nastapié¢ znaczacy postep - jednak to sie nie stato. Nic nowego pod storicem...

Pozostaje mie¢ nadzieje, ze programisci zaczng powoli zauwazaé zalety nowych paradyg-
matoéw programowania i odchodzi¢ stopniowo od imperatywnego, von Neumannowskiego sposobu
my$lenia o programach. Kiedy na sekwencyjne, czysto imperatywne programy bedzie sie patrze¢
tak, jak dzisiaj na upstrzone goto programy z pierwszych wersji Fortranu, bedzie mozna uznag,
ze dokonal sie prawdziwy postep.
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