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INFORMATICA2/85 

MODELING AND ANALVSIS OF 
COMMUNICATION PROTOCOLS AND 
COMPUTER NETWORKS USING PETRI NETS 

BOŽIDAR BLATNIK 

UDK: 681.3:007 DO ISKRA DELTA, LJUBLJANA 

Abstraot. Communicatlon prbtocols lntrlnslcally Involve 
parallelism and therefore fall Into the class of problems for 
which Petri nets have been defined. The methods developed for the 
specification, design and analysis of communicatlon protocols 
uslng Petri nets are briefly discussed in thls paper. A survey of 
work done in thls area in the recent years is presented and 
referred to. 
MODELIRANJE 
RAČUNALNIŠKIH MREŽ 

ANALIZA KOMUNIKACIJSKIH PROTOKOLOV IN 
S PETRIJEVIMI MREŽAMI. Petrijeve mreže so 

učinkovito orodje za modeliranje in analizo paralelnih sistemov. 
V članku so opisane nekatere metode iz teorije Petrijevih mrež, 
ki se uporabljajo za specifikacijo, načrtovanje in analizo 
komunikacijskih protokolov in računalniških mrež. Podan je 
pregled do sedaj opravljenega dela na tem področju in možne 
smernice za nadaljnje raziskave in razvoj. 

1. Introduotion 

Petri nets are a class of mathematical models 
of the structure and dynsimic behavior of 
nondeterministlc systems. In a relatively short 
space of years Petri nets have become the 
dominant model of conourrency and parallelism 
in Computer systems. They have been applied to 
many dlfferent areas of practical interest. in 
Computer science, includlng the design and 
analysis of pipellned hardware and the deadlock 
analysis of operating systeras, inspired by the 
work of Haok et al on the Information System 
Theory Project durlng 1968 to 1971 and of 
Denrjis et al on the Compytation Structures 
Group of Project MAC durlng the same period'. 
The original motivation for Petri nets was, 
however, to provide a rigorous basis for the 
study of comraunlcatlons. 

Petri nets were flrst formulated and 
Investigated by Carl Adam Petri in his 1962 
doctOral dlssertatlon ((1)). His opening 
paragraphs weri-state his orientation in the 
project: 

"Thls work is conoerned wlth the oiDnceptual 
foundations of a theory of communicatlon. It 
shall be the task of thl* theory to describe in 
a conslstent and exact manner as many as 
possible of the phenomena that occur in the 
transmission and transformation of 
Information. . .' 

Petri net theory has developed oonslderably 
slnce its beginrvings'in 1962. However, much of 

the work is hard to obtain, belng available 
only as reports and dissertations scattered 
among many sources. The major parts of Petri 
net theory are brought together in a concise 
and conslstent manner in ((2)). It is becomlng 
expected that every computer scientist know 
some baslcs. 

It has only been in the last ten years that 
Petri nets have actually been applied to the 
verification of communicatlon and network 
protocols, corresponding no doubt to the 
greatly Inoreased importance of these areas 
durlng thls time, e.g. ((3)), ((4)), ((5)). 

The distlnction between Petri net models of 
communicatlon protocols and network protocols 
and, thence, other applications is centered 
around the importance of time. In Petris 
original critlque of automata theory, the 
presupposltlon of the synchrony of 
deterministic automata was Isolated as a 
fundamental stumbling block to their 
application to Communications. Inslsting that 
the automata must map to reallty, he deduced 
that not only is communicatlon a 
nondeterministlc process but that the tirne 
delay in propagation of state transitions was 
considerable and that an automaton 
fundamentally dependent on synchrony could not 
model the process he was examining. Therefore, 
the basic prlnciple on which he would 
reconstruct automata theory would be that 
synchronization decisions must be made purely 
locally at each state. Basic Petri nets are 
purely tlme-lndependent. Petri nets used in 



network protocol appllcatlons are weakly-
ilocally tlrae-dependent, usua;iy only 
presupposlng the exl3tence of a tlrae-out' 
tlmer whlch may be started when a. state Is . 
entered and whlch will cauae a transltion to an 
*error' state if no other transltion has 
oecurred by the tlme the tlmer turns over. 
Coimnunlcatlon protocol appllcatlons are locally 
tlme-dependent, usually presupposlng a mlnlmum-
tltne-to-transltlon concept. It has been 
demonstrated that these concepta together wlth 
the Intrlnslc Interpretatlon of Petri nets as 
loglcal state space dlagrams can be profltably 
used to analyze protocols from the data link 
layer to the applicatloR layer In a network 
archltecture. 

Petri net modela are used In two baslc modes; 
slmulatlon modellng and analytlc modellng. 
These two tnodes wlll be dlscussed in the 
followlng two sectlons, focusslng prlmarlly on 
analytlc modellng. The flnal sectlon of thls 
paper wlll brlefly dlscuss posslble dlrectlons 
for future study. 

2. Slmulatlon Modellng 

Petri net slmulatlon systems. are sultes of 
8oftware tools whlch allow the Input-output, 
manual manlpulatlon, automatlc executlon, and 
partlal automated 3nalysls of Petri net models. 
The flrst known such system was Implemented at 
•the Unlver3lty of Washlngton by Noe et al. 
((6)). Thls system consisted malnly of a 
graphlcs editor for the Input-output of Petri 
nets and the flrlng of enabled transltlons 
Input by the user. More sophlstlcated systems 
are under development at varlous Instltutlons 
In France . and Germany. It Is convenient to 
dlscuss the nature of Petri net modellng In 
thls context. 

A Petri net model oonslsts of three components: 
ai statlc substructure, a dynaralc substructure, 
and an analytlc substructure. The statlc 
substructure of a Petri net model Is 
represented by a Petri net graph whlch 

represents the a priorl relatlonshlps between 
the varlous atates of the system belng raodeled. 
It Is a blpartlte direoted graph. The two 
classes of nodes are called places and 
transltlons, represented by clrcles and bars, 
respectlvely. The arcs of the dlgraph are 
restrlcted to join . plaoe-transltlon or 
transltlon-place palrs only. An example of such 
a constructlon representlng a slmple protocol 
for a transmltter (left slde) and a recelver 
(rlght slde) Is glven In Figure 1. 

The most frequent Interpretatlon of these 
dlgraphs in net theory la to consider the 
places as ali pertinent predlcates or atates 
whlch can hold In the syatem and the 
tranaitlons as ali pertinent events whlch can 
occur In the system, The Input places of a 
transltion are the preconditlons whloh must 
hold for the event to occur, and the output 
places of a transltion are the postcondltions 
which w H l hold after the event occurs. 

Eventa are vlewed as loglcal state 
transforraers. When an event occurs, under the 
standard Interpretatlon, the postcondltions 
come-to-hold whlle the preconditlons, 
slmultaneously, cease-to-hold. Thls ebb and 
flow of the States of the system is regulated 
by the dynamio substructure. The dynamlc 
substructure of a Petri net deflnes the idea of 
a marklng of the places of the Petri net graph 
and deflnes' a flrlng rule to govern the 
behavlor of the transltlons. A marklng is an 
assignment of tokens, represented by dots, to 
places. The absence of a token in a plače 
Indicates that the corresponding predicate does 
not currently hold, whlle the presence of a 
token indicates that the predicate does 
currently hold. The canonlcal flrlng rule for 
Petri nets states that the flring of a 
.transltion subtracts one token from each of Its 
input places and deposlta one token into each 
of its output places. The only tranaitlons 
whlch may be fired, hovvever, are those which 
are enabled by having at least one token in 
each of its input places. If aeveral 

ready to send send 

Ovirait 
ack 

0—+̂  
^^-^ ack (.: ready 

(buf aval) 
ack OK ack rec'd 

Figure 1. Petri net model of a aimple transmltter-receiver 
protocol. , 



itransltiona are enabled, then one is chosen at 
irandotn, for normal Petri nets. 

•The Petri nets used for protocol analysis, 
ihowever, are not normal Petri nets. They are a 
ispeoial class of nets usually oalled tirne nets. 
JMerlin waB the first to do work on evaluating 
jcommunication protocols using Petri nets ((7)). 
:Hi3 work concentrated on physical telephone 
jprotocols and is an example of locally time-
!dependent nets;. In this raodel, each transitlon 
'has associated with it two times, t](=t2. He 
postulates a local timer for each transitlon 
whlch starts when ali the input plaoes for the 
transitlon contain at least one token. The 
transitlon becomes enabled and fireable after 
tirne ti has elapsed and must flre before tirne 
t2 .̂.as elapsed, ali of which assumlng that at 
least one tok^n remains in ali the input places 
throughout. It not, the tiraer Is reset and 
stopped. 

Other variations on tj.me nets have been 
proposed. Cpolahan and Roussopoulos ((8)) 
describe a variant not unllke Merllns but only 
distlngulsh ti. This model is more ,analy2able 
than Merlin's, and Coolahan and Roussopoulos 
sketch their proof procedures, but stili this 
technique remains basically a simulatlon model. 
In a dlfferent veln, Mollpy suggests that 
allowing the transitlon delay tirne ti for each 
transitlon to be exponentially distrlbuted is 
of interest. For an iriterestlng subolass of 
Petri net graphs, he shows that such 
exponentlal tirne nets are equivalent to ergodlc 
Markov chairis. Withln thls'domain, the nets are 
analyzable by standard techniques and are 
easier to formulate in their Petri net form 
than in a Markov process form. Outside this 
form, however, recourse is made to simulatlon (O)). ; , 
The last component of a Petri net model is the 
analytlc substructure. Thls conslsts of the 
deflnitlons of the properties of the model 
which are to be decided or quantified and the 
properties whlch are to be preserved under any 
net morphlsm which Is applied to slmplify the 
net. The three classio predicates of Petri net 
theory, namely ' liveness, safeness, and 
reachabillty, also have appllcatlon to protocol 
models. A Petri net is llve iff it cannot 
deadlook, i.e. iff for ali reachable marklngs 
from some initial. marking at .least one 
transitlon is enabled. A net Is safe at level k 
iff for ali reachable marklngs from some 
initial marking the maxlmum number of tokens in 
any plače is less than or equal to k. Thls 
property becomes Important when It is realized 
that places may represent message buffers of 
fini te capaclty (if k is exceeded, then 
hiessages have been lost or overwrltten) pr when 
a plače has a one-to-one correspondenoe to a 
message currently belng processed (in whlch 
oase, bookkeeplng Information about the message 
has been confused with the message following). 
A marking of a Petri net Is reachable from a 
given initial marking Iff there exists a 
sequence of enabled transi tionswhose flrlng 
would produce the marking. Reachablllty 
considerations become Important when 
determinlng whether normal and exception states 

can ever be reached. For example, can the 
message transmitted ever be received using the 
protocol belng studled? 

The properties to be preserved under a net 
morphlsm ((10)) are varied and may be 
partlcular to an appllcatlon. They include the 
properties above (liveness, safeness, 
reachablllty) as well as certain special ones 
defined by Merlln for protocol models. These 
iatter properties are considered by Merlln to 
be necessary for ali well-behaved protocol 
models. They are: the number of states is 
fini te, from any marking reachable from the 
Initial marking the initial marking Is Itself 
reachable (always cycle back to the' initial 
marking), there is no dlrect loop from an 
exceptional state to an exceptional state (the 
protocol does not get lost on error 
conditlons), and when one party in the 
coramunication -link returns tp an idle state 
then the pther will return tp its idle state 
wlthin a finlte ampunt of tlme (i.e, back to 
the initial state). 

Certain other quantltles to be computed have 
been defined by Molloy ((11)) and Ramamoprthy 
and HP ((12)). These include: mean tlme in 
state, mean cycle tirne thrpugh the net, 
expected exceptlon rates, and mean throughput. 
Although these authors demonstrate analytlc' 
technlques for derlvlng this Information for 
special čase nets, for . the .general cases 
simulatlon is stili resorted tP. Such 
simulatlon systems must Include mechanisms to 
encompass the statlc and dynamic substructures 
of the Petri net model and should Include 
automated tests, at minimum, for the fallure of. 
the properties just dlscussed. Ideally, though, 
toola whloh actually decide these properties 
should be includedi These tools would be based. 
on the technlques pf the next sectlon. 

3. Analytlc Modeling 

The goal of analytic modeling is to. develop 
finlte deterministlc decislon procedures fpr 
the predicates of the analytlc substructure 
whlch are effective. Petri net models for any 
practlcal-slzed problem are of a coraplexlty 
that is generaHy unreasonable to expect that 
the analysls will be carrled through by human 
coroputation. Therefore, if the techniques are 
not automable, they areuseless. This, is so, 
though, wlth the understandlng that several of 
the most interestlng prpblems are prpvably NP-
space-hard ((13)) pr NP-complete ((12))'. 

The authors who have proposed tlme net models 
Just dlscussed have included in their results 
analytic findlngs and in some cases have given 
proof methodologles to flnd the quantltles or 
deolde the predicates enumerated above. But,; 
these techniques have been ad hoc, rather. 
brute-force approaches automable. only with the 
use of a general theorem prover. Recent 
advances .̂n net theory have demonstrated the; 
real utllH;y of a linear algebraic approach ' to] 
Petri , netianalysls, e.g. ((14)). It is thls 
theory whlch wlll be briefly dlscussed here. 

Thi3 basis of this technlque is the incidence 



matrix for the Petri net graph and linear 
invariants for this matrix. To b^gln, this 
theory applles to self-loop-free graphs, l.e. 
Petri net graphs where no plače can be both an 
Input plače for a particular transltlon and an 
output plače for that transttlon. For the 
purposes bf modeling protocols, this is not a 
severe restriction. The incldence iiiatrix N for 
I a net is a p by t niatrix where the i, j entry of 
,N is O iff there is no are from the i-th plače 
to the J-th transition or from the J-th 
transltion to the 1-th plače and is the 
difference between the number of i,j arcs and 
the number of j,i arcs otherwise, where p and t 
are . the number of places and number of 
transitions, respectively. A marking m is a p 
by 1 vector representlng the number of tokens 
in each plače. A transltion vector x is a t by 
1 vector indicating which transitions are to be 
fired. The firing rule for Petri nets which 
produces a new marking a! Is, then, 

m = m + Nx . 

write (WW.), wrlting (W), readlng (R), and 
synchronlzing (S). ] 

The incldence matrlx, Initial marking and 
invariants are shown in Table 1. 

LP 
WR 
WW 
R 
V/ 
S 

ti 

-1 
1 

t2 

-1 

1 

t3 

-1 

1 

-1 

t4 

-1 

1 
-n 

t5 

1 

-1 

1 

t6 

1 

-1 
n 

mO 

n 

n 

11 12 

1 
n 
1 

13 

-1 
-1 
-1 
(n-1) 
1 

Table 1. The Incldence matrix, initial marking 
and invariants for the exaraple in Figure 2. The 
set of places conslsts of LP, WR, WW, H, W, and 
Si the set of transitions . consists of 
tX,..,,t6; mO Is the initial marking; H , i2, 
and 13 are invariants. 

An invariant (plače invariant) v is defined 
the solutlon to the matrix equatlon 

vN = 
The central 
that 

theorem of this technique states 

vm = vin . 
The proof is as follows: 

vm'= v(m + Nx) 
= vra + Ox 

. = vm . 
The use of invariants is very lucidly presented 
by Jensen ((15)) uslng the classic readers-
wrlters problem. In Figure 2, the states 
indloate looal prooesslng (LP), waitlng to 

Applying the fundaraental theorem for each 
invariant, we derlve the equations: 
(11) m'(LP)+n/(WR)+m'(WW)+m1;R)+m'(W) = n 
(12) m'(R) + nm'(W) + m'(S) = n 
(13) m'(LP)+m'(WR)+m'(VW) = (n-1 )m'(W)+m'(S), 

where ni(X) is the number of tokens in the X-th 
plače of marking m'and the right-hand sides 
are the results of vmO. 

It follows frora 11, that the number of 
processes is invariant. It can be deduced form 
12, that If one procesa is nrriting, then no 
other process is wrltlng or readlng. From 13, 
however, little of Immediate use is derivable 
slnce 13 is a linear oombinatlon of il and 12. 

Figure 2. Petri net model for the readers-writers problem. 
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Figure .3.. The connecl and disconnect phases of the ECMA transport 
protocol standard (consonant wlth ISO standards). 

The p.roof , of the llvenešs b,f the ne t is- as 
follows: il and 12 adrnit the possibiiity that 
m'(LP) , in'(R), and ni'(W) are rionzero. If so, 
then they enable ti and ta, tb, and t6, 
respectiveiVv If not,, then iii'(WH) + liAvv̂t/) = n 
and iii'(S) .= n. which enabiea elther' t3 oj' t4 . or 
bo.th.,. At . ieast one' tr^ansltion is aiways 
enabled, thereTore. the net is iive. . Proofs of 
šafeness,and other properties are substantlally 
slrnilar. 

Berthelob and.Terrat have applied these same 
technlqueš to valldate the Europeah' Computer 
Manufacturers Association (ECMA) transport 
protocol standard mhich la consonant with ISO 
standards ((16)). The connect and dlsoonnect. 
phases of thls protocol are represented in "ttie 
het. In Figure 3. ' :,'' ' .•''''•.• 

. ' ' * • , „ ' • • ' • • ' . . ' ' 

An addltionai techniijue they uae ia tliat bf net 
reductiohs. First, trivlally, like labeled 
pl.aces are. • coalesced into- one plače,' thu.s 

bringing the two halves of the net toge.ther as 
one connected graph. Then, sirice there Is one 
token in P2iff there is one token irt RC' and 
CC, P2 is redundant and may be removed. Since 
tiansltlons DC, AC', and CA are serially fired, 
they oan coalesced into' AC* thus eiiivilnating 
the need for RC'and CC. These net •reductions 
.were deflned and studled by ^Berthelot, 
Roucairol, and Valk ((17)) and , thelr 
application here provides an tnteresting 
deinonstration of how Petri net analysis can 
iraprove a protocol speolflcation, The reduced 
net, transitlon inatrlK, inltial marklng and 
Invarlantš are given in Figure, 4 and Table 2. 

It ",13 shQwn in_ their paper that, this 'net is 
Iive, . safe at, level 1, and that .the .Inltlal 
marking la a hoiue-state, l.e, is reachable froin 
evei'y ma.i'king ' reachable . from the initlai-
marklng. Thus, this protocol is well behaved in 
the sense whlch Merlin defined. . 



Figure 4. A result of applying the net 
Improved ECMA protocol specification. 

reductions technlgue: 

AC- DD AD 

1 
-1 

-1 

FD 

1 

-1 

-1 

DA 

1 

DD' AD' FD' PA' 

-1 
1 

1 

-1 

-1 

Table 2. The incidence matrlx and invariants for the reduced net 
In Figure 4. 

4. Research Direotions 

Berthelot and Terrat actually ran Into some 
difflculty in modeling the other twQ phases of 
the ECMA protocol, They fabricated a aolution 
to one of the problems by recourae to another 
form of the net called a predicate-transition 
net ((16)) whioh is capable of behaving as a 
fixed capacity queue which recognizes a finite 
set of message identifiers during the message 

transmission phase. The notatlon and analysls 
of predicate-transition nets is a little 
oumbersome, Jensen has done some work to bring 
this concept of the recognition of dlfferent 
tokens back within the fold of traditional net 
theory by formulating oolored Petri net ((15)). 
This concept daserves more study in general and 
for its applioation to the present area of 
interest. Significantly, his paper includes an 
example of the design of a pi^otocol for a 
distributed database system. 



Alsp of interese Is a further investlgaiion of 
the inatrix approach for the regulaj- tirne nets 
!of sectlon 2. With the exception of Morioy, 
none of the authors raentioned there use a 
llnear algebraic approach, and yet this Is the 
single most useful analytic tec;hnlc|ue yet 
applied to Petri nets. One Inherent prohlt-ici in 
the canonical formulation of Petri nets whlch 
stands in the way of even greater usage of 
linear algebra is that the incldence matrix of 
the net is not square. The more powerfu] half 

^of the matrlx theory is concerned only wlth 
sguare matrlces: the theory of deternilnants and 
eigenvectors. In so far as the eigenvectors of 

,a matrix represent, in some sense, the optirnal 
'fI6ws through the system, they oould be of 
great interest for the present application 
area. 

Finally, the'pi'Otnise of general net siinulation 
'and ahalysis systeras needs to be reallzed. In 
;thi3 direction, more work needs to be done on 
the general category of Petri nets so that 
jdifferent net variants can also be defined. As 
!our knowledge of tool and environinent 
;construction matures along with general net 
theory, this should beconie a realizable dreain. 
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O S N O V N A N A Č E L A DF 
SI S T E M O V 

J. ŠILCINB. ROBIČ 

UDK: 681.519.7 INSTITUT „JOZEF ŠTEFAN" 
LJUBLJANA 

Koncept krmiljenja s tokom podatkov predstavlja bistven^ spremembo v naClnu 
izvajanja instrukoij napram klasičnemu sekventinemu izvajanju. Ti sistemi ne 
delujejo na podlagi krmilnega toka, zato tudi ne potrebujejo programskega 
Števca in pomnilnika s klasiCno funkcijo. V DF računalnikih postanejo 
instrukoije izvrSljive v trenutku, ko prispe zadnji med zahtevanimi 
operandi, kar omogoBa vzporedno izvrševanje instrukcij. LogiCna posledica 
tega je visoka stopnja izkoriSCenosti inherentne paralelnosti, prisotne v 
algoritmih. 

Basic Principles ol Pata Flow svstems. The data flow concepts is a 
lundamentallv different way of looking at instruotion execution in machine-
level prograras - an alternative to sequential instruotion executlon. In a 
data flow computer an instruotion is ready for execution when its operands 
have arrived. There is no ooncept of control flow, and data flou computers 
do not have program looation oounters. A oonsequenoe of data - activated 
instruotion execution is that many instruotions of a data flou program may 
be available for execution at onoe. Thus, highly ooncurrent computation 
is a natural consequenoe of the data flow concept. 
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JU. 
DF računalniki tdata flow computers) ni­

majo nobene od obeh zgoraj omenjenih značilno­
sti. PrviC, njihova struktura je zasnovana 
tako, da poteka procesiranje na osnovi vredno­
sti in ne naslovov spremenljivk, kar pomeni, 
da ni potreben globalni naslovljivi pomnilnik, 
saj ni nikakršnega naslavljanja. DrugiC, v DF 
sistemih ni niCesar, kar bi bilo podobno pro­
gramskemu Števcu. Torej temeljijo ti sistemi 
na naCelih asinhronosti in funkcionalnosti, ki 
pravita, da so vse operacije funkcije (funkci­
onalnost), ki postanejo izvršljive takoj, ko 
so na voljo vrednosti vseh vhodnih operandov 
(asinhronost). Iz naCela funkcionalnosti sle­
di, da se katerikoli operaciji, ki sta Izvr­
šljivi, lahko izvrSita po kakršnemkoli zapore­
dju ali konkurenčno. 

skega 
rem 
povez 
rando 
lih 
Progr 
progr 
ge), 
(data 
vsega 
tem g 

Zgorn 
graf 
toCke 
ave 
v ter 
izraC 
amske 
ama v 
se d i 
f low 
inh 

raf om 

ji naCeli logiCno vodita do progran-
a (data flou program graph), v kate-
ponazarjajo operacije, usmerjene 

pa so nosilke vrednosti vhodnih ope-
vCasih Se dodatnih informacij o de-

unov, katerim pripadajo operandi. 
mu grafu, ki je rezultat prevajanja 
viSjem DF jeziku (data flou langua-
namiCno prilagodi materialna oprema 
harduare), ki je sposobna izvajanja 

erentnega paralelizma, opisanega s 
, kar ponazarja slika 1 CID. 

DF jezik 

DF materialna oprema 

Raziskavo financira RS8 po pogodbi C2-012A-
106-8A 

Slika 1, 
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pi.r\anni.tir\& v z p o c e ci n o s - t . 

Veliko Število algoritmov (npr. pri NP 
problemih) vsebuje Inherentni paralelizem, ki 
pa v van Neuihannovlh arhitekturah ni izrabljen 
v naJvetSJi motini meri. Arhitekture, ki bi to 
omogofiale, bi npr. vse NP probleme prevedle na 
P,probleme, kar pomeni,^da bi se eksponentna 
Časovna kompleksnost zhi2ala na polinomsko. 
Zakaj 7 Eksponentna Časovna kompleksnost d'e-
terministienih algoritmov za refievanje nekate­
rih NP problemov izvira iz Stavila potencial­
nih reSitev, katere mora algoritem sekvenOno 
genericatl in preveriti. S paralelnimi arhi­
tekturami pa bi bilo moti realizirati nedeter-
ministiCne algoritme, ki bi bili sposobni 
sočasnega jgeneriranja potencialnih refiitev in 
izbire najustreznejše med njimi. 

V ta-' namen je potrebno definirati pro­
gramski jezik, ki bi dovolj eksplicitno izra-
i!al inherentno paralelnost algoritma, defini­
rati strukturo (strojni Jezik), ki je rezultat 
prevajanja programa v tem jeziku in ki omogoCa 
dovolj enostavno realizacijo z. materialno 
opremoj predvsem pa naj ohranja vso inherentno 
paralelnost algoritma. 

Oglejmo si segment programa, zapisanega v 
enem od von Neumannovih jezikav. 

nivo O I 1 
nivo 1 I 2,3 
nivo 2 I ^,5 
nivo 3 s 6. 

Zaporedje izvrševanja st 
53,6 izkorifiCa inherentno par 
Cji meri. Operacije, ki so 
lahko kljub temu postanejo iz 
Cnih Časih - tedaj, ko so n 
vseh vhodnih operandov. Predp 
jata Dperaoijl seštevanja 
eno, mnoJfenja dve in deljenja 
te. Čeprav sta operaciji A in 
ju, torej se lahko izvajata,p 
tala operacija 4 izvršljiva 
cija 5 pa i!e po treh Časovnih 
izvajanje programskega graf 
hrano. 

avkov 1,C2,33,C4, 
alelnost v najve-
na istem nivoju, 

vrSljive v razli-
a voljo vrednosti 
ostavimb, da tra-
in odštevanja po 
trt Časovne eno-
5 na istem nivo-
aralelno, bo pos-
pp Štirih, opera-
enotah. Torej je 
a popolnoma asin-

Pri 
datne tet! 
ke naleti 
raci Jami, 
dasiravno 
konCana, 
akumulira 
si primer 
programsk 
i! (slika 

cikličnih gr 
ave. Kadar v 
fflo na podatk 

to ne usta 
predhodna 
saj so vred 

ne v doloCeni 
intuitivno k 

ega grafa za 
3). 

afih lahko nas 
posamezni pono 
ovne odvisnost 
vi nadaljnih 
ponovitev ni 
npsti vhodnih 
h vejah grafa 
onstruiranega 
izraCun funkci 

tanejo do-
vitvi zan-
i med ope-
ponovitev, 
popolnoma 
operandov 

Oglejmo 
cikličnega 
je f(i) = 

1) 
2) 
3) 
A) 
5) 
6) 

p 1= x+y i 
() i= p/y J 
r != x»p ) 
6 1= r-q i 
t 1= r»p 5 
rez 1= s/t J 

Stand 
ki ustreza 
menta, tor 
nekateri 
1,C2,33,.4, 
izvrSitev 
to vsa inh 
menta. OCi 
pžralelnas 
ino progra 
ustreza z 
sliki 2 

ardni prevajalniki generirajo kodo, 
zaporednemu Izvajanju stavkov seg-

ej 1,2,3,A,B,6 , Vendar pa se lahko 
med njimi izvrSijo paralelno, npr. 
5,6, kjer z 1:2,3] opiSemp paralelno 
stavkov 2 in 3. VpraSamo se, ali je 
erentna paralelnost zgornjega seg-
tno je, da je iz sekvenCnega zapisa 
t teifko razvidna, zato se posluituje-
mskih grafov. Programski graf, ki 
gornjemu segmentu, je prikazan na 

C'rež = s/t J 

Slika 2. 

ToCke programskega grafa ponazarjajo 
stavke (operacije), usmerjene povezave pa so­
vpadajo s prehajanjem vrednosti operandov* Ker 
Je graf na sliki 1 aoikliCen, se lahko opera­
cije, ki so na istem nivoju, izvajajo pafa~ 
lelno. Operacija u Je na nivoju i, Ce Je 
dollfina najdaljSe poti od zaCetne operacije do 
operacije w enaka i. V programskem grafu na 
sliki 1 so operacije porazdeljene po nivojih 
na sledeC naCin: 

Slika 3. 
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Tako ni maguBe s prisotnostjo katerekoli 
vrednosti vhodnega opsranda d8klarii:'ati vozli-
Bda kot izvršljivega, saj lahko pripadajo vre­
dnosti vhodnih operandov popolnoma razliCnim 
delom IzcaHura. Obstaja nekaj razliflnih reSi-
tev nastalega problema oziroma natiinov reali­
zacije DF sistema C23. 

(i) Ciklidni programski grat transiocmi-
ramo v aoiklifini tako, da vsako ponovitev opi-
Semo z aoiklitJnim podgrafom. Tako translormi-
ran graf iz slike 3 ima obliko kot Je prikaza­
na na sliki >>. 

Ta refiltev zahteva velike koliCine pro­
gramskega pomnilnika, zahteva pa tudi dinaoi-
Bno generiranje koda v primeru, ko je pogoj za 
izstop iz zanke izratiunan fiele v tlasu njenega 
izvajanja. Obe zahtevi se odraiiata kot pomem­
bna pomankljivost v praktiflnih sistemih. 

nosilka vrednosti aperanda 
nosilk^ potrditvenega signala 

Slika 5. 

S l i k a >>. 

(ii> Ponovitve opišemo z enim grafom, 
vendar se lahko ponovitev prlCne Šele tedaj, 
ko Je predhodna konOana. 

Taksna rešitev ne dovoljuje vzporednosti 
med ponovitvami in zahteva posebne ukaze ali 
posebno materialno opremo, ki testira koneo 
ponovitve. 

(iii> Uporaba grafov je omejena tako, da 
je v veji grafa prisotna istočasno samo ena 
vrednost operanda C33. To pomeni, da se opera­
cija lahko izvrši le tedaj, ko so prisotne 
vrednosti vseh vhodnih operandov in ni v 
izhodni veji nobene vrednosti. Torej vrednost 
spremenljivega operanda v neki povezavi ne sme 
biti spremenjena vse dokler ni uporablJenA. Ko 
pa je enkrat uporabljena, mora postati neupo-
rabljiva. Kljub sekvendnosti izvajanja je 
prednost tega naCina pred prvima dvema v moiini 
izrabi cevljenja (pipelining). Vsaka operacija 
po svoji izvršitvi obvesti svoje "starSe", da 
je pripravljena od njih sprejeti naslednje 
vrednosti vhodnih operandov. To stori s pomo­
čjo dodatnih povezav - nosilk potrditvenih 
(aknculedge) signalov, kar kaife primer na sli­
ki 5. 

Z uvedbo potrditvenih signalov se Btevilo 
povezav, in s tem promet v grafu, podvoji. 

(iv) Poleg vrednosti operandov nosijo po­
vezave ee dodatna informacijo • delih izratiu-
nov, katerim pripadajo operandi Cm. Pravima, 
da e.o povezave nosilke znakov (token). Znaki 
imajo dodatne labele, ki vsebujejo indeks in 
nivo ponovitve. Te labele obifiajno imenujemo 
barva. Operacije se lahko izvrSi le tedaj, ko 
imajo vsi vhodni znaki enako barvo. Ta metoda 
uporablja popolnoma statifino generiran kod in 
omogoOa maksimalna vzporednost izvajanja. 

TakSna rešitev zahteva povedan pretok in­
formacij po grafu in dodatna vozlifiCa za spre­
minjanje ter primerjanje label, kar ima za 
posledico bodisi dodaten <ia& za izradun label 
ali pa uporabo posebne materialne opreme. 

(v> Tudi tu so povezave nosilke znakov, 
poleg tega pa opravljajo Se funkcijo vrst 
(cjueue), kar pomeni, da so v njih znaki razvr-
SBeni v istem vrstnem redu, kot so vanje pri­
hajali. Povezava E S slike 3 ima tedaj obli­
ko, kot Jo prikazuje slika 6. 

i + 2 
i + 1 

i 

J 
1 

1 + 2 
U 1 

1 

? 
Slika 6. 

Ta reSitev omogoda enako stopnjo vzpored­
nosti kot pri labellranju, zahteva pa čakalne 
vrste, ki so prostorsko zahtevne. 

Programski graf, zgrajen po enem od zgor­
njih naSel, je struktura, ki utiifikovlta pove-
;:uj>.' visok programski Jezik z materialna opre­
mo in popolnoma ohranja inherentno paralel-
nost (iiUkia 1). 

Primerjavo opisanih petih realizacij OF 
si:iteiiia si oglejmo na primeru naslednjega pro­
grama i 
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input d,e,f 
cCD3 = Q 

for i from 1 to 8 do 
beg in 

aCil = 
bCi3 = 
cCi3 = 

end 
output a,b,c 

dCi] / eCi3 
aCi3 t K i ] 
hči] + cCi-n 

Predpostavimo, da zahteva deljenje tri, 
mnoitenje dve in seštevanje eno Časovno enoto. 
Namišljeni OF računalnik naj ima Štiri pro­
cesne enote P1, P2, P3 in P<r, od katerih lahko 
vsaka izvaja katerokoli od operacij. Idealizi-
rajroo DF raSunalnik takd, da bodo zakasnitve 
jjomnilnika in med povezavami niB. Program se 
bo izvrSeval po programskem grafu, prikazanem 
na aliki 7. 

Iz programskega grala na sliki 7, je raz­
vidno, da je kritiCna pot aCn, bC13, cCn, 
oC2], ... , cC83, katere minimalni Cas izvaja­
nja je 13 Časovnih enot. 

dC1D eC13 

fcia 

cCO] 

dC8] el.&3 

ican 

oC73 

Slika 7. 

Ce uporabimo strategijo (i 
se naslednja ponovitev priCne Se 
hodnja konCa, dobimo popolnoma s 
janje programa. Ker zahteva vsak 
6 ijasovnih enot, je skupni flas i 
rama enak 6 X 8 = A6 Časovnih en 
no, je izvajanje programa sekven 
zadoSCal en procesor! vendar je 
raflun porazdeljen preko vseh St 
jev, tako da postane uporabljeno 
12 / <,& = 0.25 (slika 8.a). Str 
ki dovoljuje istoCasno prisotnos 
v veji programskega grafa, vodi 
bloka prireditvenih stavkov z 
(slika S.b). Cas izvajanja zank 
sovno najzahtevnejša operacija v 
nje), tako je flas izvajanja 
3 X 8 + 3 = 27 in uporab 1jenost 
12 / 27 = O.'.',. Strategije (i), 
povsem enakovredne in omogoCaj 
izvajanje programa in sicer 1A 
pi-i najboljši uporabi Jenosti 
12 / U = 0.86 (slika 8.c)i 

i), po kateri 
le ko se pred-
ekvenCno iiva-
a ponovitev po 
zvajanje prog-
ot. Kot reCe-
Cno, torej bi 
praktiflno iz-
irih procesbr-
Bt procesorjev 
ategija (iii), 
t enega znaka 
do cevi jenja 
notraj zanke 
e narekuje Ca-
zanki (delje-
programa enak 

procesorjev 
(iv) in (v) so 
o najhitrejše 
Časovnih enot, 

procesorjev 

Iz primera vidimo, da imajo sekvenCni si­
stemi naJslabSe in DF sistemi z labeliranimi 
znaki najboljSe performance, medteo ko so sis­
temi, ki uporabljajo koncept cevljenja nekje 
vmes. 

D F j e z i k i 

Osnovni cilj vseh izboljSav klasiCne von 
Neumannove arhitekture je v CimveCji izrabi 
paralelnosti. Hkrati z izboljšavami v arhitek­
turi so potekale raziskave tudi na podroCju 
optimizacije prevajalnikov, ki so programe, 
pisane v konvenoionalnih von Neumannovih jezi­
kih, prevedli v obliko, prirejeno izboljšani 
arhitekturi. Poleg tega pa je bilo konstruira­
nih tudi nekaj novih visokih programskih jezi­
kov, kot sta Concurrent Pascal in Glypnir, 
prirejenih izbolJSanira von Neumannovio arhi­
tekturam. Ti Jeziki vsebujejo sintaksne kons-
trukte, 5 pomofljd katerih postanejo arhitek­
turne lastnosti ratlunalnika vidne za progra-
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oierja. Le-ta z njihovo uporabo olajSa delo 
prevajalniku pri odkrivanju paralelnosti. Ve­
Čina teh Jezikov pa Je nenaravnih v smislu, da 
v preveliki meri odražajo arhitekturo, na pod­
lagi katere so oblikovani, manj pa naCin, ria 
katerega programer razmišlja pri reSevanJu 
nekega problema.. 

Tako kot ostale oblike paralelnih raču­
nalnikov zahtevajo tudi OF računalniki (zaradi 
CimboljSe izrabe svojih lastnosti) posebne vi­
soke programske jezike, t.i. DF jezike, ki pa 
ne sodijo med von Neumannove Jezike CS3. 

Za razliko od konvenoionalnih Jezikov, 
kateri delujejo nad podatki s pomoCJo stran­
skih uCinkov, DF Jeziki le-teh ne poznajo. 
Znana Je namreC zveza med učinkovitim paralel­
nim raCunanJero in odsotnostjo stranskih uCin­
kov. To lastnost imajo funkcionalni Jeziki, ki 
delujejo izklJuCno na podlagi uporab funkcij 
nad vrednostni Cb3. SledeCa lastnost, 
katero imajo DF jeziki. Je lokalnost uCinka, 
kar pomeni, da ukazi nimajo nepotrebnih, daleC 
segaJoCih podatkovnih odvisnosti. Omejitve 
glede izvajanja ukazov temeljijo izklJuCno na 

''podatkovnih odvisnostih. Posledica te zahteve 
Je, da Je vsa informacija, potrebna za izva­
janje programa, vsebovana v programskem grafu. 

DF jeziki imajo v sintaksnem smislu veli­
ko skupnih lastnosti s konvencialniai jeziki, 
saj uporabljajo podobne programske konstrukte, 
kot so prireditev, aritmetiCne izraze, pogojne 
stavke, iteracije in rekurzijo. Bistvena pa ^f 
razlikujejo v semantiki. Za razliko od konvefi-
oionalnih jezikov, pri katerih identifikatcijp 
predstavlja naslovijlvo enoto pomnilnika, p^ 
pr.i OF Jezikih predstavlja povezavo. Posledici 
takSne semantike DF Jezikov Je, da se lahko 
nekemu identifikatorju priredi vrednost samo 
enkrat, kar imenujemo pravilo o enkratni pri­
reditvi. 8 preimenovanjem identifikatorjev 
lahko v neiterativnih delih programa problem 
večkratne prireditve uspeSno reSimo. TeKava pa 
lahko nastopijo v zankah. Zato Je potrebno 
pri definiranju zanke navesti <1) vhodne vred­
nosti vseh zanCnih identifikatorjev, t2) pogoj 
ustavljanja, (3) vrednost, ki naj bo rezultat 
ob koncu izvajanja zanke in (4) pravila po ka­
terih se zanCnim identifikatorjem (ob vsaki 
izvreitvi telesa zanke) priredijo nove vredno­
sti. 

Za ilustracijo si oglejmo primer algorit­
ma za izraCun n!, zapisanega v DF jezikih VAL 
( Value-orlented Algorithmlc Language ) 

for j,k 1= n,1 i 
l2 it j = O 

then k 
else iter j,k 

end 
end 

:= j-1,k*j 1 

in ID CS3 
<- 1 (Initial j <• nj k 

vhile j O Q do 
neu j •*• J-1 t new k 

return k) 
k»J| 

(1) 
(2) 
(3) 
(A) 

(1) 
(2) 
(A) 
(3) 

DF računalniki nimajo centralnega proce­
sorja, temveC imajo procesni del, ki ga ses­
tavlja mnoiiica nekaj deset, sto ali tisoC pro­
cesnih enot. Vsaka procesna enota je enaka 
enostavni aritmetično logiCni enoti ali vho­
dno/izhodnemu procesorju. Nimajo niti pomnil­
nika, kakršnega uporabljajo von Neumannove 
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9 C7J. 

InlSki del, ki 
pomnilniSkih 

vsi podatki o 
alnike je zna­
jo sinhroniza-
in registrov. 
usmerja izho-
a v ustrezna 
n d i s t r i b u o i j -

enote s poo-
DF sistema Je 

rtlOUMII UL 

- j ntOCtlHA EMOTA I « -

i niOCItKA MSTA 

OMNU-NJKI M L 

PKTUmuCIJ. 

• Ponnii.. ceticA 

- J fOMNIL. CriKA I -

AUiTa/tina vezjt 

Sl ika 9. 

Arbitrarno vezje ugotovi, katere operaci­
je so godne za izvršitev in Jih posreduje pro­
cesnemu delu. Le-ta Jih IzvrSi in poSlJe delne 
rezultate distribucijskemu vezju. To vezje pa 
ugotovi katere operacije iz poanilniSkega 
dela Čakajo na dobljene rezultate in Jim Jih 
posreduje v obliki vhodnih operandov. Sedaj 
zopet nastopi arbitralfno vezje s dimer se ci­
kel ponovi. 

Z 3 K 1 j,«-i ti&U 

Osnovne ideje, na katerih temelji DF kon­
cept, segajo v pozna Šestdeseta )eta. Z razvo­
jem sodobne VLSI tehnologije Je postala obsto­
ječa (von Neumannova) arhitektura glavna ovira 
pri izkoriščanju paralelnosti v algoritmih. 
VLSI tehnologija pa Je omogoCila smiselno upo­
rabo materialne opreme v arhitekturah non-von 
(ne von Neumannovlh) sistemov. DF koncept 
Šestdesetih let je tako postal uresničljiv, 
saj omagoCa ta tehnologija izdelavo integrira­
nih vezij s celo 100 noilioaml. TlsoC takih ve­
zij, ki opravljajo usmerJevalno-povezovalno 
funkcijo (router), omogoCa uporabo celo 512 
procesnih enot ali celiCnih blokov (celi 
block). Ce vsaka od procesnih enot izvrili 
milijon InstrukciJ v sekundi, potem nove arhi­
tekture (ob pravilni izrabi paralelizmov) oao-
goCajo skoraj milijardo inStrukoij v sekundi. 

VeCjl DF projekti v .svetu potekajo t 
- na MIT, kjer skupina pod vodstvom J.Oennisa 
razvija DF sistem z rezinastiml procesorji 
tipa Am2903, 

- tudi na niT, kjer skupina pod Arvindovim 
vodstvom gradi VLSI 6A procesorski OF raču­
nalnik z labellranlml znaki (tegged-token), 

-' na univerzi Utah deluje skupina pod vodstvo« 
A.Davisa, ki Je sestavil prvi deluJoCi OF 
računalnik. 
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- na CERT v Toulousu, kjer deluje skupina pod 
vodstvoin J.C.Syra na projektu LAU,, 

- na univerzi v nanohesteru gradijo eksperi­
mentalni fflultiprocesorki DF sistein z labeli-
raniini znaki pod vodstvom J.Gurda in I. 
Uatsona in 

r- na univerzi Tokyo, raCunalnik Topstar, pod 
vodstvom T.Suzukija in J.Hotooke. 

Analize učinkovitosti, ki so jih izvrSili 
na realiziranih OF sistemih, so pokazale ob-
fiutno Časovno izboljšanje pri reševanju neka­
terih znanih algoritmoVi kot sta FFT (40:1) 
in Gaussova eliminaciJska . metoda (S0:1>. Ker 
so ti sistemi Šele v razvoju, obstaja tudi ne­
kaj nereSenih problemov, kot sta problema 
vhodno/izhodnih aktivnosti in zadasnega pom-
nenja C52. 

ce3 

ca] 

CHD 

151 
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SADRŽAJ'- U radu j e dat o sv r t na j ez ike za konkurentno programiranje kao sredstvo za projektovanje 
manjlh upravl jačklh sistema implementlranlh na d ig i ta ln im proeesorlma (npr . mlkroprocesorlma). U 
ana l lzu j e uzet konkurentni paskal kao p rv i takav j e z i k i j e z i c i modula 1 edlson kao manje glomazni 
j e z i c i podesn l j l za manje s i s t eme . 

ABSTRACT - Thls paper glves ana lys i s of concurrent programmlrtg languages as the t oo l for design of 
l e s s oomplex cont ro l systems Implemented on d l g i t a l processors ( e . g . mlcroprooessors) . The ana lys i s 
t r e a t s concurreiit pasča l as such f i r s t language and modula and edlson as smaller languages more co-
nvenient for l e s s coraplex systems. 

1 . UVOD 

Upravljačkl sistem implementiran na digl-
talnoni procesoru (npr. mlkroprocesoru) se može 
shvatitl kao skup labavo povezanih procesa (za-
dataka) od kojlh je svaki odgovoran za po jednu 
funkclju ill grupu odgovarajudih upravljačklh 
funkcija. Da bi opsluživao i upravljao sa više 
perlferala upravljačkl sistem mora biti u sta-ž 
nju da istovremeno izvodi više procesa. Sa jedr­
nim prdcesorcTO prava je paralelnost, naravno, 
nemoguiJ« pošto procesor može u jednoir trenutku 
da izvodi samo jednu Instrukciju. Zbog toga se 
zahtijevaju neki mehanizmi za aloclranje proce-
sorskog vremena za potrebe procesa kao i za up­
ravljanje 1 sinhronizaclju istih. Pored toga 
upravljačkl sistem može imati zahtjeve da se 
opslužuje asinhroni ulaz/izlaz 1 da se odgova-
ra na dogadjaje koji su vremenski uslovljenl 
(zahtjevl realnog vremena). 

Upravljačka logika može biti ugradjena u 
sam program 1 isti direktno implementiran na 
procesor. Medjutlm, kod kompleksnljlh sistema 
(ko j i sadrže ve<51 broj procesa) najbolje je up-
ravljačke funkcije ugradltl u poseban dlo, tzv. 
kernel sistema, kojl se može projektovati pomo-
(5u jezika za konkurentno programiranje |9{. 

2. UOPSTENO O KONKURENTNIM JEZICIMA 
Razvoj jezika za konkurentno programira«-

nje je joS uvijek u eksperimentalnoj fazi iako 
je relativno mnogo vremena proSlo kad se poja-
vlo konkurentni paskal kao prvi jezik za konku­
rentno progreunlranje 141 . 

začecl konkurenthog programiranja 'datlra-

ju Iz vremena kada je program izdljeljen 1 sek-
vencljalne cjellne nazvane proceslma koje su 
se mogle izvoditi asinhrono. Ako je svaki pro­
ces operlrao na svojim sopstvenlm podacima on-
da se uz pomoč hardverskih mehanlzama zaštite 
sistem od više procesa ponašao na sasvim pred-
vldlv način. Medjutlm, problemi su nastali ka­
da je zatrebalo da procesi saradjuju oko dije-
Ijenja nekih zajedničkih nedjeljlvih resursa 
lli kada je trebalo da anrmdjnju na nekom za-
jednlčkom zadatku. 
Za razumijevanje ovih problema pronadjenl su 
koncepti kritičnih reglona i semafora |7|. 

Dijkstra |l| je projektovao jedan multi-
programski sistem kojl se može shvatitl kao pr­
vi prlmjer kako treba sistematski organizovati 
softver. Njegov multlprogramski sistem je orga-
nizovan kao jedna cjelina sastavljena od neko­
liko hijerarhijski postavljenih slojeva kojl 
fizlčku maSlnu pretvaraju u jednu vlrtualnu ap-
straktnu mašinu koja pruža značajne prednosti 
kako prllikom upotrebe tako i prllikom projek-
tovanja iste, Ove osnovne ideje ugradjIvane su 
kasnlje u gotovo sve jezike za konkurentno pro­
gramiranje. 

Osnova na kojoj su jezici za konkurentno 
programiranje projektovani je da se ISlo na od-
abiranje minlmalnog broja osnovnih struktura 
koje bi bile dovolj ne da programer pontoču njih 
može jednostavno 1 pouzdano graditi svoje prog­
rame . Kod svih programskih jezika za konkurent­
no programiranje mogu se načl tri zajedničke os-
oblne a to su: 
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1 . moguiinost za p r e d s t a v l j a n j e k o n k u r e n t n -
i h a k t i v n o s t i ( p r o c e s i , z a d a c i ) , 

?<' mogucSnoBt za o s t v a r i v a n j e k o m u n i k a c i j e 
1 s i n h r o n i z a c i j e i zmedju t i h k o n k u r e n t n i h a k t ­
i v n o s t i , 

3 . mogu<?nost za o b a v l j a n j e U/ I a k t i v n o s t i 
u k o j i m a s u o d r a d j e n l p r o b l e m i k o j l s e j a v l j a -
j u s a k r i v e n i od p r o g r a m e r a k o r i s n l k a . 

S v i j e z i c i za k o n k u r e n t n o p r o g r a m i r a n j e b a z l -
r a j u s e na jednora r e z i d e n t n o m p rog ramu c e s t o 
zvanom k e r n e l 111 n u k l e u s d a t o g j e z i k a . K e r n e l 
j e z i k a za k o n k u r e n t n o p r o g r a m i r a n j e p o d r ž a v a 
i m p l e m e n t a c i j a p r o c e s a , s i n h r o n i z a c i j e i U / I 
a k t i v n o s t i , O a k l e , on o b a v l j a veoma b i t n e o p e ­
r a c i j e u p r a v l j a č k o g s i s t e m a t e n a t a j n a č i n 
o d r e d j u j e p r o p u s n o s t , e f i k a s n o s t 1 p o u z d a n o s t 
u p r a v l j a č k o g s i s t e m a p r o j e k t o v a n o g pomodu d a ­
tog j e z i k a . 
Prema tome a n a l i z a roultiprograraskog d l j e l a j e -
dnog j e z i k a za k o n k u r e n t n o p r o g r a m i r a n j e v e o ­
ma Je b i t n a za a n a l i z u m u l t l p r o g r a m s k o g d l j e l a 
u p r a v l j a č k o g s i s t e m a . 

3 . KOMPARATIVNA ANALIZA JEZIKA: KONKURENTNI 
PASKAL, MODULA I EDISON 

Za a n a l i z u <Semo o d a b r a t l n e k o l i k o j e z i k a 
za k o n k u r e n t n o p r o g r a m i r a n j e 1 r a z m a t r a č e m o 
n j i h o v p r o f i l prema p o t r e b a m a p r o j e k t o v a n j a 
u p r a v l j a č k i h s i s t e m a i m p l e m e n t l r a n l h na d i g i ­
t a l n i m p r o c e s o r l m a , Osvrnudemo se na k o n k u r e n r 
t n i p a s k a l f j e z i k modula {8 | i J e z i k e d l s o n 
| 6 | j a r s v a k i od n j i h s a sobom n o s i neke nove 
k o n c e p c i j s k e p o s t a v k e b i l o da s u t e p o s t a v k e 
r e z u l t i r a l e i z I s k u s t v a n a s t a l o g na osnovu p o ­
z n a v a n j a p r e t h o d n l h j e z i k a za k o n k u r e n t n o 1 
s i s t e m s k o p f o g r č u n i r a n j e b i l o da s u ono u z r o k o -
vane t e h n o l o š k i m napredkom k o j l J e omogudlo 
i m p l e m e n t a c i j u o d r e d J e n i h p o z n a t l h k o n c e p a t a . 

Nesumnj lvo j e da j e p r o n a l a z a k a p s t r a k t n -
og t i p a p o d a t a k a b l o o snova na k o j o j su sa b a ­
z i r a l i v t S i p r o g r a m s k i j e z i c i za s e k v e n o i j a l -
no 1 k o n k u r e n t n o p r o g r a m i r a n j e . Naime, d o š l o 
se do m o g u d n o s t i da s e pomodu o d r e d j e n l h s l n -
t a k t l č k i h s t r u k t u r a o p i s u o d r e d j e n i p o d a c l 
k a o i o p e r a c i j e k o j a j e moguče o b a v i t i nad i s ­
t i m a da s e t o može i z d v o j i t i u j e d n u n e z a v l s -
nu c j e l i n u k p j u J a mogude n e z a v i s n o p r o j e k t o -
v a t i i t e s t i r a t i . Ta s t r u k t u r e poraodu k o j i h 
sa o p l s u j u a p s t r a k t n i t i p o v l p o d a t a k a su r a z -
l i č l t e u r a z l l č i t l m p r o g r a m s k i m j e z l c l m a kako 
s e k v a n c i j a l n i m t a k o i u k o n k u r e n t n i r a . Kako mi 
o v d j e v r š i m o o s v r t na j e z i k e za k o n k u r e n t n o 
p r o g r a m i r a n j e t o demo ovdJe s p o m a n u t l j e d l n o 
a p s t r a k t n e s t r u k t u r a k a r a k t e r i s t i č n e za ove 
j e z i k a . To su m o n l t o r i , p r o c e s i i k l a s e u k o -

nkurentnom paskalu a moduli u jezlclma modula 
i edlson. 
Ako se kritlčki osvrnemo na konkurentni paskal 
moža sa radi da Je njegov koncept jedna dosta 
kompleksna tvorevlna sastavljena od zajednlčk-
Ih varijabll, procedura, rasporedj Ivanj a proc­
esa 1 modularnosti. Poznato Ja da monitor kao 
jedan od temelja konkurentnog paskala apstrak­
tni tip podataka na kom se sve operacije obav-
Ijaju pomodu procedura koje pozlvaju konkuren­
tni procesi. U slučaju da više procesa istovr-
emeno pozove monltorsku proceduru oni c5a stati 
u listu čakanja 1 izvoditi se striktno jedan 
Iza drugoga. 

lako sa koncept monltora jezika modula ne-
što razlikuje od koncepta monltora konkurentn­
og paskala on Ja u suštinl isti s tim da su im­
ena monitor i varljabla čekanja (queue) zaraij-
enjenl sa imenlma vezni modul (interface modu­
le) i signal. Kod jezika edlson pošlo se od 
jednog praktlčnog Iskustva da je kod večine 
dobro izvedenih sistema takav slučaj da svaki 
proces potroši večl dlo svog vremena na lokal­
nim podacima a manjl dio vremena na Izmjenl 
podataka sa drugim proceslroa 1 sinhronizaciji 
sa Istim. Kad se tome doda člnjenlca da je te­
hnološki napredak omoguČlo implementaciju kri-
tlčnog reglona kog je mnogo ranlje predložlo 
Hoare |7| onda nlje slučajno Sto je u edlsouu 
Izostavljen koncept monltora. Monitor se u ed-
isonu gradi programiranjem pomodu Jednostavnl-
jlh koncepata kao Sto su varljable, moduli, 
procedure 1 WHEN iskazi, 

Prlje pojave jezika edlson u jezlclma za 
konkurentno programiranje bila su poznata dva 
osnovna priatupa u implementaciji procesa. Je­
dan pristup Je da se svaki proces nezavisno 
može pojaviti 1 nastati |3| a drugi Je da pro­
ces posllje kreiranja stalno egzistlra |5|, 
Pošto je 1 jedan i drugi pristup imao svoje 
nedostatke onda se pokušalo napraviti tredl 
pristup u koji bi se ugradill elementi iz pre-
thodna dva prlstupa kojl su se dobro pokazali 
u praksi. Na taj način su procesi u edisonu 
kao iiovljam jeziku za konkurentno progjraralra-
nja prikazani pomodu konkurentnih iskaza 

cobegin ] do SLI 
also 2 do SL2 

also n do SLn end 
Kod ovog p r l s t u p a p roces i se raogu dinamlčki po­
j a v i t i 1 n a s t a t i a l i sv i Is tovrameno. (Drojevl 
u gornjim Iskazima s luže zato da se svaki p r o ­
ces može d o d i j o l l t l posebnem procesoru 111 pak 
da se n p r . meraorijskl p r o s t o r moža podjednako 
p o d l j e l i t l medju proceslroa. Sa SL jo označena 
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l i s t a i s k a z a ) . 
Za r a z l l k u od e d i s o n a kod J e z i k a konkure-

ntnog p a s k a l a 1 modula p r o c e s i s e o p i s u j u pom-
o<S\x s p e c i j a l n e v r s t e modula. Ovi s p e c i j a l n l 
moduli kao' s i n t a k t i č k i o b l i c i omogutfavaju kom-
p a j l e r l m a da o b a z b i j e d e da jedan p r o c e s ne r e -
f e r e n c i r a v a r i j a b l e drugog p r o c e s a kako b i se 
i z b j e g l e v r l o nezgodne v r s t e programskih g r e S -
a k a . 

O e d l s o n u se i š l o na g o r n j i p r i s t u p k o n c ­
e p t u p r o c e s a p o l a z e d i od p r e t p o s t a v k e da se 
i s t a pouzdanoat može p o s t i d i pomo<5u a d a p t l r a -
nja programskog s t i l a u kom se p r o c e s i o p i s i j u 
pomo<Su procedura ko je se p o z l v a j u pomodu konku-
r e n t n i h i s k a z a . Pouzdanost ovakvog r j e s e n j a ob-
e z b l j e d j e n a j e na t a j n a č i n š t o j e o s i g u r a n o 
da s v a k i p o z i v procedure k r e i r a nove l o k a l n a 
v a r i j a b l e na ko je j e d i n o .može da p r i s t u p i p r o ­
c e s k o j i da tu proceduru p o z i v a . 

Š t o se t i d e t r e t i r a n j a u l a z n o / i z l a z n i h 
o p e r a c i j a e v i d e n t n a j e i z v j e s n a e v o l u c i j a . Na-
ime, u konkurentnom p a s k a l u j e za u l a z n o / l z l a -
zne o p e r a c i j e p o s t o j a l a s tandardna procedura 
i o ugradjena u k e r n e l j e z i k a i pomodu n j e su 
se o b a v l j a l e u l a z n o / i z l a z n e o p e r a c i j e . Pomodu 
p o z i v a procedura i o ( p o d a c i , o p e r a c i j e , p e r i f -
e r a l ) p r o c e s j e o b a v l j a o jednu n e d j e l j i v u o p e ­
r a c i j a ko ja daje p o n o v l j i v e r e z u l t a t e a za t o 
vrijeroe o s t a l i r e s u r s i s i s t e m a s u drugim p r o c -
es ima na r a s p o l a g a n j u . 
Ovaj p r i s t u p ima n e d o s t a t k e p o š t o j e za s v a k i 
nov i p e r i f e r a l k o j i s e uvodi u s i s t e m p r o j e k t -
ovan na b a z i konkurentnog p a s k a l a p o t r e b n o mo­
d i f i c i r a t i k a m e l konkurentnog p a s k a l a S t o j e 
d o s t a o z b i l j a n p o s a o . 

Uočavajudi ova j problem p r o j e k t a n t i s l j e -
dedeg j e z i k a za konkurentno programiranje su 
Imal l takav p r i s t u p da su o b e z b i j e d l l i takav 
mehanizam (moduli p e r i f e r a l a - d e v i c e modules) 
pomodu kog programer k o r i s n l Č k i h programa može 
sam da p iSa m a n i p u l a t o r e p e r l f e r a l i m a ( d e v i c e 
d r i v e r a ) . Za r a z l l k u od konkurentnog p a s k a l a i 
roodula-e u kojima s u p r e k i d i t r e t i r a n i na n i v -
ou mašinskog j e z i k a u e d l s o n u kao novijem j e z ­
iku za konkurentno programiranje p r e k i d i su 
i g n o r i s a n i dak i na n ivou mašinskog j e z i k a i z 
r a z l o g a š t o j e i m p l e m e n t a c i j a namijenjena mlk-
roprocesor ima k o j i su j e f t i n e komponente. 

P o š t o e d i s o n I g n o r i š e prek ida t o s e kod 
njega p r o c e s i j e d i n o r a s p o r e d j u j u po c i k l i č k o m 
r e d o s l j e d u . Medjutim, zbog j e d n o s t a v n o s t i r a s -
p o r e d j i v a n j a vr l jame p r e b a c l v a n j a s jadnog p r ­
o c e s a na drug i j e značajno krade u p o r e d j e n j u 
sa s iatemima pro jek tovan im u konkurentnom p a s ­
k a l u i a k o j e r a s p o r e d j i v a n j a u konkurentnom p a ­

s k a l u na b a z i p r e k i d a . 

Ako se naprav i j edan p r e a j e k kroz e d i s o n 
kao j e z i k b a z i r a n na b a z i i s k u s t v a od n e k o l i k o 
programskih j e z i k a za konkurentno programiranja 
kab 1 na b a z i s a d a š n j i h t e h n o l o š k i h mogudnost i 
da se u o f i i t i da j e poveCana f l e k s i b i l n o s t j e z i ­
ka na raJiun p o u z d a n o s t i i s t o g . Naima, I Š l o s e 
od p r e t p o s t a v k e da j e z i k ne t r e b a o p t e r e d i v a t i 
nekim kompleksnim glomaznim a p s t r a k c i j a m a ved 
da t r e b a o d a b r a t i j e d a n manjl skup j e d n o s t a v n -
i j i h koncepata pomodu k o j i h s e j a d n o s t a v n o mo-
gu g r a d i t i ž e l j e n « kompleksn i j e s t r u k t u r e . J a ­
sno se v i d i da sa na t a j n a č i n ž e l e i z b j e d i v i ­
soko s p e c i j a l l z o v a n i i g lomazni j e z i c i č i j i s u 
n e d o s t a c i jedne p r l r o d e a i s t o v r e m e n o sa ž e l i 
i z d i d i i z n a d a s e m b l e r s k i h j e z i k a č i j i su p r o b ­
lemi druge p r l r o d e . 

4 . ZAKLJUČAK 

B i t n o j e napomenutl da u p r o j e k t o v a n j u k o -
nkurentnlh programskih j e z i k a , k o j i s e k o r l s t e 
za p r o j e k t o v a n j e r a z n i h u p r a v l j a č k i h s i s t e m a , 
d o l a z l do i z v j e s n o g z a o k r e t a . NapuStaju s e p r i ­
s t u p i k o j i su a p s t r a k t n e s t r u k t u r e g r a d i l i po 
uzoru na k l a s u j e z i k a s i m u l a { 2 | a f a v o r i z u j u 
se p r i s t u p i u kojima s u j e z i c i s j edne s t r a n e 
r a s t e r e d e n l n e p o t r e b n i h g lomaznih j e z i č k i h k o ­
ncepata a s druge s t r a n e u kojima su ugradjena 
odredjene j e z i č k e p r l m i t i v e č l j e j e ugradnje 
omogi4dlo s a d a S n j i t e h n o l o š k i napradak. Trend 
j e takav da se p r e k l d kao takav i g n o r i š e , i da 
se Ide na gradnju t a k v i h j e z i k a k o j i podržava-
j u m u l t i p r o c e s o r s k e k o n f i g u r a c i j e . 
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NENADMITIC 
VOJISLAVSTOJKOVIČ 

UDK: 519.682 LISP REPUBLICKI ZAVOD ZA STATISTIKU 
SR SRBIJE, BEOGRAD 
INSTITUT ZA MATEMATIKU, BEOGRAD 

U radu Je izloženo prožirenJe LispKit LisP Jezika TlJ 
funkcijama EXPLODE i IMPLODE C2]tQ3]. Navedene funkcije se 
ne moau definisati kao korisnicke funk ciJe« Originalna 
programska implementacija Je izvršena modifikaciJomtv 
- prevodioca LispKit Lisp Jezika na mašinski Jezik SECD 

maline i 
- proširenJem simulatora SECD maiine. 

Rad se zavrsava navodenJem nekih primena navedenih funkcija. 
An extension of LispKit Lisp lanauase ba EXPLOIiE and 

IMPLODE functions! implementation and application. A'n 
extension of LispKit Lisp landuaae [l]b« EXPLODE and IMPLODE 
functions [l2]r^3] is described in this uork. The mentioned 
can not be defined as user's function.The oriainal program 
implementation is done bat 

- 3 modification of the compiler of LispKit Lisp lanauase 
into lanauaae of SECD machinei and 

- an e>:tension of the simulator of SECD machine. 
The uork is finished b« aivina some applications of mentioned 
functions. 

1. Funkcionalni Jezici 
PosledtiJih nekoliko aodina smo svedoci 

nsaloa porasta interesovahJa za funkcionalne 
(aplikativne) Jezike. Razvoj prosramskih Jezika 
baziran na strukturnem programiranju riiJe dao 
otekivane rezultate. RazloS relativnoS neuspeha 
strukturnoa proaramiranJs lezi u tome što nije 
došlo do potpunoa raskida sa principioia na ko-
Jima POČivaJu konvencionalni proaramski Jezici 
(FORTRAN i COBOL). 

Imperativni Jezici> kako oni stariJea tako 
i oni novijea d3tum3(PASCAL>ADA)i imaJu osobinu 
da ne moau na relativno Jednostavan naJin da 
opisu postoJeče (poznate) matematičke strukture 
i obratnoi poseduJu strukture podataka i nare-
dt>e koJe se ne j3vlJaJu u matematici. Tako na 
primer ne postoJi matematički ekvivalent poziva 
procedure (funkcije) koJi daJe razlifite 
vrednosti za iste vrednosti parametara. U mate­
matici funkcija Je ureden par (x>F(x)) 3de se 
svaki put za isto F i isto K dobijs ista 
vrednost funkcije F(«). U matematici promenlJi-
ve ne,moau da menJaJu vrednost« dok se izraz 
koristi samo d3 označi vrednost i u iston 
kontekstu isti izrazi iroaJu istu vrednost. 

Nedostaci imperativnih programskih Jezika 
proizlaze iž samoa nJihovda koncepta. Imperati­
vni proarsmi se izvrŠ3V3ju na računarima Von 
Neumannovoa tipa. Von Neumann Je 1940 aodine 
dso model raĴ unsra koJi se sastoJi iz dva 
osnovna dela! pasivne memoriJe i aktivnoa 
procesora. 

U čisto funkcionalnim proaramskim Jezicima 
navedeni nedostaci su otklonJeni. Funkcije se 
karakterižu isklJučivo svoJim vrednostims. Ne 
postoJi bočni efekst 3 samim tim nema ni me-
nJanJa vrednosti promenlJivih. Neposredno se 
realizuJu funkciJe višea reda (tj. funkcije 
čiJi su araumenfi druae funkcije) kao i kompo-
novsnJe funkcija (vrednost rezultata zavisi 

isklJucivo od vrednosti 3raumen3ta). Froaram Je 
funkcija čiJa Je vrednost rezultat izvržavanJs 
proarama. 
2. SECD mašina i EXECUTE funkcija 
SECD mašina Je model rafrunara ne Von Neumann-

ovoa tipa. Ime SECD potice od imena četiri 
alavna reaistra! 

S - stack. Sadrži medurezultate izračunava­
nja vrednosti funkciJe(proar3m3) 

E - environment. S3drži vrednosti dodeljene_ 
promenlJivim za vreme izra6unav3nJ3 
vrednosti funkcije 

C - control. Koristi se Z3 čuvanje funkcija 
tiJa se vrednost izračunavat tJ. pro­
arama na mašinskom Jeziku koJi se izvr-
šava 

D - dump. Koristi se kao stek (masazinska 
memdriJa) za' čuvanje vrednosti ostalih 
reaistara pri pozivu (računanju vredno­
sti) nove funkcije. 

Proaram napisan na LispKit Lisp Jeziku ili na 
maiinskom Jeziku SECD masine Je valJsni S-izraz 
tJ. S-izraz koJi ima vrednost. Ulazni i izlazni 
podsci proarama su S-izrazi. 
SECD najina se može zadati kao funkcija EXEC. 

Defini&ino funkciJu EXEC na sledeči način* 
EXEC(f*ia)=3PPlu(f.3) 

Araumenti funkciJe EXEC su' 
- f t prevod funkcije f na maiinski Jezik 
SECD maiine i 

- 3 t araument funkciJe f. 
Vrednost funkcije EXEC Je S-izraz ciJa Je vred­
nost rezultat prinene funkcije f na araument a. 

Funkcija EXEC> tJ< proaramsKa implementacija 
SECD Ds^inei može se definisati na sledeči 
načinCna Jednom Jeziku alaololikoa tipa)! 
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e>tac t proc( f ri l aras > ( 
bedln 

(t vrša ee inlciJalizačlJe 9) 
cucle t čase ivslue(C3r(c)) of 

bedin 
1 i ... 
2 t . . . 

3. Prevodilac t COMPILE funkcija 

Prevodilac LispKit Lisp Jezika na nasineki 
Jezik SECD mašine se nože zadati kao funkcija 
COHPILE. Definisino funkciju COHPILE na sledeči 
način S 

COMPILE(F)=F* 

21 I aoto endcuclel 

F Je korisnicka funkcija napisana na LiSfKit 
Lisp Je::iku. F* Je prevod funkcije F (napisane 
na LispKit Lisp Jeziku) na mašinski Jezik SECIi 
mašine. FunkciJa COHPILE nioie se definieati na 
LispKit Lisp Jeziku na sledeči načini 

endl 
Hoto C!jcle> 

endcacle ! r e t u r n car<6) 
sndt 

SvakoJ 
oznsčav 
ta nare 

Fun 
mskoa s 
e>:ec su 

Mre 
element 
vodilac 
AP (3P 

kod 21. 

oiasinskoJ naredbi odaovara kod koJi 
a blok nartidbi koJe se izvi-lavaJu kad Je 
dba u Pitanju. 
kciJa e>:ec Je osnovna funkciJa proara-
imulatora SECD masine.Parametri funkcije 
1 
fnl pokasivaS prevoda funkciJe f ns 

maiinski Jeziki 
arast pokaiivač liste araumenata funkci­

je zadiite u obliku 8-izraza. 
Jdnost funkcije e>!ec Je pokazivat! prvoa 
a steka S (rezultat izračunavanja), pre-
automatski dodaJe dve naredbe I 

plu) - maSinski kod A i STOP - oia?. inski 

(letrec coBiPile 
(caiiipile la(iibda<e) 

(cooip e (auote nil) (ouote <4 21)>>) 
(coiup laobda (e n c> 

(if (atom e) ...... 
(if (ea (car e) (auote auote)) 

( > 
(if (ea (car o) (auote add)) 

( ) 
(if (ea (car e) (auote sub)) ( ) 

(if (ea (car e) (auote letrec)) ( ) 

2.1 Specifičnosti proaraniske ioipleiuentaciJe 

Implementacija Je izvršena na proaramskom 
Jeziku PL/1 računara IBM 370/3031 f<epubličkoa 
zavoda za statistiku SR Srbije u Becaradu. 
Implementacija Je POJednostavlJena zahvalJuJuči 
sledečim osobinama PL/1 Jezika! 

~ JednoBtavno maniPulisanJe raznim tipovima 
podatflka 

~ moaučnost redefinisanJa promenlJivih. Na 
taJ način se lako dobiJaJu cifre broJa koJi 
Ja character tipal 

- koriščenje promenlJivih promenlJive duzine 
~ mog.jčnoBt konkatenaciJe PodstaKa character 

tiPa i broJava u PICTURE formatu. 

Neki detalJi implementacije. 

3.1 Specifičnosti proaramske implementacije 

celi broJevi su 
(na dulini 32 b 
ivaluo koJi Je 
character p rame 
15 ( tiP charac 
su redom u niz 
niz ivslue moie 

1) ceo broJ 
2) indeks ch 

st rinasto 
3) cele broJ 

naredbi 
meiiiciriJu čine P 
1satomt isnumb. 
i ivaluB dok su 
tJ. sluJe kao i 
vrednosti nizov 
elemente lista 
niz isatom Je i 
na koaa PokazuJ 
niz isnuiiib Je i 
na kosa pokazuJ 
podaci se prika 
- br o J t isato 

(broJ Je num 
- C11 a r a C t e r i 

( c h a r a c t e r J 
- lista I " i s a 

svi p o k a z i v a č i 
s k u p l J a i o t p a d a 
t i p a mark and c 

o b l i k a b i n a r a fi>ied(3lr0) 
i t a ) . B m e š t e n i su u n i z u 
i s t o s tipa kao i b r o J a v i 
(ilJive su m a k s i m a l n e d u i i n e 
t e r ( 1 5 ) v a r a i n a ) i s m e t t e n e 
strinastort- istoa tipa 
da s 3 d r ž i tri t i t- .i r- o d a I a K a 

a r a c t e r p r o m e n l J i v e u nizu 
re 
eve koJi su k o d o v i p o J e d i n i h 

et n i z o v a 1 ivaluet 
Car i cdr su istoa 
p o s l e d n j a dva tipa 

ndikatori 
a car i cdr su poV. a 
u memoriJi 
ndikator da 1 i Je o 
u car ili cdr atom 
ndikator da li Je o 
lu car ili cdr broJ 

C a r » C d r f 
tipa kao 
b i t (1 ) 

zivati n 

b j e k a t 

b J e k s t 

izuJu na sledeči način t 
m t isnumb 
lericki atom) 
isatom t "isnumb 
ie simbol ički atom) 
ftom ( " isnumb 
s u tipa b i n a r u f i «<? d ( 31 f 0 ) 
ika(aarbaae collector) Je 
•ol lecl. 

P r e v o d i l a c L i s p K i t L 
Jezik S E C D m a š i n e n a p i s 
f u n k c i j a L i s p K i t L i s p J 
s t r u k c i J e p r e v o d i o c a P O 
o s o b i n e ! 
- p r o a r a m za p r e v o d e n J 
- omDaijčeno Je Jednost 

kciJa (u LispKit Lis 
dbl g proaram za pre 

- paJednostavl.^uJe 
nJe areiaka u tako d 

Prevodilac k o J i se k o n s 
čka funkciJa (označimo 
dimo dobiJenu funkciju 

isp Jezika na masinski 
an Je kao korisnicka 
ezika. Ovakav način kon-
seduJe sledeče dobre 

e Je Jako kratak 
avno uvodenJe novih fun-
p) i odaovaraJučih nara­
vo ie n J e 
otkrivanje i ispravlJa-
obiJenom prevodiocu. 
truišo Je Jedna koriini-
Je sa compllel). Preve-
compllel! 

compile(compilel)=corapilel 

compilel Je prevod funkcije compilel(prušire-
noa prevodioca) na iiidsidtti Jezik SECD maline. 
Umesto funkciJe coinnile uzn.imo comi-ilel 1 po­
novimo istu OPeracUu. 

• » • « • « 

coiiiPl lel (co«ip i lel)-eomp i lt?l 

U ilucaJu da Je konstruirani (prušireni) prevo-
dilric i=ir-jav3n nJeflovi prevodi compilel i 
compilel * nornJu biti identični(keo dva prevo­
da iste funkci.jc ciimpilel). Da bi spioVfli uva-
kvu procoduru na početku moramo da posedujemo 
več prevedenu tačnu verziJIJ ^l^•vodioCtf (makar i 
minimalnu) na masinski Jezik, SECD mašine kaJa 
če biti osnova za dalJa proširenJa, 

1. FunkciJe £XFLODE i IMPLODE 

Saslavni deo atoma duzine ri (u označi Sn in>rl) 
Je niskiri od n slovsi cifarii ili specijalnlh 
znakova tako da t.e atom može prikazati u obliku 
aS^b adi; su a i b niske od 
prazne lUžke. 

m« 1 tt\f snakova ili 

4.1 Definicije funkcija EXPl ODE i IMPl.ODE 

EXPLC)pE Je unarna funIciJa. Araument jo 
valjani S-izraz. DozvolJona vredno'-t araumenta 
Je simboliiki atom ili neneaativan numericki 
atom pri či^mu se zr.ak +> ako postuJii ianoriše. 
Vrednost funkcije Je lista svih sastavnih delo-
V3 vr'OdnQtti dr'lumBnta diižine 1. 
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Primer i explode((>ritter))=(F r i m e r) 
eKPlode(< 13245)) =(l 3 2 4 5) 
e«plodt<(+99675)) =(9 9 6 7 3) 

IMPLOEiE Je unsrna funkcija, Ar^iument Je 
valjani S-lzraz, DozvolJena vrednost aiaumehta 
Js lista neneaativnih nuineričkih atoma ili 
lista atoma čiJi Je prvi eleoient simbolički 
atoDi I a ostali elementi su sioibolickl ili 
neneaativni nuiiierički atomi. Vrednost funkcije 
Je atom Jednak kdnkatenaciJi redom svih oleme-
nata vrednosti ar^uoientai 

Primer I implode(<B e o d r a d))=Beoarad 
imf'lode(<3 2 5)) =325 
implode((PL / 1>)=FL/1 

4.2 MatematiČKu osobine funkcija EXPLODE i 
IMPLODE 

Neko Je A = {>! ! K Je atom} 
L = {y ! « Je lista čiJi su €,'leiiienti 

sastavni delovi stoisa duzine I ) 
L'= ,{z 1 z Je lista ciJi Je poslednji 

element atom nil} 

Vazi 1) L C L' 
e«plode i A --> L 
implode i L' --> A 
na dati m. skupovima ( A i L ) 
e>!plode .i implode su biJekciJe 
eKPlode i implode su inverzne fu­
nkcije u oblasti definisanosti t 
Y« t A 8 Yz *̂  L.' vazi 
implode ( e>ip lode ( K )) =x i 
eKPlode<implode(z))-z 
z ^ L ' ej:plode( implode< z > )-i = 2 . Npr. 
. e>cplode< implode( (ma m3)))-i-<ma ma) 

1) 
2) 
3) 
4) 

5) 

6) 

4.3 Proarsmska implementacija funkcija EXPt.ClDE 
i IMPLOpE 

4.3.1 Prevod na mašinski Jezik 

Definišimo prevod funkcija LispKit Lisp 
Jezika na mašinski Jezik. Neka Je n lista imena 
promenlJivih» a e valjani S-izraz. Obeležimo 63 
e*n prevod S-izraza e aa datu listu imena pro-
menlJivih n. Razmotrimo izraz! 

<EXPLOIiE^e) 
on ima tzv. osobinu cistoa rezultata [ij• Prvo 
se izražuna vrednost S-izrazo i upisuJe na vrh 
steka S.Zatim se na nJu primeriJuJe B H P I naredba 
BECD raažine i dobi Jenom vrednosču zamenJuJe 
vrednost na vrhu steka S. Na taJ način se menJa 
samo sadržaJ steka S tJ. funkcija ne produkuJe 
bočni efekat. Izrazu <EXPl.OIiE e) oddovara sle­
deči maŽinskl kodi , 

<f.XPLODE e)»n = e*n I (evipl) 

t Je oznaka za konkatenaciJu. Analoano! 

<IMPLOIiE e)*n = e»n I (impl) . Izraz 
(IMPLOUC e) takocfe ima osobinu čistoa rezu­
ltata. Naredbe e«pl i impl se izvrSavaJu na 
sledeči riafint 

<a.S> E <ei-iPl.C) D --> (eHpl<a),s) E C D 
(a. 6) E (impl. C) D --> (impKaj.s) E C D 

4.3.2 Modifikacija prevodioca i SECD mašine 

Prevodilac (-ispKit LisP Jezika na mašinski 
Jezik SECD maline Je proširen sledečim 
seamentomt . 

<if (eo (car e) (auote esiplode)) 
( comp (car (cdr a) ) n 

(cons (ouote 33) c) ) 
(if (eo (car e) (auote implode)) 

( comp (car (cdr e) ) n 
(cons (uuote 34) c) ) 

4.3.3 Modifikacija SECD masino 

Procedura enec se prosiruJf bloKivima narHdbi 
koJi odsovaraJu novouvodeniiri O H P I i impl nijre-
dbama SECD maSine. Pl;/1 prosram koJi realizuJe 
takvu SECD mašinu Je sledecea oblika! 

e>iec proč returns( binara fiKedOliO) >) 

l=symboli 
ivalue(t)»store(true) > 
f=s«mboli 
iv3lue(f)=storo(false) I 
6 = con5( arsis I ni I) ) 
e = ni1) 
d-nil! 
c = fn» 
rep^ni1> 

/* dodelJivanJe početne vrednosti reSistrima 
SECD mašine i speciJalnim atomima t (true) i 
f (false) »/ 

do until ivaiue(c3r(c))=21)( 
select(ivalue(car(C))>I 

uhen(l) besi ni 

end) 

/» Id */ 

Mhen(21) I /« stop »/ 

when(33) beaint /* e>ipl »/ 
i f is3tom(c8r(s) ) 

Ihfn 
doi 

s-cons(e>!plode(car(s))icdr(s))i' 
c-cii (c)i 

end i 
else -
do i 

/» poruka o arelici */ 
stop! 

end i 
when(34> beaini /» impl */ 

i f "isatom(car(s >) 
then. 
dof 

s = cons(implode(ca r(s))icdr(s))> 
C"cdr(C)f 

end i 
else 
dof 

/* poruka o arešci •/ 
stopi 

end i 
and i 

other beaini 

33 i 34 
maline i 

su kodo.vi oxpl i-impl naredbi SECD 

/» poruka o aresci »/ 
stopi 

eiidi 
endi /» select «/. 

endI /* do until */ 
return(ea r(s >)i 
endi /» e>(ec, »/ • 

E>iplode i Implode su realizovane kao funkciJe. 
Parametar funkcija e:iplode i implode Je odresa 
vrednosti araumenla, Vrednost funkcija Je adre-
sa izracijnale vrednosti. , 
U slučaju funkciji' eKplode! 
- Ako Je vrednost_a fiumenta simbolički atom PO-, 

stuPBk Je sledeči! 
3) izračunava se duzina simboličkoa atoma 
b) konstruiše se lista čiJi su elemen,tl sa­

stavni delovi dužine 1 ton atoma! 
- AKo Je vrednost arEluments numerički atom 
. konst ruišt; su lir>tB čiJl su elem.jnti castavni 
delovi d u J. i n e 1 ( cifre ) . 
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ey.flocie I procCm) returnsCbinaru f i>!ed("Jl > 0) )} 
declare oi binaru fiKed(31tO)i .^ 

/% adresa ardunenta »/ 
pok binary f i>:ed(311 O) i 

/% adresa ar^uuienta koJi se dodaJu listi %/ 
povratak binara f inedOl tO ) i 

/* adresa rezultata funkcije »/ 
J ' binara f i>ied< 15»0) i 
len binara f i>;ed( 15i 0) > 
/* sadrii dužinu simbol ičkoti atoiba */ 

sta char3cter(15) var» 
/% sadrii siabolitki atom */ 

proBi . character< 15) i 
/* baza iz koJe se dobiJaJu delovi atoma */ 

pronil character (15) v a n 
/t služi kod dodavanJa eleoienata tipa char -oni 

ttu tipa ch3r(15) var kao sto Je napomenuto */ 
broJ pic '(14)z9' def prom P O S < 1 ) • 

/% za dobiJanJe cifara numeričkoa atoma t/ 
zriak(15) char(l) def prom p o s d ) • 

/* za izdvajanje sastavnih delova araunients, 
Ako su sastavni delovi cifre konverzija če 
biti autonatskl izvrSena pri dodeli broJevnoJ 
promenlJivoJ */ 

If is&auibol (ni) 
then 
do) 

stB-strin^store(iv3lue<car(c)))) 
/% dobiJanJe siaboličkoa atooia */ 

len=lenath<sta)I 
/% odredivanJe nJe^ove dužine */ 

proiii=BtaJ 
/* prlprema atoma za delenJe */ 

rep=nili 
do J=len to I ba - H 

pok-saoibol I 
/» u Pitanju Je simbolički atom »/ 

pronil = zriak (J)! 
ivalue(pok)=6tore(pro«il)} 

/» dodBlJuJe Biu 5B vrednost »/ 
rep=cons(pokt rep)( 

/• dodavanJp na pofetak liste »/ 
endi 
povratak=repJ 

/* vrednost koJa Je rezultat */ 
rop=nil( 
return<pavratak)I 

endI 
eliie 
da» 

if lV3lue(Bi)<0 then /* poruks o grelci */ 
braJ°lVBlue(a)i 

/t raspakivanJe argumenta iz oblika binara 
fi»!ed<31>0) i dobiJanJe dekadnih cifara.BroJ Je 
oblika ' viKMMMKM«' dde >c-ovi prikazuJu 
cifre broJaiproiricnJlv broJ K - O V B U zavisnosti 
od velifine arsuaonta «/ 

rep=nilt 
do J=15 to 1 b« -X while<znak(J)"=' ')» 

pok = nu«rberl 
/* vrednost araumenta Je broJ %/ 

ivBlue<pok>=znak(J)> 
/t dodeljuje mu se vrednost t/ 

rep=cons(pok»rep) I 
/« dodaJa se na početak liste %/ 

endt 
povratak=repi 
rep=nil> 
return<povratak>» 

end( 
endI /» BHpiode •/ 

Funkcije sambol i number vrie zauzimanJe nove 
memoriJeke lokacije postaviJaJučlistovremeno 
odaovaraJuču bit kooibinaciJu nizova isatoni 1 
isnumb« M.a u tom trenutku nema slobodnih memo-
riJskih lokacija poziva se skuplJac otpadaka 
koJi moi^e da uni£ti do sada kon^itruisanu listu. 
Za ellminisanJe ove mosucnosti služi FromenlJi-
va rep. Ona Je Globalna za e>'.ec (dakle dcklari-
sana u alavnoJ proceduri) i oiarkira se pre po­
ziva skupljača otpadaka. Na taJ način do sada 
konstruisana lista ostaJe ntpromenJena. PoŠto 
nam niJe potrebna za drutie svrhe van funkeiJe 
s>!plode ona Ima vrednost nil. 
U slucaJu funkcije implode postupak se siaattiJi 
u konkatensciJi elemenata arguiiient liste. 

implode i proc<iii) returns(binara f ixod( 31 lO) ) { 
declare m binara f i!<ed(31 lO ) i 

/* adresa araumenta «/ 
rez characterOO) var initial<'')> 

/* inicl J B I izuJeno rezultat kao praznu nisku H-/ 
help binara f ii!fd< 31 lO) > 

/» adresa rezultata funkcije */ 
broJ binara f i>:ed(31 • 0) > 

/» numerlCka vrednost rezul . »/ 
J binara fi>:ed(lStO)i 
len binara fixed(15iO) def rez po!i(l)i 

/t sadril dužinu rezultata.Automatski se 
postavlja »/ 

rezi Pic '<14)z9' . 
/» za dobiJanJe cifara numeričkod atoma */ 

polJe(15) charCl) def rezi po6<l) i 
/% za i z d v a j a n j e c i f a r a arsiumunta ako Je ori 

n u m e r i č k i atom %/ 
n i J e _ n t l b i t ( l ) i n i t ( ' l ' b ) i 

/* indikator da 11 se dollo do poslednJed 
atoma ( koJi treba da Je nil ) %/ 

if issambol(m) I isnuab<m) 
then 
if issaubol(ai) 
then 
if strinastore(ivalueds))= 

strinastoreCivalue(nil) 
then return(nil)> /* iiBPlode(ni 1 ) = ni 1 */ 

. else dot 
/« poruka o slresci */ 
stopi 

and> 
else dot 

/« poruka o areSci »/ 
stopf 

endt 
else 
if iscons(car<iii) ) 

then dot 
/* poruka o areSci «/ 
stopt 

endt 
else 
if,issambol(c3r(m)) 

/* rezultat Je simboliiki atom »/ 
then 
dol 

do while<niJe.nil t len<=--lS>i 
/» ispitivanJe uslova iseons(car<«)) 

i ako niJe nastavlja se t/ 
if issambol(car(m)) 

then rez=rezI I 
strinastore< ivalue(c3r(m)))i 

/t Bko Je element si«bol nJeSa 
konkatenlramo na rezultat */ 

el se 
if izpoz(car<ra)) 

then 
. dot 

• rezl=ivalue(cer(a))l 
/• raspakuJemo as •/ 

do J = l to 151 
if polJe(J)"=' ' 

then 
rez=rezl(polJQ< J)i 

/» koriKatenirano cifre */ 
endt 

endt 
e 1 se 
dol 

/« poruka o arelci »/ 
EtopI 

endt 
n=cdr(m)l 

/t sledeči element lista */ 
if iseamboKit) I isnunb(qi) 

then 
if issanboUa) 

then 
if stringstorel ivalue(ai) )° 

strinastore<ivalue(nil) 
then niJe.ni 1='0'l;>t 
else 
dot 

/* Poruka o drežci »/ 
stopi 

endt 
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, e l s e 
d o i -

/« p o r u k a o iirelcl */ 
s t o p j 

endi 
endi /* do while */ 

, if len>15 
then 
dol -

/* poruka o aresči */ 
slopi 

endf 
else 
do i 

helP = symtiol i 
/» simbolički aton. */ 

iV3lue(help>=store<re2>i 
/» vrednost */ 

return(help)i 
e n d! 

end( 
else 
dot 

do while(niJe_ni1 t len<15) 
/« ako Je car<ni) sinibolički 

atofliitlpa cons ili neaa-
tivan broJ daJe se iave-
štaJ o arešci i prekida 
proaram */ 

resl = iv3lue(car(ni) ) i 
/* raspakivanJe */ 

do J=l to 15! 
/* i konkatenaciJa */ 

if pol Je <J) "= ' ' 
then rez = rezI I pol Je(J)f 

• e n d i 
iii=cdr (m) i 
i f i5syiiibol(m> ! isnunib(iii) 
/ » os ta tok l i s t e Je atom * / 

then 
if issarabol(m) 
then 
if strinastore(ivalije(iii)) = 

strinastore( i V3lue(ni 1)) 
then niJe_ni1='O'bi 

/* reaularan kraJ */ 
else 
do i 

/» poruka o arelci »/ 
stop i 

/» poslednji atom niJe nil »/ 
«ndi 

else 
dol 

/« poruka o arešci »/ 
stopi 

/» poslednji atom niJe nil »/ 
endi 

endi 
/* ako rezultat niJe iz intervala 

-214783648.214783647 
poruka o arežci i prestanak rada »/ 

help = nuiiiberi /* re;:ult8t Je broJ */ . 
rezl = rez I 

/* rezultat dodeljujemo broJevnoJ premen. */ 
broJ=rezl 

/» pakuJeoio^aa u hin fixed(31iO) «/ 
Ivalue(help)=broJI 
return(help)i 

izpoz 1 proc(n) returnsC bit(l) )i 
dol n binaru fiM8d(31)0)i 

return( iv8lue(n> ) =3bs< i value(n > ) ) i, 
endi /* izpoz */ . 
endi /» implode »/ 

OvaKav način inplementaciJe IhPLODE bio Je 
u&lovlJen nioaucim araunientinia funkcije, 
ftko Je araument IMPLODE rezultat funkciJe 
E X P L 0 D E koJa Je za svoj arUunient iiusla numeri-
Jki atoiii logično Je da i rezultat hude takav. 
Hcdutin bilo koJa operacija nad rezultatom 
EXPLOJQE ne oenJa tip podatka.Tako Je 

IMPLOBE (cdr (EXPLOtiE <al2345 )) ) = ' t2345 ' 
kao simboličkl a ne numerički atom. 

5. F'rimena 

Cesto se u upotrebi susreču funkcije ATOMCAR 
i ATOMCIiR.One se moau def inisati i P reko funkcija 
EXPLOIiE i IMPLOIiEt na sledeči način: 

(ATOMCAR LAMH'DA(X) 
(CAR (eXPLO[iE X) ) ) " : 

(ATOMCIiR LAMBDfi(X) 
(IMPLODE (CtiR (EXPLOIiE X ) ) ) ) 

Navedimo f e t i r i p r i m e r a k o J i i l u s . t r u J u p r i m e n u 
f u n k c i j a EXPLODE i IMPLODE. 

P r i m e r 1 . 

Definisati unarnij funkciJu PAL. Vrednost 
araumenta Je simbolički atom. Vrednost funkciJt 
Je t ako Je taJ atom pslindromi u suprotnom f 
(palindroiii Je reč koJa se isto PiSe i sleva 
udesno i ^desna ulevo ). 

Na primer! 
PAL(anavolimilovana)-t 
PAL(pslindrom)=f 

Sledeči proaram Je rešenJe zadatkal 
(LETREC PAL 

(PAL LAMBDA(X) 
(IF (ATOM X) 

(EOUAL (REVERSE (EXPLaDE X) ) 
(EXPLODE X) ) 

(OUOTE F> 
)) 

(REVERSE LAMBDA(X) 
(REV X (OUOTE N I L ) ) ) 

(REV LArtBIiA(X Y) 
( I F (EO X (OUOTE N I L ) ) 

Y 
(REV (CDR X) (CONS (CAR X) O ) 

) ) 
(EOUAL LAHBnA(X Y) 

< IF (ATOM X) 
(EO X Y) 
(IF (ATOM Y) 

(EQ X Y) 
(IF (ECIUAL (CAR X) (CAR Y) ) 

(EOUAL (CDR X) (CDR Y) ) 
(OUOTE F) 

) 
) 

) ) > 
Primer 2. 

Definisati unarnu funkciJu KONT. Vrednost 
araumenta Je numeriČKi atom. Vrednost funkcije 
Je.t ako vrednost araumenta sadrzi naJmanJe dve 
iste cifrei a f u suprotnom. 

N a p r i m e r i 
K0NT(1232567)=t 
N0NT(-723269)=t 
KnNT(-723469)=f 
K0NT(8723469)=f 

Zadatal'. čemo rešiti na dva načina! 

a) Primenom EXPLODE funkcije: 

iLETREC KONT 
(KONT LAMBDA ( X ) 

(IF (LEQ X (OUOTE O) ) . 
(ISPITAJ (EXPLODE (SUB (OUOTE 0) X))) 
(ISPITAJ (EXPLODE X) ) 

) ) 
(ISPITAJ LAMBDA ( NEISPITANO > 

(IF (EO NEISPITANO NIL) 
(OUOTE F) 
(IF (MEMBER (CAR NEISPITANO) 

(CDR NEISPITANO) ) 
(UUOTE T) 
(ISPITAJ (CDR NEISPITANO) • ) ) ) ) 
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(MEHBER LAMBliA (U N) 
<IF (EQ N (QUOTE NtU) ) 

<QUOTE F) 
(IF (EQ E (CAR N> ) 

<QUOTE T) 
(HEHBER E (CDR N> ) 

)) )) 
b) Prinenoiti aritnetičklh funkcija; 

(LETREC KONT 
(KONT UAMBDA ( X ) 

(IF (LEO X (OUOTE 0) ) 
(KONTI (SUB (OUOTE 0) X) ) 
(KONTI X ) 

)) 
(KONTI LAMBDA ( X ) 

(IF (LEQ X (OUOTE 9) ) 
(OUOTE F) 
(IF (ISPITAJ (REH X (OUOTE 10) ) 

(DIV X (OUOTE 10) ) ) 
(OUOTE T) 

. (KONTI (DIV X (OUOTE 10) ) ) 
))) 

(ISPITAJ LAMBDA (CIFRA BROJ ) 
(IF (LEO BROJ (OUOTE 9) ) 

(EO CIFRA BROJ) 
(IF (EQ CIFRA 

(REH BROJ (OUOTE 10) ) > 
(OUOTE T) 
(ISPITAJ CIFRA 

(DIV BROJ (OUOTE 10) ) ) 
)))) 

Prlner 3> 
Definisatl unarnu funKclJu MARK. Vrednost 

arSumenta Je lista atoma KoJa može.da eadrži 
iste BpeciJalne atone - markore. Vrednost fu­
nkcije Je prazna lista ili lista atooia doblje­
nih konkatenaciJom atoma kbji se nalaze iziuecfut 

- po5etk3 liste i prvod oarkeraf 
- dva sueedna luarkerar 
- poslednJea markera i kraJa listet 
- poietks i kraja liste (ako lista ne sadrH 

marker) • 
Markerl se izostavlJsJu. Za marker uzeti t. 

NA primeri 
nARK((3 2 3 
HARK((PRI 

« 1 2 « « 1 2 « a & d « a i | i » « i)>° 
(a23 12 12 asd»a »*i) 

HER « 3 « FUNK CIJA « HARK « >>' 
( PRIMER 3 FUNKCIJA MARK ) 

Sledeči program Je režonJa zadatkat 
(LETREC MARK 

(MARK LAMBDA(X) 
(REVERSE (IZBACI NIL X NIL) )) 

(IZBACI LAMBDA (ARO X REZ) 
(IF (EQ X NIL) 

(IF (EO ARO NIL) 
REZ . 
(CONS (IMPLODE (REVERSE ARO)) REZ) 

) 
(IF (£0 (CAR X) (OUOTE »)) 

(IF (EO ARO NIL) 
(IZBACI NIL (CBR X) REZ) 
(IZBACI NIL (CDR X> 

(CONS (IMPLODE 
(REVERSE ARG)) 

REZ))) 
(IZBACI (CONS (CAR X) ARO) 

(CDR X) REZ ) 
>>) 

(REVERSE LA^!BDA(X) 
(REV X (OUOTE NIL) ) > 

(REV LAMBDA(X Y) 
(IF (EO X (OUOTE NIL) ) 

Y 
(REV (CDR X) (CONS (CAR X) Y) ) 

))) 

Primer 4. 
Definisati unarnu funkciJu FIND. Vrednost 

araumenta Je lista atoma. Vrednost funkcije Je 
lista neizmenJeriih atoma izuzev onih diJi su 
prvi esetavni delovi duiine 1 simboli < ili 
> • Ovi atomi se dele na dva atoma! < (ili >) 
i ostatak atoma (funkcija FIND ima primenu kod 
složenih MATCH funkcija), 

Na primeri 
FIND((ad6sf a <a35d >fhan >> sdf> pf<: ><<<)) = 
(adssf a < aaed > fhan > > sdf> rf< > <<<)) 
FIND(( beoarad >S3V3 <dunav 3v,3la ) = 

( beodrad > sava < dunav avala ) 
Sledeči proaram Je resenJe zadatka! 
(LETREC PIND 

(FIND LAMBDA(X) 
(FLATTEN (REVERSE (IZBACI X (OUOTE NIL)))) 

) 
(IZBACI LAMBDA(ULAZ IZLAZ) 

(IF (EO ULAZ (OUOTE NIL) ) 
IZLAZ 
(IF (NUHBERP (CAR ULAZ) ) 

(IZBACI (CDR ULAZ) 
(CONS (CAR ULAZ) IZLAZ) ) 

(LET (IF (AND (OR (EO (CAR PRVI) 
(OUOTE O) 

(EO (CAR PRVI) 
(OUOTE V))> 

(NOT (EO (CDR PRVI) 
(OUOTE NIL)))> 

(IZBACI 
(CDR ULAZ) 
(CONS 

(CONS (CAR PRVI) 
(CONS (IMPLODE 

(CDR PRVI)) 
(OUOTE NIL))) 

IZLAZ)) 
(IZBACI (CDR ULAZ) 

(C0N8 (CAR ULAZ) 
IZLAZ))) 

(PRVI EXPLODE (CAR ULAZ) ) 
)) )) 

(FLATTEN LAMBDA(X) 
(IF (EO X (OUOTE NIL)) 

(OUOTE NIL) 
(IF (ATOM (CAR X)) 

(CONS (CAR X) (FLATTEN (CDR X))) 
(APPEND (FLATTEN (CAR X)) 

(FLATTEN (CDR X)) 
) ))) 

(APPEND LAMBDA(X Y) 
(IF (EO X (OUOTE NIL)) 

Y 
(CONS (CAR X) (APPEND (CDR X) Y)))) 

(REVERSE LAMBDA(X) 
(REV X (OUOTE NIL) ) ) 

(REV LAMBDA(X Y) 
(IF (EO X (OUOTE NIL) ) 

Y 
(REV (CDR X) (CONS (CAR X) Y) > )) 

(NUHBERP LAMBDA(X) 
(EO X (ADD X (OUOTE 0) ) ) )) 

6, ZaklJuiak 
PoJam atom ozna&ava ned 

Hedutimi uvaderijea funkcija 
IzvrSen Je prodor u struktur 
postao delJiv do na dužinu 1 
nedeljivi. Ovo Je od posebno 
li(ke atome Jer su se numerl 
celobroJnoa delJenJa modi i i 
na SBstavne delove (cifre). 
imaJu veliku primenu u obrad 
moau realipovati kao korisni 
isklJučivo kao uEira<Jene funk 
masine. 

elJiv objekat. 
EXPLODE i IMPLODE. 
u atoma. Atom Je 
. Atomi du£lne 1 su 
š znažaJa za slmbo-
£ki atomi pomoču 
ranlje rastavlJati 

Navedene funkcije 
i teksta. One se ne' 
iy.o funkcije vec 
ciJe na nivou SECD 
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ABSTRACT. This paper presents a development of the analysis cf code generation for the set of ex-
pressions with conunon subexpressions for the conunutative one-register machine. A heuristic based 
on this development is shown to produce code size better than 3/2 that of an optimal coding for 
any expression. This result underestimates the results known in the literature. 

ANALIZA GENERISANJA KODA ZA KOMUTATIVNU MAŠINU SA JEDNIM REGISTROM - U radu je data analiza gene- . 
risanja koda za skup izraza sa zajedničkim podizrazima za komutativnu mašinu sa jednim registrom. 
Heurlstika zasnovana na ovom razvoju daje kod čiji količnik u odnosu na optimalan kod je bolj i od 
3/2. Tako dobljeni rezultat predstavlja poboljšanje u odnosu na rezultate dobljene u drugim rado-
vima. 

1. INTRODUCTION 

We consider the problem ef generating opti­
mal code for a set of expressions. If the set 
of expressions has no common subexpresslons 
then a number of efficient optimal cods gene­
ration algorithms are knovm (Sethi, Ullman 
(1970) and Aho, Johnson (1976)). Howevdr, ge­
nerating optimal code for expressions with 
common subexpressions for a one-register ma­
chine has been shown to be NP- complete by 
Bruno and Sethi (1970). Aho, Johnson and Ull­
man (1976) have shovm that the problem remaips 
NP- complete even for simple expressions. They 
also developed a heuristic which has a worst 
čase- ratio of 3/2 for one-register (nonconunu-
tative)machine. In the same paper they discus-
sed code generation for conunutative machines 
and showed that 3/2 is a worst čase ratio for 
the generalized top-down greedy algorithm for 
a conunutative one-register machine. 

At the end of that paper Aho, Johnson and 
Ullman proposed some open questions, and one 
of these open questions is: how closely can a 
polynomial time heuristic approximate optimal 
code generation problem on a conunutative one-
register machine? 

This paper presents a uniform development 
of a linear algorithms for the oommutative 
one-register machine along with an analysis of 
bounds. A heuristic based on this development 
is shovm to produce code size better than 3/2 
that of an optimal coding, using only optimal 
number of computational and store instructions. 

2. BACKGROUNDS AND DEFINITIONS 

Figure 1 šhows a basic block and its corre-
sponding DAG. 

In translating a source program into machi­
ne language most compilers first translate the 
source program into an intermediate form,which 
is then subsequently transformed into the fi-
nal object program. The intermediate code re-
presents a flow graph where each node repre-
sents straight line block (basic block). wit-
hin a basic block the flow of control is se-
quential. Each basic block in a flow graph can 
be represented by a DAG (directed acyclic gra­
ph - Aho, Ullman (1971)). 
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Fig 
We call node n- a right child of node n,, 

and a left child of node n.. Accordingly, we 
call node n, a right parent of node n, and no­
de n^ a left parent of node n,. 

A node with no children is^called a leaf. A 
node with no parents is called a root. Interi-
or nodes are nodes that are not leaves. A tree 
is a DAG, where each node (except roots) has 
always only one parent (left or right). 

A machine program is a seguence of instruc­
tions. The length of a program is the number 
of instructions it contains. 

One-register (nonconunutative) machine is 
limited to three basic types of instructions: 

r-<-m (load instruction) , 
r<-r op m (op- instruction) 

and m«-r (store instruction) , 
where r is register, and m is any memory lo-
cation. (a nonconunutative machine has the left 
operand always in register and the right ope-
rand is always in memory). 
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A generalization of thls machine is a com­
mutative one-register machine. Commutative one 
register machine is one where, for each inst-
ruction of the form 

r•— r op m, 
there is alao an instruction of the form 

r ••̂- m op r. 
That means, the order of the children of any 
node is permutable, as far as code generation 
is concerned, although the operator itself may 
not be commutative. 

3. HEURISTIC TECHNIPUE 

The folloviing. assuraptions are made: 
1. Code generation is limited to that for a 

commutative one-register machine. 
2. Ali generators produce no useless instruc-

tions, i. e, Instructions which can be de-
leted without chahging the value of the 
program., 

3. Ali generators never store the same value 
m.ore than once. 

4. Input to the code generators is a DAG,with 
possible multiple roots, each of which has 
to be stored. 

5. Commutativity and associativity of expres-
sions are not conserned in this paper. 

Assumptions 2. and 3. restriot the class of 
a H programa which evaluate any DAG. This re-
Btrictlon serves only to elimlnate very inef-
ficient programs. From any program P we can 
easily construct an eguivalent program which 
fulfilles the assumptions 2. and 3. (in the 
tirne proportional to the length of P). 

Theorem 1. The function f: A-*B, where A is 
a set of a H coi.iputational instructions re^^ui-
red in an optlraal coding of a particular DAG, 
and B is a set of a H intprnal nodes of the 
same DAG, is bijective. 

stored in generating optimal code for the tree 
with commutative operators. Uaing the result 
of that paper we can state the foHowing 

Algorithm 1B. 

Step 1. Take a tree t. from the algorithm lA 
(there must be at least one such tree, if the 
particular basic block has common šubexpressi-
ons) , Go to step 2. 

Step 2. If t. is a worm, go to step 3. If t, 
is not a, worm, apply algorithm 2 from Sethi 
and Ullman (1970) to the tree t to get a H In-
ternal nodes which have to be stored. Mark tho-
se nodes. Prune each marked node from hls pa-
rent node. Each resulting sub-tree t. is a 
unigue left chain. Go to step 3. j 

Step 3. Take a next tree t, from the algo- , 
rithm 1A and apply step 2. If there is no such 
tree end. 

Algorithm 1B gives us a second subset of 
nodes which has to be stored in an optimal co­
ding. 

From the discussion above we can state fol-
lowing theorem: 

Theorem 2. The number of store instructions 
regUired in an optimal coding of a particular 
DAG for the commutative one-register machine 
is the sum of: 

a) ali roots; 
b) a H internal nodes with multiple pa-

rentsf 
C) a H marked nodes by the algorithm 1B. 

Figure 2 shows pruning DAG D, first using 
algorithm 1A and afterwards using algorithm 1B 
(2a shows a DAG D, 2b shows the pruned sub-DACs 
t, after applying algorithm 2A to DAG D, and 
2c shows the pruned sub-trees t. after apply-
ing algorithm 2B to sub-DAG t), j 

Proof. Directly from the assumption 2 above. 

Before we state the theorem about the num­
ber of- store instructions, required in an op­
timal coding, we need further definitions and 
algorithms. 

Deflnition 1. A left chain is a tree with 
following property: each interior node of a 
tree has always a leaf as a rlght child. 

Deflnition 2. A worm is a tree with follo-
wing property: each interior node of a tree 
has at least one leaf as a child. 

Each left chain is a worra, but each worm 
must not be left chain. 

Algorithm 1A. Given a DAG D, a forest of 
trees T may be constructed by pruning a H in­
terior nodes with multiple parents from each 
of their parent node in the DAG. Each resul­
ting tree tA is labeled, identifying the lea-
ves that replace the pruned sub-DAGs. The fo­
rest of treos from a given DAG is unique. žb) 

Algorithm 1A gives us a su: 
des which has to be stored in 
ding (it is obvious that a H 
with multiple parents has to 

Besides thejn, we need to s 
of a pruned trees. If the pru 
worm we need not to store any 
tree. If the pruned tree is n 
to store at least one interna 
tree. Further, the coramutatlv 
us to think of a H operators 
Sethi and Ullman (1970)showed 
of that paper) which internal 

bset of a H no-
an optimal co-
internal nodes 
be stored). 
tore some nodes 
ned tree t, is a 
node of tnat 

ot a worm we need 
1 node of that 
e machine allows 
to be commutative. 
(in Algorithm 2 
nodes has to be 

13 14 

2c) 
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From now on, we use the resultš of Carter 
(1982) to get the v/ishing heurlstic' That means 
the rest of thls paper is eguivalent to the pa-
per of Carter, however we concern the conunuta-
tive one-register machlne instead of noncoiranu-
tative one. 

Deflnltlon 3. A Data FIow Dependency graph 
(DFDEP) Is constructed from the forest W of 
worms derived from a DAG D after applying the 
algorithms 1A and 1B. The vertices of the DFDEP 
graph correspond to the worms of W. An are from 
vertcx Wj to vertex w. specifies that the worm 
ŵ  ušes the resulb of the worm w^ as an ope-
rand. 'j 

Theorem 3. The DFDEP graph from a forest W 
of worms derived from a DAG D is itself a DAG. 

Proof• Since D is DAG, and the forest W 
only groups .difectly čonnected nodes of U into 
worras without introducing new arcs, the DFDEP 
graph must be. acyclic. 

Definition 4. A bata Flow Ready set 
(DFREADV) is the set of vertices from the 
DFDEP graph with no outward arcs. 

The elements of the DFREADV set correspond 
to those worms whose operands have already been 
coded or were leavos in the original DAG D and 
are therefore ready to be coded. By the acyclic 
nature of the DFDEP graph, the DFREADY set will 
always have at least one member, as long as 
there is at least one worm to be coded. 

The process of coding a DAG may be viewed 
as a raulti-step algorithms. First, a forest of 
worms is ccaistructed from the DAG. Second, a 
DFDEP graph is constructed, and a DFREADY set 
from it. 

The final step is an iterative coding. A 
member of the DFREADV set is removed along with 
the corresponding vertex in the DFDEP graph. , 
Ali inward arcs are al so removed from that ver-
tex. Any vertices now without outv/ard arcs are 
added to the DFREADV set, and the worra corres­
ponding to the removed DFREADY element is co­
ded, ending with the store operation. This ite-
ration continues until the DFREADV set is empty 
roeaning that the DAG is coded. 

The DFDEP graph and DPREADV set should be 
vieved as dynamic data structures, which "are 
modified during the course of code generation. 
A code generation could be characterized by 
the algorithm it ušes in constructing the fo­
rest of. worms, and the transformations it per-
forms on the DFDEP graph. (The DFREADV set is. 
always derivable from the current DFDEP graph 
so it is not reguired as part of characteri-
zation.) 

Let C be a class of code generators which 
produce code when forest W is constructed by 
algorithm 1A and algorithm 1B, the. DFDEP graph 
and the DFREADY set. Tfie difference between 
merabers of the class is the method which is 
used to select from the DFREADY set. The order 
of selection determines the number of load in-
structions for internal nodes required in the 
coding. (The number of leaf loads can be easi-
ly shown to be the number of worms whose left 
operand is a leaf in the original DAG D.) 

Lenuna 1. Given a DAG D, it is possible to 
construct the forest W (as specified in the 
algorithms lA and 1B), and the DFDEP graph in 
linear time. 

Proof. For the construction of trees t. 
(as output of algorithm lA), we need only two 
transversals of DAG D, first marking ali ver­
tices with multiple parents and building trees 
tj second. Building trees is similar to a left-
to-right, depth-first DAG copy, where raarked 

vertices indicate where to create new trees. 
Once created, the marked vertex is flagged to 
prevent creation of multiple copies of shared 
sub- DAGs. 

The construction of second subset of nodes 
with algorithm 1B and the construction of the 
DFDEP graph is similar. 

Theorem 4. Ali of the code generators in C 
produce code which is better than 3/2 the size 
of an optimal coding of any DAG D, and at le­
ast one generator runs in linear time. 

Proof. This proof shows the bound, and the 
existence of the linear time code generator. 

Let S, be the number of internal nodes in 
each worm W]^, where S. > 1 / and n is the num­
ber of worms. The result of each worm must be 
stored, so the number of computational instru-
ctions and store instructions is: 

n 
IZ 
k=1 

(S^^l) 
To maximize the ratio of generated code to 

optimal code, assume that optimal coding requ-
ires only one load instruction for each worra: 

S I Z E ( C j ^ ( D ) ) 

S I Z E ( O p t i m a l ( D ) ) 

n 
2 Z (S.+1) t1+n 
k=1 ^ 

n 

k ^ " 

n - 1 3 

2n+1 2 

t n 

- 1 

V 

' \ 

1 

- ^ k " ' 

+1) + 

n 

k = l 

1 

1-1 

( S ^ . ̂ 1) +1 
^ 

Lemma 1 showsthat DFDEP graph construction 
can ba done in linear time. DFREADY set cons­
truction and selection can be simulated by 
using worms in a post-order encounter during 
a depth-first traversal of the DFDEP graph. 
Therefore, there is at least one code genera­
tor in e which runs in linear time. The result 
is code, which ušes the optimal number of com­
putational and store instructions, thereby in-
suring object code better than 3/2 the size of 
an optimal coding. 

4. CONCLUSIONS 

This paper shows a first step to the uni­
form development of the analysis of code gene­
ration for a commutative one-register machine. 
First, we showed the theorem which gives us 
the nuraber of computational instructions, re-
guired in an optimal coding of a particular 
DAG with commutative one-register machine, Af­
ter that, we showed the theorem which gives us 
the number of store instructions required in 
an optimal coding of a particular DAG with co­
mmutative one-register machine. This theorem 
is based on two algorithms, algorithms 1A an^ 
1B. These two algorithms are dependent from 
each otherj that means, the output of algorithm 
1A is the input of algorithm 1B. Then, using 
the results of Carter we shovved the final the­
orem, which gives us the wishing result. 

This analysis of code generation for a com­
mutative one-register machine ušes only opti- ' 
mal number of computational and store instruc­
tions. In this paper we did not concern at ali 
optimizing of load instructions. If the load 
instructions would be optimized, we would get 
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a h e u r i s t i c , which gives us b e t t e r r e s u l t s than 
t h i s one. To ge t a b e t t e r h e u r i s t i c w i l l be the 
aitn of the fu ture work. 
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P E T R A III 

UOK: 681.3.06 Petr« III ANTON P. ZELEZNIKAR 

Ta del 5lanka opisuje začetno preizkušanje računalnika 
Petra, pomen začetnih nastavitev konflguracijskih stikal, 
začetne nastavitve skakačev, nastavitev frekvence VCO za 
krmilnik upogljivih diskov in osnovni V_I sistem (ROM BIOS) 
za ibmovski mikroračunalnik (z nekaterimi podatki o opera­
cijskem sistemu MS-DOS). 

Petra - An IBM-like Personal Computer III 

This part of the article deals with initial testlng of 
Petra computer, with meaning of configuring swltches, with 
initial jumper settings, tunlng of VCO frequenoy for floppy 
disk oontroller and wlth baslc I_0 system (ROM BIOS) for an 
IBM-llke computer (descrlbing some baslc concepts of MS-
DOS). 

11. Začetno preizkušanje 

Ko smo ploščo (ali plošče, če jih Je več) z in­
tegriranimi vezji do konca povezali (izdelali, 
ožičlll, pospajkali), jo (ali jih) začnemo 
preizkušati v temle zaporedju: 

(1) Izmerimo vse napajalne napetosti z voltme-
trom, . merimo pa tudi šum (ki je lahko po­
sledica slabega filtriranja) na napajalnih 
sponkah posameznih integriranih vezij z o-
sciloskopom. 

(2) Preverimo delovanje vseh oscilatorjev, in 
sicer na sponkah 8 (sysclkO), 12 (sysclkl) 
in 2 (sysclk2) vezja I 34 (8284A, list 1), 
na sponki B vezja I 10 (M1116-BM, list 5) 
in na sponkaih 10 (1,2288 Mhz) in 11 (uart-
clk) vezja I 69 (74 LS 393, list 7). 

(3) Preverimo delovanje resetiranja in vgradimo 
dodatno tipko, kot prikazuje slika 9. Na 
sistemskem naslovnem vodilu preverimo vse 
naslovne vode, in sicer na sponkah O vezij 
I 44, I 38 in I 50 (list 1). Pri resetira-
nju se posamezni registri nastavijo takole: 

register 

IP (ukazni kazalec) 
CS (kodni segment) 
DS (podatkovni segment) 
SS (skladovnl segment) 
ES (posebni segment) 
statusni register 

vsebina 

OOOOh 
Offffh 
OOOOh 
OOOOh 
OOOOh 

resetlran 

+5-1/ 
me s-4k 
- C Z I — 

X3Jh 
M, 

CIO 

HES-

rAwr 1 T 
riPKA ZA 

Jt.Ž. 

Slika 9. Dograditev tipke za resetlrauije, tako 
da je omogočeno začetno preozkušanje sistema in 
ročno resetiranje sistema, kadar sistem 
"obvisi". 
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Na naslovnem vodilu se tako takoj po rese-
tiranju skladno s stanjem IP in ps v raz­
predelnici pojavi naslov 

OffffOh 
• . • , - a l i ' • 

•1111_1111_1111_1111_0000 
ki ga preizkusimo z osciloskopom na posame­
znih naslovnih vodih (dvajsetih), tako da 
jponavljarno pritiskanje na resetirno tipko. 

(4) Po preizkusih točk (1), (2) in (3) začnemo 
iniclalizirati posamezne krmilnike, ko vpi­
sujemo različne programe v ROM. Ta ROM 
vstavimo v I 85 in na pomnilni lokaciji 
OffffOh (oziroma CS:IP = ffff:0000) imamo 
(intersegmentni) skok na začetek Iniolali-
zacijskega programa (o tem kasneje). 

Tabela 2 

številka 
stikala 

1 
2 

3 

A 

5 

6 
7 

8 

nastavitev 
stikala 

1 
! 1 • . 

1 

. 1 

1 

1 
0 

0 

funkcija 
stikala 

nastavitev števila di­
skovnih enot: 1 enota 

diskovna enota 8 col 

enojna zapisna gostota 

tlpkovnični_video' vmes 

barvni vmesnik tipa 
80 X 20 

neuporabljeno 

12. Začetne nastavitve konfiguraoijskih 
stikal 

Za konflguracijska stikala ST na listu 7 naj 
tako velja tole: 

Nastavitev konfiguracijskih stikal pod oznako 
ST na listu 7 moramo predpisati (definirati). 
Tako bo 3 položajem posameznih stikal oločena 
uporaba enega, dveh, treh ali štirih diskovnih 
enot dimenzij 5,25 ali 8 col, V_I hitrosti (iz­
ražene v baudih), uporaba vgrajenih konzolnih 
kanalov ali posebnih vtlčnih enot (ibmovska 
tipkovnica in ibmovski monokromatični ali bar­
vni vmesnik). Pri Izdelavi tkim. ROM BlOSa (Ba­
sic I_0 System) ločimo dve osnovni možnosti 
nastavitev konfiguracijskih stikal, in sicer: 

- Imamo sistem z vgrajenim konzolnim kanalom 
(kanal O s priključnico tipa RS-232 in z uz-
nako . P 13 na listu 7 prek vezja tipa USART 
8251A, tj. I 70 na listu 7). 

STl, 
ST3 
ST4 
STB 

ST6, 
ST8 

ST2 

ST7 

število uporabljenih diskovnih enot 
diskovna enota 5,25 cole ali 8 col 
enojna ali dvojna zapisna gostota 
terminal tipa RS-232 ali tipkovni-
čni_video vmesnik i 

pomen nastavitve teh stikal je od­
visen od nastavitve ST5; če je 
ST5 = O (izključeno), določajo 
ST6, ST7 in ST8 kanalski takt od 
110 do 9600 baud terminala tipa 
RS-232i če je ST5 = 1 (vključe­
no), določata ST6 in ST7 video 
način, ST8 pa ni uporabljeno 

Podrobne stikalne funkcije pa so tele: 
Stikali STl in 3T2 določata število diskovnih 
enot;! 

- Imamo sistem z ibmovskim tipkovničnim vmesni­
kom in z video vmesnikom (to sta posebni ti­
skani plošči, ki ju vtaknemo v proste pri-
ključnioe P 1, ... P 9 na listu 2). 

Tako dobimo prvi primer nastavitve konfigura-
oljsklh stikal v tabeli 1. 

Tabela 1 

Številka 
stikala 

2 

3 

. 4 

• . . s ; 

6 
7 •; 

8 ' 

nastavitev 
stikala 

0 . 

0 • , 

• 0 

0 

• ,• o ; . ' 

0 .. 
• 0 

funkcija 
stikala 

nastavitev števila di­
skovnih enot: 2 epoti 

enota 5,25 cole (ne 8) 

dvojna zapisna gostota 

vgrajeni kanal RS-232 

nastavitev hitrosti 
terminalskega kanala, 
in sicer 9600 baud 

STl ST2 

1 1 
0 1 
1 0 
0 0 

število diskovnih enot 

1 
2 
3 . 
4 

Stikalo ST3 določa dimenzijo diska: 

ST3 

.± 

dimenzija diska 

5,25 cole 
8 col-

Stikalo ST4 določa zapisno gostoto: 

ST4 zapisna gostota 
dvojna gostota (disk 5,25 coie) 
enojna gostota (disk 8 col) 

Drugi primer nastavitve konfiguracijskih stikal 
je prikazan v tabeli 2. 

Stikalo ST5 določa termlnalski tip: 
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ST5 termlnalskl tip 
konzola RS-232 (navadni terminal) 
tlpkovnični in video vmesnik 

Stikali ST6 in ST7 določata pri ST5 = 1 video 
način (vtične plošče za tipkovnico,^ monokroma-
tlčni in ali barvni monitor): 

ST6 ST7 

0 0 
0 1 
1 0 
1 1 

video način 

monokromatični vmesnik 80 X 25 
barvni vmesnik 40 X 26 
barvni vmesnik 80 X 25 
neveljavno 

Stikala S'f6, ST7 in ST8 določajo pri ST5 
takt kanalskega tipa RS-232: 

ST6 

0 
1 
0 
.1 
0 
1 
0 
1 

ST7 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

ST8 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

kanalska hitrost (baud) 

9600 
4800 
2400 
1200 
600 
300 
150 
110 

13. Začetne nastavive skakačev 

Tabela -3 

skakač 

SKl 
SK2 
SK3 
SK4 
SK5 
SK6 
SK7 

SK15A 
SK8 

SK9 
SKIC 

SKU 
SK12 

SKl 3 
SK14 

SK15 
SK16 

SK16A 
SK17 

SK18-1 
SKie-2 
SK18-3 
SKie-4 
SK18-5 
SK18-6 
SK18-7 
SK18-8 
SK18-9 

SK20 

SK21 

R14 

list 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

5 
5 

5 • 
5 

5 
5 

5 
5 

5 
5 

5 
5 

6 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

5 

5 

5 

pomen 

nastavitev EPROMov 182,83,84,85: 
2k 4k 8k 16k 

1 . 0 0 0 
0 . 1 1 1 
1 1 0 0 
0 0 1 1 
1 0 0 0 
0 1, 1 1 

omogočltev uporabe ROMa; 
nastavitev čakalnega stanja 

taktna frekvenca, disk 5,25 cole 
taktna frekvenca, disk 8 col 

časovna konstanta, disk 8 col 
časovna konstanta,disk 5,25 cole 

časovna konstanta, disk 8 col 
časovna konstanta,dlSk 5,25 cole 

taktna frekvenca, disk 5,25 cole 
taktna frekvenca, disk 8 col 

regulacijska nap, disk 8 col 
regulacijska nap, disk 5,25 cole 

taktna frekvenca, disk 5,25 cole 
t ktna frekvenca, disk 8 col 

uporaba motorjev št. 2 in 3 
eno_dvostranska diskovna enota, 
uporaba motorja št, 1 
uporaba motorja št. 0 
uporaba glave št. 0 
konstanten signal READY-
uporaba glave št. 1 
uporaba glave št. 2 
uporaba glave št. 3 

prednastavitev VCO frekvence, 
disk 8 col 

prednastavitev VCO frekvence, 
disk 5,25 cole 

natančna nastavitev VCO frekven. 

Oglejmo si najprej preglednico vseh skakačev, 
ko imamo tabelo 3. 

Oglejmo si nastavitve skakačev pri uporabi ep-
romskih vezij za 4 k zloge, brez čakalnega sta­
nja in pri uporabi diskov 5,25 cole. Najprej 
Imamo: 

SKl 

0 

SK2 

1 

SK3 

1 

SK4 

0 

SK5 

0 

SK6 

1 

SK7 

0 

kjer pomeni 1 stik in O prekinitev. Nadalje Je: 

SK8 

0 

SK15A 

1 

SK9 

0 

SKIO 

1 

SKll 

0 

SK12 

1 

SK13 

1 

SK14 

0 

SK15 

0 

SK16 

1 

SK16A 

1 

SK17 

0 

SK20 

0 

SK21 

1 

SK18-1 

X 

-2 

0 

-3 

X 

-4 

1 

-5 

0 

-6 

1 

-7 

0 

-8 

0 

-9 

0 

X pomeni O ali 1 v odvisnosti od možnosti. 

14. Nastavitev frekvence za VCO 

S potenclometrom R 14 (list 5) moramo nastaviti 
nominalno frekvenco 8 MHz za VCO (vezje I 4, 
list 5). To nastavitev opravimo pri neaktivnem 
signalu VCOSVNC (ta nastaja v vefcju X 21, nožl­
ca 24, list 5 in se pošilja v vezje I 8, nožlca 
5, list 5j), ko Je vrednost napetosti na nožlci 
2 vezja I |l, list 5 (to vezje je napetostno kr­
miljeni oscilator 74 S 124 ali 74 LS 629.) pri­
bližno 3,2 V. Potenclometer R 14, list 5 se v 
tem stanju nastavi na frekvenco 8 MHz in to 
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frekvenco merimo na nožici 7 vezja I 4 s frek­
venčnim merilnikom. 

Predhodno smo ustrezno nastavili tudi skakače 
in konfiguraoijska stikala, kot je bilo opisa­
no. 

15. Osnovni V_I sistem (BIOS) za ibraovski 
mikroračunalnik 

Tabela 4 

15.1. U v o d 

Operacijski sistem MŠ-DOS (wlcrosoft Disk Ope-
rating System) je mogoče namestiti praktično na 
vsak mikroračunalniški sistem, ki uporablja mi­
kroprocesor 8988 ali 8086. Tudi različni ibmov-
ski operacijski sistemi Japonskih, ameriških in 
evropskih proizvajalcev temeljijo na licenci 
sistema MS-DOS (vključno s podjetjem IBM). MŠ-
DOS je zgrajen tako, da je del tega sistema do­
stopen proizvajalcu ali uporabniku mikroraču-
nalniškega sistema in ta del se imenuje BIOS 
(Basic Input Output System) ali natančneje ROM 
BIOS (BIOS v ROMu). 

IBM Je določil svoj ROM BIOS, ki ga je seveda 
avtorsko zaščitil..S to zaščito naj bi med dru­
gimi zaščitami dosegel, da bi bili zakoniti 
konkurenčni posnetki računalnikov tipa IBM PC 
drugačni, manj konkurenčni, predvsem pa čimbolj 
sistemsko in programsko nezdružljivi z IBM PC. 
Vendar je s to zaščito IBjM dosegel le to, da 
samo nekateri njegovi storitveni in aplikativni 
programi niso izvršljivi,-na konkurenčnih po­
snetkih, vsi drugi programi in bistveni poslov­
ni in tehnični informacijski sistemi pa se 
lahko izvajajo na konkurenčnih sistemih dosti­
krat hitreje in bolj optimalno kot na ibmovem 
izvirniku. 

Pri razvoju ROM BlOSa moramo upoštevati struk­
turo ibmovskega ROM BlOSa, za katerega imamo 
;zbrane osnovne podatke o programskih prekinit­
vah (rutinah) v tabeli 4. 

Prekinitev 
tipa INT kk 
kk 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6-7 
8-OFH 
lOH 
IIH 
12H 
13H -

14H 

15H 
16H 

17H 

18H 
19H 
lAH 

IBH 

ICH 
IDH 

lEH 

IFH 

20H-3FH 
40H 

41H 

42H-FFH 

Uporaba posameznih:subrutin 

Deljenje z ničlo iz^ 8088, 8086 
Enojni korak (pri DEBUG) 
Nemaskirna parnostna napaka 
Točka prekinitve fpri-DEBUG) 
Prestop . . ' . . 
Pisanje na zaslon •, , /:• 
Rezervirano ','' 
Prekinitev iz 8259;'- ',r-' 
Video prekinitev, 15 funkcij 
Preslikava za naprave '. 
Obseg pomnilnika v \ 
Diskovna prekinitev,-.16 funkcij 

za upogljivi in 14/funkcij za 
trdni disk ;r; • 

Komunikacijska prekinitev", 
4 funkcije i" ;i 

Kaseta , •• • 
Tlpkovnična prekinitev, 3 funk-: 

cije 
Tiskalniška prekinitev, .3 funk­

cije 
Osnovni vstop v ROM. ', 
Navezovalni nalagalnlk 
Prekinitev časa dneva, 2 funk­

ciji .. •. 
Prekinitev zaradi prekinjene 
tipkovnice 
Časovniška prekinitev (bitje) 
Kazalec v parametričen seznam za 
video inicializacijo 

Kazalec v seznam diskovnih para­
metrov 

Kazalec za grafični znakovni 
vzorec 

Prekinitve DOS 
Preusmeritev diskovne prekinitve 

za sisteme s trdnimi diski 
Kazalec v seznam parametrov za 

trdni disk 
Rezervirano ali uporabljeno za 
prekinitve DOSa, Basica ali 
za uporabniške prekinitve 

15.2. P r o g r a m s k e p r e k i n i 
v e t i p a I N T p r o c e ­
s o r j a , 8 0 8 8 . , , 

Ukaza, povezana s programsko prekinitvijo In 
podatki o njiju so zbrani v tabeli 5. 

Ukaz programske prekinitve se lahko uporabi v 
•dva namena, in'sicer: 

- v programih, ki se testirajo: Ulaz programske 
prekinitve, ki ima dolžino enega zloga (mne-
monika tega ukaza Je INT brez operanda, kar 
ustreza tudi INT 3; njegov strojni kod oziro­
ma zlog je Occh; za INT 3 pa dobimo iz tabele 
5_operaolje pri kk = 3 naslov odmičnega dela 
12, tj. Och in naslov segmentnega dela 14, 
tj. Oeh), pokliče rutino, katere naslov za­
čenja • na lokaciji 0000:000c (glej tabelo 5, 

operacije). Ta rutina je navadno del testir-
nega paketa (DEBUG) in se uporablja za obde­
lavo točk prekinitve v programih, ki Jih te­
stiramo. Iz tabele 4 vidimo, da ta semantika 
ustreza ibmovskemu ROM BIOSu. 

- za klicanje subrutin, katerih naslovi se na­
hajajo v prvih 1024 zlogih pomnilnika: Pri 
uporabi dvozložnih ukazov INT kk (kk = 0 , 1, 
2, ... , Ofeh, Offh) za programske prekinit­
ve lahko pokličemo katerokoli subrutiho od 
256 subrutin, katerih naslovi se skladno . s 
shemo CS:IP (kodni segment ; ukazni kazalec = 
2 zloga : 2 zloga) nahajajo v prvih 1024 zlo­
gih pomnilnika na lokacijah O, 4, 8, Och, 
lOh, 14h, 18h, Ich, ... , OfDh, Of4h, Ofah, 
Ofch. 

Ukazi programske prekinitve imajo to dobro 
lastnost, da'uporabijo le en al i dva zloga pro­
gramskega pomnilnika v primerjavi s petimi zlo­
gi medsegmentnega- klica tipa CALL. Razen tega 
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Tabela 5 

mnetno-
nlka 

INT 

IRET 

objektni 
kod 

1100 llOv 
v = 6: 

ceh; 
V = 1: 
pcdh; 

Ocfh 

Število 
zlogov 

1. 

1-

status 
I T 

0 0 

X X 

operacije 

(SP):=(SP)-2; ((SP)):=(zastavice); 
(I):=0! T:=0; 
(SP):=(SP)-2; ((SP)):=(CS); 
(SP):=(ŠP)-2; ((SP)):=(IP)! 
(CS):=(vektor(segmentnl_del)); 
(IP):=(vektor(odmlčnl_del))i 
IF v = 0 THEN 
vektor(odnil<5nl_del) : =(Och) ; 
vektor(segmentnl_del):=(Oeh); 

END IF; 
IF v = 1 THEN 
vektor(odniieni__del):=((kk 4)h); 
ktor(segmentnl del):= 

((kk 4+2)h); 
END IF; 

(IP):=((SP)); 
(SP):=(SP)+2; (CS):=((SP)); 
(SP):=(SP)+2; (zastavice):=((SP)) 
(SP): = (SP)̂ -2; 
Vrnitev iz prekinltvene servisne 
rutine 

Tu je (x) vsebina registra x, ((SP)) Je vsebina lokacije (SP), ((y)h) Je 
vsetDina heksadeclmalne lokacije y, kk pa Je operand ukaza INT. 

se pri teh ukazih avtomatično reSiJo v sklad 
vse zastavice. Klici tipa INT imajo obvezno 
vrnitev z ukazom IRET (tabela 5, operacije). 

ZapiSlmo zaporedje operacij, 
ukazom INT: 

ki se sprožijo z 

1. Vsebina zastavic se kopira v sklad. 
2. Zastavici IF in TF ee anulirata (= O). 

3. Vsebina registra C3 se kopira v sklad, 

4. Vsebini lokacije-na naslovih 00xxx (petmest­
ni heksadecimalnl naslov) in 00xxx +1 se 
preneseta v register CS (glej sliko 10). Na­
slov 00xxx Je določen z najnižjim (ničtim) 
bitom operacijskega koda (zloga) ukaza INT 
ali pa z drugim zlogom ukaza kk (npr. INT 
kk, kjer je kk drugi zlog).. Tu velja: 

IF nlčtl_bit = O THEN 
00xxx := Oeh; 

ELSE 00xxx 
END IF; 

(4*kk)+2; 

5. Vsebina registra IP se kopira v sklad. 
6. Vsebini lokacij na naslovih OOvvv (petmestni 

heksadecimalnl kod) In OOvvv + 1 se prenese­
ta v register IP (glej sliko 10). Naslov 
i^Ovvv je določen z najnižjim (ničtim) bitom 
operacijskega koda (zloga) ukaza INT ali pa 
z drugim zlogom ukaza kk (npr. INT kk, kjer 
je kk drugi zlog). Tu velja: 

IF ničtl_bit = O THEN 
OOvvv := Och; 

ELSE OOvvv := 4*kk; 
END IF; 

Imamo tole sliko: 

u k a z 
llOOllObj 

I N T k k 
tip kk 

b=0: 
naslov 
prekinit-
venega vek­
torja je OCH 

Ta zlog obstaja samo pri b=l 
in se uporablja za izračun 
naslova prekinitvenega vek­
torja, ki Je 4 *kk 

15.3, N a v z d o l n j l r a z v o j 
R O M B l O S a 

Po ročnem ali vklopnera resetiranju procesorja 
8088 Imamo 

S : IP = Offffh : OOOOh 

To pomeni, da moramo imeti na naslovu OffffOh v 
ROMu prvi ukaz, katerega oblika bo vobče 

JMP kodnl_segment:odmični_naslov 
ali v strojnem kodu z uporabo povratnega zbir­
nika (zbirka DEBUG.COM) 

http://DEBUG.COM
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SP 

BP 

SI 

DI 

IP 

ss 

— — 

mm 

ss 

— — -

mm 

C S 

DS 

SS 

ES 

PSW 

nn 

tt 

nn 

tt 

I zas^vl I zas-nl I 

Kod ukaza INT kk je v našerri primeru CD lA 

Podatkovni segment 

vv . 00068 

ww 

XX 

yy 

00069 

0006A 

0006B 

0006C 

Skladni segment 

uuuus-6 

uuuus-5 

uuuus-4 

uuuus-3 

uuuus-2 

uuuus-1 

uuuus 

Kodni segment 

mm+1 

mm 

nn 

.n 

zas-nl 

as-vi 

CD 

lA 

ppppm 

ppppm+1 

^.Z. 

Slika 10. Ponazoritev 
delovanja ukaza INT kk 

Ta ukaz opravi vrsto 
operacij: shrani za­
stavice v sklad, po­
stavi zastavici IF in 
TF na vrednost O, na­
loži CS v sklad, nalo­
ži besedo iz ustrezne­
ga naslova pomnilnika 
v register CS, naloži 
register IP v sklad in 
vstavi besedo iz us­
treznega naslova pom­
nilnika v register IP. 

ffff:0000 eaSbeOOOfO JMP f000:e05b 

Pri odmičnem naslovu OeOBbh sektorja OfOOOh pa 
bo npr. tale ukaz: 

fOOO:e05b ea40e300fO JMP f000:e340 

Tako bodo začenjali nadaljnji ukazi ROM BlOSa 
na lokaciji fOpO:e340 = Ofe340h. 

Naplšimo načrt izdelave ROM BlOSa v psevdokodu 
((13, 14)), ko imamo navzdolnji razvoj tega 
programa. Pri- tem moramo upoštevati več global­
nih elementov, kot so npr. inlciallzaclja vseh 
perifernih krmilnikov Petre (listi 1 7 
in še posebej Dodatek v ((12)), kjer so zbrani 
naslovi V_I vrat perifernih krmilnikov Petre), 
subrutine Ibmovakega ROM BlOSa (tabela 4), na-
lagalnik za naložitev sistemskega nalagalnlka 
(glej kasneje) itn. 

Preden začnemo s pisanjem načrta za ROM BIOS, 
navedimo še nekaj bistvenih ugotovitev o ibmov-
skemu diskovnemu operacijskemu sistemu (kratko 
DOS). 

15.3.1. S t r u k t u r a D O S in 
n j e g o v a i n l o l a l l 
z a c i J a 

Ibmovski DOS sestavljajo 4 deli: 

1. Nalagalni zapis (sistemski nalagalnlk) se 
nahaja na diskovni stezi O, v sektorju 1 in 
na diskovni strani O (dvostranska disketa), 
in to na vsakem disku, ki Je bil formatlran 
z ukazom FORMAT. Nalagalni zapis Je na vsa­
kem disku, tako da lahko izda sporočilo o 
napaki, kadar se želi pognati sistem z dis­
keto, ki ne vsebuje DOS v diskovni enoti A. 
frl vinčestrskem disku se ta zapis nahaja~v 
prvem sektorju (sektor 1, glava O) prvega 
obroča DOS particlje. 

2. Povezovalni modul je posebna zbirka (z 
Imenom I0SYS.COM pri Microsoftu ali IBMBIO. 
COM pri IBM), ki povezuje DOS na spodnji 
(najnižji) ravnini s perifernimi In drugimi 
rutinami v ROM BIOSu. Zaradi tega ROM BIOS 

,ne more biti poljuben in mora zadoščati os-

http://I0SYS.COM
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novnim pogojem ibmovskega ROM BlOSa. Povezo­
valni modul I0SYS.COM Je skrita ?blrka (ni 
vidna z ukazom DIR). 

3. Operacijski sistem (zbirka MSD0S.COM ali 
IBMD0S.COM pri IBM), povezuje DOS na zgornji 
(najvišji) ravnini z uporabniškimi programi. 
DOS sestavljajo rutine za upravljanje zbirk, 
podatkovno blokiranJe_deblokiranJe diskovnih 
rutin in še vrsta vgrajenih funkcij, v kate­
re Je moč enostavno dostopatl iz uporabni­
ških programov. Ko se te funkcijske rutine 
pokličejo iz uporabniških programov, sprej­
mejo visoko informacijo prek registrov in 
vsebin krmilnih blokov, nato pa prevedejo te 
zahteve v enega ali več klicev k IOSYS, kjer 
se zahteve dopolnijo. MSD0S.COM je skrita 
zbirka. 

4. Zadnji modul Je ukazni procesor, ki Je od­
krita zbirka C0MMAND.COM. 

To, kar moramo pri razvoju programa ROM BIOS 
razumeti. Je inicializacija DOSa. Ko računalnik 
Petra zaženemo (z uporabo tipke za resetiranje 
ali pri vklopu računalnika, ko Je v diskovno 
enoto A vstavljena sistemska disketa), se mora 
najprej prebrati nalagalni zapis iz steze O, 
sektorja 1, strani O v hitri pomnilnik (RAM) in 
ta zapis (nalagalni modul) ae mora nato začeti 
Izvajati. Nalagalni modul z diskete pogleda 
najprej v Imenik in preveri, ali sta kot prvi v 
nJem navedeni zbirki I0SYS.COM in MSD0S.COM 
(natanko v tem zaporedju). Če to ni res, se 
takoj izda sporočilo o zadevni napaki. Nato se 
ti dve zbirki prebereta z diska v pomnilnik. 
I0Sys.COM je prva zbirka v imeniku in njeni 
sektorji morajo biti strnjeni (ne razpršeni). 

Inicializacijski kod zbirke I0SYS.COM opredeli 
status naprav, resetira diskovni sistem, inici-
alizira priključene naprave, naloži periferne 
vmesnike in postavi prekinitvene vektorje v 
nizkem delu pomnilnika; nato pomakne kod pre­
brane zbirke MSD0S.COM navzdol po pomnilniku in 
pokliče prvi zlog operacijskega sistema. 

Podobno kot I0SYS.COM vsebuje tudi DOS skok v 
svoj inicializacijski kod; ta kod bo kasneje 
prekrit s podatkovnim območjem in z ukaznim 
procesorjem (C0MMAND.COM). Tako DOS inicializi-
ra svoje notranje delovne tabele, prekinitvene 
vektorje (za rutine INT 20h do INT 27h) in 
zgradi preflks programskega segmenta za zbirko 
C0MMAND.COM V najnižjem prostem segmentu; nato 
Se nastopi vrnitev v kod I0SYS.COM. 

Zadnje opravilo inlolallzacije v programu 
I0SYS.COM Je naložitev zbirke C0MMAND.COM na 
lokacije, ki so bile v ta namen pripravljene z 
DOS inioializacijo. Program I0SYS.COM je tako 
svojo halogo, opravil in prenese izvajanje na 
prvi zlog ukaznega modula COMMAND, 

15.3.2. N a č r t R O M B I O S a 

S podatki, ki smo jih zbrali o zahtevah združ­
ljivosti z IBM PC In na osnovi logičnega vezja 
mikroračunalnika Petra (listi 1, ... , 7 In do­
datek vslovstvu pod nave.dbo ((12)) ), lahko za­
čnemo pisati psevdokod za t.l. ROM BIOS. 

Osnovna naloga ROM BlOSa bo, da se pri vkjluči-
tvl računalnika Petra ali ob njegovem reseti-
ranju Inicializirajo vsi njegovi V_I krmilniki 
v odvisnosti od nastavitev konfiguraclJskih 
stikal in da se po tej inlcializaclJi začne iz­
vajati preprost nalagalnlk in ROM BlOSa, kate­
rega naloga Je, da iz diskete v diskovni enoti 
A prebere nalagalni modul (glej prejSnjl opis 
operacijskega sistema) iz steze O, sektorja 1, 
strani O v RAM in prenese izvajanje na ta mo­
dul. Pri tem mora ROM BIOS vsebovati še razli­
čne ibmovske subrutine za klice tipa INT lOH do 
INT IFH (glej tabelo 4) in ustrezno ibmovsko 
preslikavo (vektorsko tabelo 6 za te subruti­
ne), ki bo prebrana (pomaknjena) na ustrezno 
mesto v spodnji del RAMa. 

V ROM BIOSu bomo tako imeli Ibmovsko tabelo 
prekinitvenih vektorjev, ki je prikazana abso­
lutno s tabelo 6. Ta tabela se bo preslikala v 
RAM, začenši z lokacijo 40H. Del RAMa od loka­
cije OH navzgor si bomo kasneje lahko izpisali 
z uporabo storitvenega programa DEBUG.COM in 
njegoveha ukaza d (d pomeni dump). 

Tabela 6 Je bila seveda dobljena potem, ko smo 
v ROM BIOSu že do potankosti aprogramlrali vse 
njene prekinitvene subrutine (tj. subrutine, ki 
se kličejo z zbirnlšklm ukazom INT). Programi­
ranje teh subrutin (njihove deklaracije) bomo 
nakazali tudi kasneje v psevdokodu. 

Napiširao si načrt programa v ROM BIOSu v obliki 
psevdokoda. Imamo tale zapis: 

PROGRAM rom_bios IS 

INCLUDE začetne_deklaracije; 

COMMENT Začetek koda, ki bo rezidenten v 
ROMu; 

Določitev začetke programa (ukaz tipa ORG); 

Onemogočitev prekinitve (ukaz tipa CLI); 
Omogočitev niznlh operacij (ukaz tipa CLD); 

Inicializacija segmentnih registrov procesor­
ja 8088; 

Inicializacija perifernih krmilnikov; 
Inicializacija krmilnika 8255; 
Inicializacija krmilnika 8155 (tudi za os-
veževanje RAMa); 

Inicializacija DMA krmilnika 8237; 
Inicializacija obeh prekinitvenih krmilni­

kov 8259 (mojstra in pomočnika); 
Inicializacija časovnika 8253; 

Določitev obsega instaliranega pomnilnika ti­
pa RAM; 

Brisanje pomnilnika tipa RAM (vpis OOh na vse 
lokacije); 

Inicializacija dela prekinitvene vektorske 
tabele: 
Prekinitve tipa NMI; 
Prekinitev pisanja na zaslon; 
Programske prekinitve; 
Trdne prekinitve; 
Itd. ; 

http://I0SYS.COM
http://MSD0S.COM
http://IBMD0S.COM
http://MSD0S.COM
http://C0MMAND.COM
http://I0SYS.COM
http://MSD0S.COM
http://I0Sys.COM
http://I0SYS.COM
http://MSD0S.COM
http://I0SYS.COM
http://C0MMAND.COM
http://C0MMAND.COM
http://I0SYS.COM
http://I0SYS.COM
http://C0MMAND.COM
http://I0SYS.COM
http://DEBUG.COM
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Tabela 6 

Tabelni 
nasl 

====== 
fOOOh 

. 

ov 
======== 
:ffl3h 
:ffl7h 
:fflbh 
:fflfh 
:ff23h 
:ff27h 
:ff2bh 
:ff2fh 
;ff33h 
:ff37h 
;ff3bh 
: f f 3fh 
:ff43h 
:ff47h 
:ff4bh 
:ff4fh 

Naslov 
subrutine 

=============== 
fOOOh:f065h 

;f84dh 
:f841h 
:ec59h 
:e739h 
:e5fch 
;e82eh 
:efd2h 
;e5fch 
.•e6f2h 
;fe6eh 
:e5fch 
:e5fch 
;e206h 
:efc7h 
:e5fo 

Subrutina 
INT kk 

============= 
INT lOh 
INT lih 
INT 12h 
INT 13h 
INT 14h 
INT 15h 
INT 16h 
INT 17h , 
INT 18h 
INT 19h 
INT lah 
INT Ibh 
INT Ich 
INT Idh 
INT leh 
INT Ifh 

Pomen (ibmovsko zdržljlve 
preklnitvene subrutine) 

============================== 
Video prekinitveni vmesnik 
Ibmovske periferne naprave 
Preizkus obsega pomnilnika 
Diskovni vhod izhod' 
Vhod izhod standarda RS-232 
Kasetni vhod Izhod 
Vhod izhod za tipkovnico 
Vhod izhod za tiskalnik 
Osnovni vstop v ROM 
,Navezovalni nalalagalnlk 
Čas dneva 
Prepis v RAMu bo; 60h:61h 
Utripanje (bitje) časovnika 
Kazalec k video parametru 
Kazalec k disk. parametrom 
Kazalec k video razSirltvi 

Branje stanj konfiguracijskih stikal in na­
stavitev parametrov; 

Preizkus instaliranosti ibmoVskih serijskih 
in paralelnih perifernih naprav; 

CALL navezovalnl_halagalnlk; 

END PROGRAM rom bios; 

V programu rom_bios navedene akcije in subruti­
ne uporabljajo seveda še vrsto drugih subrutin. 
To so dejansko subrutine programskih prekini­
tev INT lOh do INT Ifh, ki Jih uporablja tudi 
operacijski sistem. Te subrutine se pravtako 
nahajajo v rezidentnem delu ROM BlOSa. Oplšimo 
najprej še segment z imenom 
začetne deklaracije. Imamo; 

SEGMENT zaSetne_deklaraciJe IS 

EnaCbe tipa EQU za naslove vrat perifernih 
• krmilnikov (8155, 8255, 8259, 8259, 8253, 
8251, 8251, 8237, 8272A itd.); 

Enačbe tipa EQU za stanja v diskovnih V_I 
rutinah (iztek_časa, operaciJa_iskanja_neu-
speSna, krmilnik_8272A_Je_slab, CRC_napaka, 
DMA_meja, DMA_prestop, zapls_ni_bil_najden, 
zapl3na_zaSčita, slaba_naslovna_znamka, 
slab_ukaz, vrata_DMA_strani, vrata_motor-

• - J a ) ; - • . . . , 
Deklariranje tipa EXTRN možnih zunanjih ru­

tin (tistih, ki ne bodo deklarirane v tem 
programu, zaradi možnosti ločenega, modu­
larnega razvoja oziroma prevajanja); 

Deklariranje tipa EXTRN zunanjih prekinitve-
nlh lokacij (npr.: prekinitveni_vektor_0, 
NMI_vektor; IBM_prekinitveni_vektor, dls-
kovni_kazalec, kazaleo_2a__video_parametre, 

:Itd.); . 
Deklariranje začetnega skladovnega segmenta 

(začetek sklada in njegov dopustni obseg); 
Deklariranje rezerviranega podatkovnega obmo­

čja (zastavlca_naprave, obseg_pomnilnlka, 
Časovniška beseda, časovniška zastavica, 

3tanje_motorja, število_mot6rJev, diskov-
ni_status, diskovna_zastavica, prekinitve-
na_zastavica, zastavica_realnega_časa, ba­
za V I vrat, seriJska_baza, itd.); 

END SEGMENT začetne_deklaraciJe; 

V ROM BIOSu imamo še subrutlnske deklaracije za 
rutine iz tabele 6, in sicer v mešanem 
zapor^edju: 

SUBROUTINE navezovalni_nalagalnik IS 

COMMENT To Je subrutina INT19h, ki začenja 
skladno s tabelo 6 na lokaciji Oe6f2 ROM 
BlOSa (psevdoukaz ORG Oe6f2h). Ta rutina je 
enostavni nalagalnlk, ki mora prebrati stezo 
O, sektor 1, stran O diskovne, enote A v pom­
nilnik tipa RAM, In sicer na lokacijo OOOOh; 
7c00h in v to točko se potem prenese tudi iz­
vajanje programa. Če branje ni uspešno, se 
izvajanje nadaljuje v monitorski točki 
OfoOOh: OOOOh.; 

Uporabi podatkovni segment BlOSa; 
Iniclallzaclja krmilnika upogljivega diska; 
Bralna zanka: 

Preizkus za 8 ali 5,25 eolsko disketo; 
Nastavitev števila sektorjev; 
Branje sektorja 1 steze O 

(CALL dlskovnl_V_I,); 
Tiskanje sporočila pri napaki in vrnitev v 

monitor; 

END SUBROUTINE navezovalni_nalagalnlk; 

SUBROUTINE čas_dneva IS 

COMMENT To Je subrutina INT lah, ki začenja z 
psevdoukazom ORG Ofe6eh 

Bralni del; , 
Pisalni del; • ' 

END SUBROUTINE čas dneva; 
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COMMENT Ostale subrutine; 
Definicija tabele programskih prekinitvenih 
vektorjev od INT lOh do INT Ifh; 

Definicija trdnih prekinitev (ORG Pe2fOh) od 
INT 40h do INT 4fh; 

Definicija diskovne baze, ki jo uporablja sub-
rutina INT 13h; 

Definicija prenosnih hitrosti serijskih 
kanalov; 

S tem smo končali načrtovanje ROM BlOSa v psev-
dokodu in tako lahko začnemo s programiranjem v 
zbirnem Jeziku procesorja 8088. PodrobnejSi 
zbirniški programi bodo morda prikazani v dru­
gem prispevku.' 

16. Sklep k tretjemu delu 

Med pisanjem tega nadaljevanja so bile na mi­
kroračunalniku Petra uspešno preizkušene neka­
tere izvedenke operacijskih sistemov, in sicer: 
CPM-86, MS-DOS 1.1, MS-DOS 2.0 in nazadnje tu­
di CCPM. Pri tem.so bile uspešno prelzkuSene 
tudi nekatere vtične enote za IBM PC (Ibmovska 
tastatura, monokromatični zaslon)- Preizkus 
raznih aplikativnih in sistemskih programskih 
paketov Je v teku (npr. Lotus 1-2-3, Wordstar, 
Basic, Prolog, Ada, C, makrozblrnik). 

Na koncu tega projekta časopisa Informatica bi 
se želel zahvaliti številnim prijateljem in so­
delavcem, ki so 3 svojo iznajdljivostjo in s 
svojim delom omogočili uspešno izvedbo projek­
ta. 
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O radu je opsano neintegrisano okruzenje za programski jezik Pascal. Ono je ilustrativan primjer 
svojevrsnog pristupa problematiči projektovanja i realizacije prevodilaca, pristupa koji je prvi 
korak ka projektovanju i realizaciji Integrisanog okruzenja programskog jezika. 
NONINTEGRATED PROGRAMMING LANGUAGE PASCAL ENVIRONMENT: In this paper is described nonintegrated 
programming language Pascal environment, which is illustrativ example of specific admission to 
problems of designing and realisation of compilers, as first step on the way of designing and 
realisation of integrated programming language environment. 

1. UVOD 
U ClJ se obraduje integrisano okruzenje 
programskog jezika visokog nivoa. Izvjesno je 
da realizacija takvog okruzenja traži znatne 
resurse, kako sa stanovista centralne memorije, 
tako i sa stanovista eksternih memorijskih 
uredaja sa mogučnošcu direktnog memorijskog 
pristupa. Za sisteme "siromasnijih" resursa je 
stoga opravdano (i neophodno) izvršiti 
dezintegraciju integrisanog okruzenja i 
formirati skup neovisnih programa, koji 
obavljaju funkcije pojedinih modula 
integrisanog okruzenja. 
Takvo Jedno neintegrisano okruzenje se može 
predsataviti na način prikazan na slici: 

tek£ tekst izvornog programa •ama 

GENERATOR PRELAZNE 
FORME 

s: 
Izvješ taJ o 
[>revodenju 

Prelazna forma 
(u širem smislu) 

INTERAKTIVNI JEZIČKI 
ORIJENTISAN SIMBOLIČKI 
KONTROLHO-TESTNI 

INTERPRETER 

GENERATOR 
OBJEKTNOG 

KODA 

, ^ 
(objektni kodi 

Može se uociti da, za razliku od integrisanog 
okruzenja programskog Jezika, neintegrisano 
nema mogučnost (modul) inkrementalnog 
prevodenja, odnosno izmjene prelazne forme. 
Razloži za ovo su viSestruki: 
1. Generator prelazne forme je lakse 
realizovati od inkrementalnog prevodloca, koji 
ima mogučnost izmjene prelazne forme, a 
prilikom njegove realizacije se mogu steči 
dragocjena iskustva, koja če biti korisna kod 
realizacije integrisanog programskog okruzenja. 

2. Slogovi tabele koda se znatno redukuju (sa 
stanovista njihove dužine), a djelimično se 
redukuju i slogovi tabele simbola i tabele 
teksta, pa stoga datoteke sa ovakvim slogovima 
zauzlmaju znatno manje prostora. 
3. Generator objektnog koda i interpreter sa 
jezički orijentisanim slmboličkim kontrolno 
testnim programom su praktično identični 
odgovarajučim modulima integrisanog okruzenja, 
pa stoga, trud uložen u njlhovu realizaciju 
neče biti uzaludan. (Potrebno je izvršiti 
modifikaciju u cilju prilagodenja prelaznoj 
formi integrisanog okruzenja, koja je opštija.) 
U ovom radu se opisuje koncept neintegrisanog 
okruzenja za programski Jezik Pascal, koji, 
neosporno, posjeduje znatne kvalitete. Pored 
opisa prelazne forme u širem smislu, ukratko su 
komentarisani moduli generatora prelazne forme 
i generatora objektnog koda, a nesto sire modul 
interpretera. Za dobro razumjevanje rada, 
korlsno bi bilo da se čitalae upozna sa 
referencom Lll . Napomenlmo, da se pod pojmom 
pokazivač podrazumjeva referenciranje na neki 
podatak, a ne pokazivač kao tip (u Pascal-u). 

2. OPIS PRELAZNE FORME 
Prelaznu formu u širem.smislu čine tri tabele: 
tabela koda, tabela simbola i tabela teksta, a 
organizovene su kao datoteke sa direktnim 
pristupom. 
Sam program se, u tabeli koda, predstavlja 
strukturom drveta, u čijim se čvorovima nalaze 
instrukcije virtualne mašine vrlo visokog 
nivoa, a koje omogučuju: interpretiranje 
jezički orijentisanim simboličklm kontrolno 
testnim programom, sa jedne, i generisanje vrlo 
efikasnog koda, sa druge strane. 
Različitl se tipovi čvorova mogu pojaviti u 
drvetu. Tako " postoji čvor koji odgovara 
proceduri (tijelu procedure), čvorovi koji 
odgovaraJu pojedinim iskazima Jezika (iskaz 
pridruživanja, iskaz poziva procedure, 
selektivnem iskazu ČASE OF, uslovnom iskazu IF 
THEN CELSEl,repetitivnim iskazima: VfHILE DO, 
REPEAT UNTIL 1 FOR, iskazu bezuslovnog grananja 
GOTO, složenom iskazu, WITH iskazu i lažnom 
iskazu), čvorovi koji odgovaraJu operatorima 
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svojatvenlm Jeziku (razni binarni, unarnl, 
funkcionalni i adreani operator1), te čvorovl 
koji odgovaraju operandlma (konstante, 
varijable i razlioiti parametri). 
O čvoru koji odgovara tljeiu, od strane 
programera definisanih procedura (funkcija), 
nalaze se podaci o dužlnaoia varijabli i 
parametara, pokazlvaoi na ugnježdene procedure 
(funkcije) i procedure (funkcije) istog 
atatičkog nivoa ugnježdenja, te pokuzlvač na 
odgovarajuce 
simbola. 

iakaze, kao i pokaživač na tabelu 

Cvorovi koJl odgovaraju lakazima jezika sadrže 
podatke: o tipu iskaza, pokazivač na tabelu 
tekata (gdje ae nalazi tekst koji odgovara 
datom iskazu), kao 1 pokazivač na alljedecl 
Iskaz istog statičkog nivoa ugnježdenja. Ostali 
podaci zavise od tipa Iskaza, a to su 
(sumarno): pokazivači na ugnježdene iakaze i 
različite operande (konstante, varijable, 
parametre), atatlčki nlvol ugnježdenja 
pozivajuče i pozvane procedure i al. 

Cvorovi unarnih i binarnih operatora sadrže 
podatke o operaciji i reference na odgovarajuce 
operande, a cvorovi koji odgovaraju 
funkcionalnim operatoritna: pokazivač na 
parametre, atatičke nivoe ugnježdenja 
pozivajuce 1 pozvane procedure 1 pokazivač na 
tijelo funkcije. Adresni operatori 
(indekairanja, pomaka i indlrekcije), pored 
pokazlvača koji omogučava izračunavanje bazične 
adrese, sadržl i podatke (zaviano od tipa) o 
donjoj i gornjoJ granici indeksa, pokazivač na 
poddrvo kojim ae vrijednoat izraza izračunava, 
dužinu elementa niza, odnosno relatlvan položaj 
polja u odnosu na početak sloga. 

Cvorovi operanada 
(konstanta, varijabla 
tipu operanda, te 
(konstanti), odnosno 
izračunavanje adrese 
parametara). Date 1 
aadržane 1 u tabel 
multlpllciraju zbog 
im se, u tom slučaju 
slogov! tabele koda su 
vjerovatnoča da če se 
su i čvorovl Iz kojih 
njih. 

aadrže podatke o vrsti 
pazllčiti parametri) 1 

podatke o vrljednosti 
podatke koJl omogučuje 
(varijabli i različltih 

nformacije su, ustvari, 
1 simbola, a ovdje se 
toga što se očekuje da 6e 
, brže prlstupatl. Nalme, 
duplo krael, a velika je 
nalazlti u bloku u kojem 
se vrši refereneiranje na 

Pored nabrojanih, postoje i čvorovl koji 
odgovaraju gornjoj (donjoj) granici FOR TO 
(DOWNTO) iskaza, čvorovl odgovarajučlh labela 
ČASE Iskaza, čvorovl različltih parametara (uz 
pozive procedura,odnosno funkcija), čvor 
konatruktora akupa, te cvorovi različltih 
konstanti koje nlsu skalarnog tipa. 
Izuzev činjenioe da su JoJ, zbog dlrektnog 
prlstupa, slogovi fiksne dužlne, u organizaciji 
tabele almbola nema posebnih specifičnosti. 
Tabela teksta Je takode datoteka sa direktnim 
pristupom 1 aa alogovlma fiksne dužlne. Svaki 
alog sadržl podatke o dužlni teksta koji 
odgovara Iskazu Iz kojeg se vrši refereneiranje 
na dati slog, broju vodečih blanko znakova i 
sam tekat. Ukollko je tekst dužl od sloga, 
nastavlja se u alijedečem slogu tabele teksta. 

3. OPIS MODULA NEINTEGRISANOG OKRUŽGNJA 
Od več spomenuta tri modula neintegrisanog 
okruženja, avakako je najkompleksniji i za 
realizaclju najteži modul generatora prelazne 
forme. To je ustvari prevodilac izabranog 
programskog Jezika (Pascal), koji generlše kod 
vlrtualne maaine (čije su instrukcije - čvorovl 
napred opisani). Dodatni zahtjev na prevodilac 

Je zahtjev za formiranje tabele teksta, odnosno 
"logičnih" linija, za svaki iskaz iz programa 
po Jednu 111 više. Ovaj modul se, kao i ostali, 
može realizovatl u Jeziku visokog nivoa (npr. u 
Pascal-u). 
Modul Jezički orijentlaanog simbollčkog 
kontrolno testnog programa interpretira 
generlsanl kod vlrtualne mašine koristečl 
odredeni skup procedura i fuknkcija. Podaci nad 
kojlma se operiše, nalaze se na steku, koji se 
definlše kao niz karaktera po imenu STACK. 

taka različltih 
skup funkcija, 
Imaju početnu 

deksa iz tabele 
e odgovarajuči 
h funkcija se 
ako cjelobrojni 

dužinl dvaju 
ima oblik: 
rinteger; 
ean OF 

Za dokučivanje sa steka poda 
skalarnlh 1 realnog tipa postojl 
koje za konstantni parametar 
adresu , odnosno vrijednoat in 
STACK, a rezultat funkcije J 
podatak. U realizaciji dati 
koristi varijabilan slog. Npr 
podatak ima dužinu Identičnu 
karaktera, odgovarajuča funkcija 
FUNCTION lntegerfeteh(a:integer) 
VAR x:RECORD 

ČASE karakterni_oblik:bool 
true: x11,x12:charj 
false: x2:lnteger 

END 
END; 

BEGiN x.karakterni_obllk:=true; 
x.xl1:=STACK a ;x.x12:=STACK a+1 
x.karakternl_obllk:=fal3e; 
lntegerfetch:=:x.x2 
END; 

Za smještanje podataka različltih skalarnlh 1 
realnog tipa, postojl skup odgovarajučlh 
procedura, koje imaju dva konstanta parametra: 
sam podatak 1 adresu na kojeg se isti amJesta, 
a realizuju se na način sličan realizaciji 
funkcija za dokučivanje podataka sa steka. 
Za izračunavanje adrese nekog objekta 
(varijable, parametra 111 rezultata funkcije), 
koristi se procedura čije zaglavlje Ima oblik: 
FUNCTION addre3s(x:Integer):Integer} 

Ova funkcija Izračunava adresu objekta, člji Je 
opis dat u čvoru operanda na kojeg x pokazuje, 
a rezultat funkcije je odgovarajuča adresa 
(indeks iz tabele STACK). 

Za Izračunavanje vrijednoat! Izraza 
odgovarajučeg tipa, koristi se odgovarajuča iz 
skupa funkcija za aritmetlku. Npr. za 
cjelobrojnu aritmetlku, zaglavlje funkcije ima 
oblik: 
FUNCTION Intval(x,y:Integer):integer; 

Konstantni parametar označava način na koji se 
izraz Izračunava, a naznačuje da 11 je izraz 
konstanta, neki drugi operand 111 izraz 
predatavljen drvetom u čijem se korljenu nalazi 
binarni, unarnl 111 funkcionalni operator. 
Drugi parametar označava 111 samu konstantu 111 
pokazivač na odgovarajuči čvor tabele koda. 
Data funkcija može rekurzivno pozivati samu 
sebe, funkciju za dokučivanje (odgovarajučeg) 
operanda sa steka ili pak aktivirati funkcije 
deflnlsane od strane programera (koje su dio 
tabele koda). 
Kod realizacije 1 
operiše nad obje 
koristi se procedura 
PROCEDURE moveblock 

gdje X 1 y označava 
adresu, a z dužin 
datoj, postojl i 
adresu smješta konst 

skaza pridružlvanja, koji 
ktlma komponentnog tipa, 
čije Je zaglavlje oblika: 
(x,y,z:Integer); 
izvornu, odnosno odredlšnu 

u bloka podataka. Slično 
procedura koja na odredlšnu 
anu zapisanu u tabeli koda. 

Za Ispla tekata Izvornog programa odgovarajučeg 
iakaza, koristi se procedura čije Je zaglavlje 
oblika: 
PROCEDURE line(x:integer); 

gdje je' X pokazivač u tabelu teksta. Ova 
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procedura ae poziva na početku Interpretiranja 
svakog Iskaza, a Ispla ae vrši aamo ako je 
Izabran odgovarajučl način rada .L.odnosno ako 
je data linija označena kao trag 111 prekldna 
tačka. 
Za Isplaivanje rezultata izračunavanja 
skalarnog 111 realnog tipa pojedlnih iakaza, 
koristi se odgovarajuča iz akupa procedura. 
Npr. zaglavlje procedure za iapis podatka 
bulovog tipa ima oblik: 
PROCEDURE wrltebool(x:boolean); 

Ispis ae vrši ako je izabran koračni način rada 
111 ako je Izabran. iakazni način rada 1 ako 
pokazivač na zaglavlje akupa lokalnih objekata 
ima odgovarajuču vrijednoat (zaviano od toga da 
11 ae koristi raatuoa 111 opadajuea varijanta 
steka). Za ispis promjenjivih (konstanti) člji 
tip nije predeflnisan (predefInlaani su npr. 
integer, real, char, . . . ) , odgovarajuča 
procedura sadržl, kao konstantne parametre 
adresu . podatka 1 pokazivač na opis tipalu 
tabeli simbola, sto omogučuje da se isti Ispiše 
u aimboličkom obliku. Nakon laplaa rezultata 
izračunavanja, procea interpretiranja ae 
prekida. Interpretiranje se_ nastavlja 
zadavanjem komande kojom se definlše novi način 
rada. 
Najzad, tu je 1 procedura koja interpretira 
pojedine Iskaze, odnosno procedura člje je 
zaglavlje oblika: 
PROCEDURE code{p,pl,sl:lnteger)J 

gdje p pokazuje na odgovarajucl čvor Iskaza, 
dok su pl i si atatlčki nivol ugnježndenja 
procedure, odnosno iakaza (unutar 
procedure).Poalednja dva ae korlate da bi ae, 
nakon bezualovnog grananja na lakaz nlžeg 
atatičkog nlvoa ugnježdenja unutar date 
procedure, odnoano prvi nivo atatičkog nlvoa 
ugrnježdenja kod grananja izvan_ late, mogla 
korektno prebacitl kontrola izvrSenja Iskaza. 
Oni, takode, omogučlju formatlziranl ispla 
tekata izvornog programa. 
"Koatur" procedure za interpretaciju Iakaza ima 
oblik: 
VAf) cvor:element tabele_koda; 

BEGIN 
UHILE pO DO 
IF lift 
THEN 
BEGIH 
IF {plgotopl)OR{plgoto=pl) 

AND(slslgoto) 
THEN pi=0 
ELSE 
BEGIN llft:=fal3e;p:=PC0T0 END 

END 
. ELSE 

BEGIN 
( Ako je zadana nova komanda, 

interpretiraj je; 
Dokučl p-ti element tabele 
koda 1 smjesti ga 
u promjenjivu cvorj 
Pozovl prooeduru za iapis 
linije (aa odgovarajučim 
parametrom); 

J Interpretiraj dati čvor 
na odgovarajucl način ) 

Je, zbog 
deflniaan. 

pojednostavljenja, samo opisno 

Kod interpretacije nekih nekih čvorova (iskaza) 
Jezika, procedura code rekurzivno poziva samu 
sebe,. Npr. čvor kojl odgovara REPEAT UNTIL 
Iskazu, interpretira ae na način: 
REPEAT 
( predhodno Je ispisan tekat iskaza ) 
code(cvor.ostO,pl,al+1) 
( u cvor.ostO je pokazivač 

na ugnježdene iskaze ) 
llne(ovor.03t1) (linija aa UNTIL ); 
b:=boolval(cvor.oat2,cvor.ost3) 
( b je pomočna varljabla, a pomoču 

cvor.ost? 1 cvor.oatS ae Izračunava 
vrijednost ualova ); 

urltebool(b) 
UNTIL b; 
Dakle lakaz se interpretira pomoču aamog sebe. 
Na sllčan način se Interpretiraju standardne 
procedure i funkcije, a 1 ostali Iskazi. 
Iz kostura se može uočltl da se, kod 
interpretacije svakog iskaza provjerava da 11 
je zadana nova komanda, te ae, ako jeate, lata 
i Interpretira. To omogučuje da se u bilo kojem 
trenutku testiranja programa izvrsavanje u 
tragovnom 111 normalnem načinu može preklnuti, 
1 nastaviti sa načinom deflnlsanim novom 
komandom. 

Da bi ae mogao istovremeno Izvršavatl ispla na 
ekran i citati znak aa taatature (unoaitl 
komande) terminal mora da radi u punom dupleka 
načinu , a ato operativni alstemi računara 
dozvoljavaju. Medutim, ovaj zahtjev, kao 1 
potreba za datotekama aa direktnim priatupom, 
može dovesti do toga, da ae, Jedan manji dlo 
koda, piše u nekom drugom (prvenstveno 
aaemblerakom) jeziku. 

t. ZAKLJUCAK 

Neintegrlsano okruženje programskog jezika Ima 
za cilj uvodenje Jedne (nove) prakse u 
projektovanju 1 realizaciji prevodllaca, Ovakav 
priatup ima avoje odredene prednoati, najviše 
aa stanovišta prenoaivosti 1 udobnosti 
testiranja programa. Moduli generatora prelazne 
forme 1 interpretera su veoma prenosivl. 
Modifikacije je potrebno Izvršiti zbog 
razllčltlh dužlna predefiniaanlh tipova na 
pojedlnlm računarlma, a što ne izaziva neke 
bitne probleme. Nešto veči problemi naataju 
objektnog koda, pri čemu če iskustva stečena na 
Jednom računaru, biti veoma koriana kod 
realizacije na drugom. Bitno Je napomenutl, da 
struktura drveta izabrana za predstavljanje 
tabele koda omogučuje generlsanje vrlo 
efikasnog (objektnog) koda. Nadalje, prilikom 
pisanja prevodioca, programer neče biti 
opterečen razllčitira detaljima ciljne mašlne. 
Konačno, neintegrlsano okruženje može biti 
realizovano od strane više ljudi, člji au 
poslovi praktično nezavlani. 

Interpretiranje u procesu testiranja, čijl je 
nedoatatak relativno mala brzina Izvršenja, ma 
koliko sporo, opravdano je Iz razloga što 
brzina izvrSenja (kod testiranja) nije presudan 
faktor. 

p:=cvor.slljedeoi lakaz 
END 

END; 
Lift je varljabla koJa ae na vrijednoat "true" 
poatavlja u procesu Izvršenja GOTO Iskaza, kada 
se definlšu 1 vrljednoatl varljabll plgoto, 
slgoto i PGOTO, a na oanovu podataka sadržanih 
u Inatrukciji grananja, Oatall dlo "koatura" 

5, LITERATURA: 
Z, Vukajlovio: Integrisano okruženje 

programskog jezika - alat za udobno 1 efikasno 
programiranje 



INFORMATICA2/85 

A N A L I Z A R A S P O R E D J I V A N J A 
Z A D A T A K A U 
MU L T I PROG R A M S K O M S I S T E M U 
(MPS-u) K O R I S T E N J E M 
S I M U L A C I J E U P A S K A L U 

GOJO STRKIC, 

DAVORIN NOVOSEL 

UDK: 681.3.012 ELEKTROTEHNICKI FAKULTET 
BANJALUKA 

SADRŽAJ - U radu j e definisan problem rasporedjivanja u MPS-u, Zatira se uz elementarne termine iz simulacije 
date osnovne osobine simulacionih jezika kao i način kako su i s t e r i ješene u paskalu. Dat j e model MPS-a i na osnovu 
njega su u paskalu simulirana t r i , po kompleksnosti r a z l i č i t a , algoritma. Rezultat i sitaulacije ukazuju da na perfor-
manse s i s tena ut iču kako način dodjeljivanja p r i o r i t e t a tako i način podjele resursa. 

ABSTRACT - In th i s paper i s defined problem of scheduling in multiprograjimed system (MPS). Beside elementaiy 
simulation terms here are given basic features of simulation languages as well as ways of solution these features in 
pascal.Model of MPS i s given and in pascal are siraulated th ree , in ooraplexity d i f fe rent , algorithms based on the model. 
Results of the syraulatian shoH tha t on perfonnances of MPS influence have both way p r io r i t y assin.^iEnt and way of 
assignment of resources. 

1 . UVOD 

Multiprogramski sistem karakteriše konkurentno iz-
vodjenje više zadataka. Kada broj zadataka prijedje od-
redjeni limit onda se selektuju samo oni zadaci koji no-
gu nastaviti izvodjenje a ostali moraju čekati. Operaci-
ju selektovanja zadataka (scheduling) u operacionom si­
stemu izvodi poseban modul koji se zove r^spbredjivač 
(scheduler). 

Poznato je da se koristeči opšti algoritam bazi­
ran na prioritetima zadataka nogu implementirati razli-
čite strategije rasporedjivanja |4,5|. Pored toga raspo-
redjivanje se može podijeliti u dvije posebne funkcije: 
funkcija dodjeljivanja prioriteta i funkciju dodjeljiva­
nja resursa. 

Mi smo koristili simulacione modele kako bi razma-
trali osobine algoritama rasporedjivača. Prilikom izbo­
ra jezika u kom bi izveli simulaciju iraali smo u vidu da 
se za simulaciju može koristiti bilo koji jezik opšte 
namjene a postoje i posebni, simulacioni jezici, u koje 
su ugradjene osobine za prikupljanje statistike kao i 
za raanipulaciju diskretnim dogadjajima. 

U literaturi postoji niz analiza (na pr. |2|) u 
kojima je inejuči u vidu neke parametre kao što su pode-
snost za simulaciju, fleksibilnost, zahtjevi za mencrdj-
skim prostorom i procesorskim vremenom, poredjeno više 
jezika kako simulacicnih tako i jezika opšte namjene. 
Ishod ovih analiza je pokazao da su, ako se izuzmu simu­
lacioni jezici (koji takodje inaju svoje nedostatke), 
strukture paskala dovoljne za simulaciju računarskih si­
stema. 

2. UOPSTE O MPS-u I MODELU MPS-a 

Usvojičemo model vačunarskog sistema enako kako je 

to prikazano na sl.l. 

•*=!daci 
koji — 
pristižu 

zadaci koji 
čekaju 

dodjela 
resursa sprenni 

zadaci 

kcmpletiranje 

Sl.l. Stanje zadataka 

Rad sistema opisan ovim modelon može se dbjasniti tokom 
zadataka. 2;adaci koji pristižu mogu zahtijevati isklju-
čiv pristup na resurse kao što su nagnetske trake i dis-
kovi. U sltr5aju da ovi resursi nisu raspoloživi dati za­
daci moraju čekati. Kad resursi postanu raspoloživi za­
daci postaju spremni za aktiviranje. Mi smo usvojili da 
zadatak postaje aktivan kad mu se dodijeli virtualni pro-
cessor i potreban blok iremorije. 

Razmatrali smo i mDguSnost da aktivni zadatak može 
biti Dreenptiran iz alctivnog stanja čime on oslobadja 
svoj blok glavne memorije i svoj virtualni procesor i po-
novo se pridružuje skupu spremnih zadataka. Preenptirani 
zadaci mogu biti reaktivirani i nastaviti izvodjenje od 
tačke preenptiranja na bilo kcm procesoru i u bilo kan 
bloku glavne memorije. Isto tako, zadatak može konpleti-
rati izvodjenje i završiti. Analizirana je i mogučnost 
da aktivni zadaci nogu zahtijevati dodatne resurse (na pr. 
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dodatnu niemoriju). Ako pvakav sistem podržava preefnjrti-
vno raspoiedjivanje tada d a t i zadaci niogu b i t i preeinpti-
r a n i u s tanje čekanja i l i spremno stanje zavisno od r a s -
položivost i zahitijevanih resursa (v id j e t i s l . l . ) . 

Sve t r i a lgor i tna koje smo raziiiatiali predpastavl ja-
ju da se zadaci nalaze na l is tai ia koje su poj^dane po 
p r l o r i t e t i n a . Zadatak ivtsporedji.vafia.je da pieti-aži l i ­
s tu sprsnnih zadataka i selektuje za akt iv i ranje neke 
od zadataka. Zavisno od raspoloživih resura , rasporedj i -
vat ponekad preenpt i ra aktivne zadatke i vrača ih u sp­
remno s t an j e . 

Analiza je vršena na osnovu nekih pojmova koj i za-
h t i jeva ju objašnjenje. Naiiiie, ako zadatak s t i ž e u t renu-
. tku t .p a z<Hvr>šava se (odlazi ) u t renutku t o tada je t^c 
- t . p vr^ijeiiR piotoka datog zaddtka. Za skup zadataka 

(Z.) , i = l , . , . , n ; sa vrei tenimapris t izanja tp. i vremeni-
,ma odlaaka t o , vtijeme završavanja za {Zi) j e 'nax ( t^o) 
a prosječno vri jene protoka je , ' 

n 
1 I (t.o - t p) . n 1=1 - ^ . . 1 

3. STRATEGIJE RASPOREDJIVANJA I PRIORITETI 

P r i o r i t e t i se raogii d o d i j e l i t i izvana a pošto j i i 
a l t e rna t i va da sis tem sračunava p r i o r i t e t e na osnovu ne­
kih a t r i b u t a zadataka kao š to su t r enu tn i zahtjevi za 
memorijan, predvidjeno vrijerne procesiranja , vrijeme 
p r i s t i z an j a i s l i čno . Mi smo v r š i l i analizu na osnovu 
s l i j edeč ih strvategija r^sporedjivanja. 

Korištene s t r a t e g i j e rosporedjivanja 

s t r a t e g i j a , ža l j en i efekat 

NkVP Najkrače vri jene Minimizira v r i j .p roces i ran ja 
. procesiranja 

NdVP Najduže vr i jene Smanjuje ukupno vri jene 
procesiranja 

NmZM Najiiianji zahtjevi Zadaci se izvode po važnosti 
tiemcrije 
Vanjski p r i o r i t e t i 

.4. SIMULACIJA U PASKAllI ' 

Prvo čemo uz osnovne osobine simulacionili jez ika 
d a t i i o lenentama objažnjenja nekili pojmova koji se ko-
r i s t e u s imu lac i j i , a zatira čemo u toni sv je t lu iskomenta-
r i s a t i odgovarajuče osobine paskala. 

: I U l i t e r a t u r i se osnovni e l e ren t modula sistema ces to 
naziva e n t i t e t a osobine e n t i t e t a se nazivaju a t r ibut ima. 
Simulacioni j ez ic i . iKJSjoduju raogučnoati da se pomocu njih 
mogu o p i s i v a t i e n t i t e t i i njiliovi a t r i b u t i . 

S obziran da e n t i t e t i ne oogu b i t i opsluženi. u mo­
mentu kad se pojave to simulacioni jezik rioi^ imati ncgu-
čnost za manipulacijom repovinva ( l is tama) čekanja. 

Svaki simulacioni jezik ima inogučnost da se parioču 
njega u simulator' sisterira može ugrad i t i si.iiiulacioni sa t 
na kan se vrnjene uvečavanakon sv<ike proiijene s tan ja , . . 
sistema. • . 

Ako se p r ihva t i da su dogadjaji pramjene u:st;inju 
sistema onda je aa očekivati da sviiki. sijnulacioni j e z i k 
posjeduje iiDgučnost z.a opis i rasporedjlvanje dogadjaja. 

Sijnulacioni jezici , iiiuju iiioguonost za pr ikupljanje 
s t a t i s t i k e generisane simulacijaii. 

Kod simulacije računeu^skih sistejiia .uobičajeno je da 
se radno opterečenje računara opisuje ijtčioionaini.m tli.u-
tribucijajiia vjetx>vatnoče bez obzira na to koji se piog-
i^imski jez.i-k k o r i s t i kao sredstvo za siiriulaciju. 

Mi smo u tu svrhu k o r i s t i l i generator slučajnih.bri-)-
jeva (uiiifoniria raspodjela) koj i ina na račiuiaru VAX 
11/780 VMS. 

Gledano sa s tanoviš ta s imulaci je , ono š to paskal čini. 
podesnim j e pokazivački t i p podataka (poin ter type) i. 
odgovarajuča dinaiaička va r i j ab la . Na. pr . .isfcaz 

. type Tp = TT . • 

ukazuje da su vri jediiosti pokazivačkog t i p a Tp ustvai\i 
pokazivači za podatke t i p a T. Uz pokazivdički t i p idu i 
dvije standardne proceduit; new() i disposec ) za koje 
čemo da t i s l i jedeče objašnjenje. . 

Ako je P pokaži vačka var i j ali l a t i p a Tp onda procedii-
ra new (P) zapravo aloci.ra varijaii lu t i pa T, generiše . . 
pokazivački t i p Tp koj i re ferenci ra novi i^ar i jab lu i 
pridružuje mu vri jednost P. Inverzna procedura od new() 
je dispose( ) koja os.lobadja ineraorijski p ros tor zauzet ' 
odgovarajučom dinamičkom vardjablom. 

Sada čemo i l u s t r o v a t i kako se a t r i b u t i e n t i t e t a opi-
suju panoču paskala. Na s l i čan način je definisan zadatak 
i njegovi a t r i b u t i u podnaslovu 5. Naine, pokazivač za-
datka pokazuje na var i jablu zadatak koja j e t i pa zadatak 
_ i ^ c , a t r i b u t i var i jable zadatak specif.i.ci.raju se pc(iKx5u 
pol ja t i pa RECORD. 

TlfPE zadatak =Tzadatak_rec 
zadatak_rec = RECORD. 

pr; in teger ; 
s l j edeč i : zadatak 

ENOi 

VAR piX3ces; zadatak; 

Kreiranje zadatka v r š i se Iskazoni 
new(proces)i ' ' . 

a dodjela a t r i bu t a nože so v r š i t i na s l j edeč i način;. 
p rocesT .p r io r i t e t : = 10; 

Manipulaciju listama čekanja i l u s t r o v a t i čemo panoču )5rx>-
cedurv! INSTIRl' koja prenvj p r i o r i t e t u ubacuje zadatak na . 
l i s t u spremnih zadataka, Ova prxx;edura nože pos luž i t i kao 
primjer kal<o s o , na odgovarajuču l i s t u , inogu uliac i va t i 
e n t i t e t i prena w.' l ičini b i l o kog a t r i b u t a . 
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procedurt i n se r t (VAR nZ,lp : /.adatak); 
var uliaaJn: boolo^ui; 

paii,par(;lj; zadale*.; 
tegin 
rr ip=nil 'IIIIN 
(* I J a t a prazna **) 
Liegin.nZT,E)ljedoči; = ip ; lp:=nZ end 

nnE ()I:GI:N 

i t I P t . pf < nZ T . pr then 
(** p r i o r i t e t večl aJ p r i o r i t e t a čela l i s t e *) 
begin nZT.sljedt;i5i:=lp; Ip; =n'Z end 

e l se bcgin 
C' p r i o r i t e t nkinji od p r i o r i t e t a čela l i s t e *) 
pan:=ip-, 
ubacen :=fa lse i" 
while (ubaQon=false) and ( p o i n o n i l ) do 

begin 
panslj:=panT . s l j e d e č i ; 

r r pansl j = n i l 7HEN 
BEGIN 

nZT,'3liedečl :=n i l i pcinT,'3ljedeči:= nZ; 
ubai5en:=true; 
(* l i s t a ina 1 elem. pa je kao manji ubačen 

i za njega *) 
END ' 

ELSE 

BEGIN 

i t diZT.pr« < = p o n T . p r ) and ( n Z t . p r > pomsl jT 

. p r ) tlien 
begin 

nZT , s l jedeč i : :po i i iT .s l jedeč l ; 
paiiT. sljedeči:=nZ; 
(* zadatak ubačen na l i s t u **) 
ubačen = trvie 
end 
elae 
begin pan := ponit.sljedeči end 
(•* pan i je ia se na s l j edeč i elenent *) 

END 
end 

END 
fllDi 

' 5. RASPORElUrVflNJE ZAUAT/\KA 

Sada čeino opisati , t r i algoritma za se lekc i ju zadata-
ka i rviziiotiuti inf>likaoije koje nastaju povečavanjem 
kaiipleksiiosti algori tai ia . Za detaljaji uvid u algoritme 
pogledati ixxlriaslov 8, U podnaslovu 3. j e sparenuto v i ­
še kor iš te .uh s t t u t e g i j a rvisporedj ivanja s tira da je je-: 
dino data prooodu)'a za ubacivanje na l i s t u prtjna v r i j e -
dnosti p r i o r i t e t a dodijoiljenih izvana. Na j s t i način se 
v r š i (lodavcuije na odgovčiraju^u l i s t u prema v e l i č i n i b i ­
lo kog a t r i bu t a . Uzinvinje sa l i s t e vrSi se sa če la bez 
djzirvi kčiko je na is tu ubacivano. 
Svaki od algor'itči]iia inoru inviti tUijedeče bsoljine; 

1. Aktiviivinje z.iddtka najvišeg p r i o r i t e t a koji če 

so zadovolji.ci raspoloživlin renuruiijia. 

2. Osigiiranje efika^Jtiog koi^ižtenja r.iateiiiikili lusu-
rsa (vir tual i i ih proccsorva i glavno nei ior i je) . 

U sva tr ' i a lgor i tna akt ivni i spreiiTii zadaui su na 
U s t i portHiani od najvižeg do najnižeg p r i o r i t e t a . 

Pro<i(i3 rasporedjjvajija se s t a r t a kadgod se stiuije 
zadatka pnomijeni, t j . kad zadatak ulazi u s tanje spix.— 
riBn i.li kad se zadatak zavi^ii. 

U algoritirdria je koriSteno nekoliko paiiočnih iJiooe-
duro- č i j u čemo funkeiju d a j a s n i t i . ProtAsdura AICI'IVI1<AJ 
(zad, VP) a k t i v i r a zjidat;ik zad na v i r tualnan pioct-Mior-u 
VP. Procedura PrpiriDtlrai (zad, VP) deak t iv i i a z.idatak 
zad na virtualnom prx30esoru VP. 

Sta se dežava prilikoiii pojedinili dogadjaja prikazano je 
na slijedečem pregledu na s i . 2 . , gdje jo uz dogadjaj da­
t a i odgovar^juča akt ivnost . 

1. Zadatak zad (prvi put) u laz i u steuije spronun 
zadt. p r i o r i t e t := . . . l C dodjela p r i o r i t e t a *) 
zad1".Zatit_nem»:... ; ('• dodjela memorije *) 
zad t,Zadatak_statu3=sprienan_Z; C* pos tav l ja ­

nje s t a tusa ") 
i n s e i t (zad, lista_sprcinnili 

zadataka) ; (* uljacivčmje na 
l i s t u spreimih^) 

• IN ICIJALIZIRAJ (Raspoi-edjivač) i 

2. Zadatak zad postaje aktivan na virtualnom pr\xxBso-
ru VP 

zad T>2adatak_statuS3aktivan Z; 
VPt.VP_Status :=preenptivan_VPv (* ako procusor 

~ može preuzet i 
zadatak vlSeg 
p i u o r i t e t a ") 

i l i VP.VPjstatus :=nepreenptivan_VP; C u supro-
tnom '•) . 

3. Zadatak zad zavrSava pnseraptiranje virfualnog 
procesora VP 

zadt.zadatak s t a tu s :=sprxanan Z; 
(* Uvečaj broj VP za jedan *) 

Raspoloživancm ;=Raspoloživa meni <• zadatakt. 
Zahtjnemj ~ 

VPr. s t a tu s : :9lobodan_VP •, 
C* vnat i procesor u skup nezauzetih VP *) 
INICIJAUZIKAJ (Rasporedjivač) ; 

H, Zadatak zad se zavrSava na virtualnom procesor^ 

zad+.statas : =konpletiran_Z ; 
C* Uvečaj broj VP za jedan **) 
Raspoloživajiem :=Raspoloživa_mem + zadatakf, 

Zahtjnem; 

( • Izbacl zadatak žad Iz l i s t e aVtlvnih (sprem­
nih) zadatalca*) . 

VPf, s t a tu s := nlobodan_VP 
(* ui>aoi VP u l i s t u .nezauzetih procosor.i ••*) 
.rNTCfJ Ai,rZTRAJ (Raspored j ivnč) i 

,S1 .2 . (Vidjet i podnaslov 8.) 
/ 

Algoritam 1 ina osobinu da aktivitvi spremne zadatke i t o 
od najviSeg p r i o r i t e t a do najnižeg. 

VP 
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Kai-'akteristika mu j e da v r lo s labo. i skor i š t ava resurse 
sistema. Kao naj jednostavni j i rasporedjivač'zadataka on 
pret ražuje l i s t u sprejmih zadataka i dodjeljuje zadatke 
vir tualnim procesorima sve dok ne naidje na prvi zada-
tak koj i n i j e spreraan. 

Sana se po sebi naneče da b i rasporedjivač bio bo-
I j i kada bi pretraživao, č i tavu l i s t u t r a ž e č i zadatke koj i 
se zadovoljavaju sa raspoloživaii neniorijom. To je p o s t i -
gnuto Algoritman 2. Njegove ka rak te r i s t i ke u poredjenju 
sa algorit i ion 1 su: , 

- povečan idztk da če zadatak b i t i rasporedjen 
van strogog držanja p r i o r i t e t a , , 

- povečana potenci jalna efikasnost rasporedjivanja. 

Poboljšajije perfonransi Algoritma 2 može se p o s t i č i uvo-
djenjem preemptivnih osobina koje dozvoljavaju aktivnim 
zadacima da budu deaktiviiBni i vračeni u l i s t u sprem­
nih zadataka. Ovi preen^itirani zadaci nvDgu b i t i r e a k t i -
viraiii na b i l o kan virtualnom'pipcesoru i u b i l o kojoj 
tački u glavnoj inemoriji. In tenci je Algoritma 3 su: 

- da drži aktivnim zadatak sa najvišlm p r i o r i t e -
tan koj i če zadovol j i t i ograničenja resursa , 

•̂  da omoguči da zadaci nižeg p r i o r i t e t a budu pree-
nfitii'ani kako b i , u slučaju potrebe, os lobodi l i resurse 
za zadatke višeg p r i o r i t e t a . 

Pored l i s t e spremnih i akt ivnih zadataka pos to j i l i s t a 
aktivnih vir tualni l i proeesoia poredaha u obrnutom redo-
s l i j edu p r i o r i t e t a pripadnih aktivnih zadataka. Počev 
od čela ove l i s t e v r š i se pretraživanje da b i se n a š l i 
zadaci koje t reba preempt i ra t i . Stanje procesora na ovoj 
l i s t i oziiačava se sa preenptivan VP ako je procesor 
preemptivan i l i . nepreemptivan_VP u supi-otnora. Status 
nepreejnpti.van_VP se k o r i s t i i u slučaju kad procesor mi-

' jenja s tanje kako bi mogao bez prekida i zves t i operaciju 
ndjenjanja s tanja . U algoritmu f igur i ra ju i var i jable 
Bi^VP_raspol_ža_ra3por i Mem raspol za raspor , koje oz-
načavaju raspoloživi broj v i r tua ln ih procesora i v e l i č i -

, nu raspoložive rrEmorije respektivno. IV^eba imati u vidu 
da u vr ' i jednosti ovili v a r i j a b l i ulaze i oni r e su r s i koj i 

: su u posjedu nekili zadataJ<a s tim da su ovi zadaci pree-
[nptivni. Rasporedjivač. pre t ražuje l i s t u aktivnih i sp re ­

mnih zadataka počev od čela t j . zadatka sa najvišlm p r i -
o r i t e t a n pa naniže. Pr i tomemogu n a s t a t i s l i j e d e č i s l u -

:čajevi ; 

- Al̂ o j e zadatak več akt i van a zadovoljiče se 
iraspoloživim resursima on ostaje aktivan a ažur i ra ju se 
brojači resui-sa. 

- Ako je zadatak spreman a zadovoljiče se . t r enu­
tno raspoloživim resureima, ažurii^aju se brojač i resursa 
i s t a r t a procedura.AKllVIKAJ. 

- Ako je z£idatak spreman a zadovoljiče se r a s ­
položivim resurtiinti a l i ne trenutno i^aapoloživim onda po­
s t o j i zadatak nižeg p ino r i t e t a koj i če b i t i pieeirptiran 
kako bi napravic prostorvi dataii zadatku. U tora slučaju 
se ažmuraju dvije var i jab le . Zalit br VP i Suii zaht mem 

kako b i se u s l jedečoj fazi odredio broj VP i ve l ič ina 
memDrije koje t reba p reemt i ra t i . Operacija preemptiranja 
se izvodi tako š to se pretražuje l i s t a kat ivnih proceso-
rB poredana prema opadajučejn p r i o r i t e t u pripadnih zada­
taka. Pretraživanje se prekida kad se obezbijedl dovo-
Ijno resursa . Sa preem_Z_u_toku se označava s t a t u s zada­
taka za koga je preemtiranje u toku, a odgovarajuči resu­
r s i koj i če kasnije s t a t i na raspolaganje ažur i ra ju se 
panoču va r i j ab l i VP_za__koje_je_preem_u_toku i Mem_za_koju_ 
je preem_u_toku. 

6. KEZULTATI SIMULACIJC ' 

Vrijednosti ulaznih parajietara kor i š ten ih u simu­
l a c i j i ! -

paramBtar naksimum 

zalitjevi rieiiprije . 10 jed in ica HO jedii i ica 
p r i o r i t e t 1 lOU ; 
ve l ič ina memorije 200 jed in ica 200 jed in ica 
broj v i r t . p r o c , 10 10 . ; _ 

Siiednje vrijeme protoka i ukupno vr i jene pretoka dato 
prema s t r a t eg i j ana i 'asporedjivanja i algoritminia; 

Algoritam 1 Algoritam 2 
vr i j ed . s t r a t e g , v r i j ed . s t r a t e g . 

lOe MkVP SVP 
min. 
maks. 

UV 
min. 
maks. 

117 

301 

430 
1*61 

NkVP 

NdVP 

NmZM 
NkVP 

209 NdVP 

390 NdVP 
41& . NkVP 

Algoritam 3 
vr i jed . i s t ra teg , 

91 NkVP ' 

189 NdVP ' 

382 NdVP 
430 NkVP 

SVP - srednja vrijeme protoka 
UV - ukupno vrijeme 

Vrijedncsti date u gomjoj talsel i mogu var . i rat i od mašine 
do inašine kao i od opterečenja s i s t e n a a l i njihov medju-
sobni odnos os ta je uglaviioni s t a l an , 

7. ZAKLJUCAK 

Prezentirana su t r i r a z l i č i t a a lgor i tna raaporedj i -
vanja i da t i su r e z u l t a t i anal ize koristenjem siraulacio- , 
nog modela pisanog u paskalu. Rezul ta t i emalize ukazuju 
na t o da na perfomonse s i s t ena u t i če kako način dod je l j i -
vanja p r i o r i t e t a tako i način dodjel j ivanja resursa . Po-
red toga prezentiron je paskal kao orudje za siniulaciju. 
Izdvojene su osobine simulaoionih jez ika i inajuči i s t e 
u vidu prezentirvine odgovarajuče osobine p.askala poinoču 
kojih je napravljen simulacioni .nodel. 

8. UOmTAK 

Naponena: Zbog ognaničenosti prx)stora pomcčne ru t ine 
(a i neki d i je lovi progroiia) nisu p r i ložen i nego su pod ' 
karientaix»n izložene njihove funkcije. : 

Algoritam 1 
program algoritčinul ( inpu t .ou tpu t ) ; 
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Label 999; 
7YPE zadatak •status=(Bpreman_Z,aktivaii_Z,kanpletiran_Z); 

zadatai<~= zadatak r e c ; 
zadatak ree = RECORD 

~ zadatak_Il3: in teger ; 
p r i o r i t e t : i n t e g e r i ; 
Zatitjnem: i i i teger ; 
s t a t u s ; zadatak s t a t u s ; 

• sljedeoi:zadataI<; 
END; 

VP s t a t u s = (aktivan VP,slobodan_VP); 
Virt_Proo = Virt Proč_rec; ~ 
Vir^t Proč reo = lECORD 

"• Virt_Proc_ID; ijnteger; 
s t a t u s r VP_ s t a tu s ; 
s l jedeči : , Virt_Proc 

rm; 
VAR Raspoloživa_nieni; in teger ; 

l i s t a spremnih zadataka,l .sp_Z; zadatak; 
lista~slobodniTi_VP,i_sl_VP: •Virt_Proo; 

BEGIN 
.1 sp Z : = l i s t a spremnih zadataka; 
lIsl1VP:=lista~!?lotJodniIT VP; 

WHI1£ < l . ip .Z o n i T ) AND ( i . s l .VP O n i ! ) DO 
BEGIN • 

IF l_sp_ZT.s ta tus= spreinan_Z 1HEN • 
BEGIN 

IF l.sp.ZT.Zaht_mem<= Raspoloživa.mein TVEN 
.BEGIN ._ 

l . s l .VP r =l_sl_VPt.sl jedeči 
Raspoloživa.mem: =Raspoloživajiiem-l_sp,ZT,Zaht. 
nem; 
l -sp_Z.s ta tus :=aktivan_Z; 
(* AKTIVIRAJ(l.sp_Z, i . s l .VP 'O 

END • , 
ELSE 

GOTO 999 
END; 
1 sp_Z :=i_sp_Zr.Bl3edeči; '. 

99y:END;~ • 
END. 

Algori tan 2 • . 
program algoritain,? ( inpu t ,ou tpu t ) ; ' 

'1YPE zadatak,atatus=(spreraan_Z,aktivan.Z,konpletiiHn_Z); . 
zadatak - 2adatak_rec; 
zadatak.rec = RECORD 

zadatak.ID: in t ege r ; 
pr i 'o r i te t» i n t e g e r ; 
Zaht.niem: in teger ; 
s t a t u s : zadatak_status; 
s l j e d e č i : zadatak; 

END; 
VPi^status = (aktivan_VP,slobodan_VP); 
Virt_Proc =tVir t .Proc_rec; 
Virt_Proc_rec = RECORD 

Virt..Proč _ID: in teger ; 
s t a t u s ; VE.3tatus; 
s l j e d e č i : Virt_Proc 

END; 

VAR Kaspoloživajreni: in teger ; 
l i s ta .spreimit i .zadataka, i_sp_Z; zadatak; 
l is ta^lcbo<3nih_VP,i .s l .VP: Vi r t .P roc ; 

BEGIN 
i _sp_Z;:l ista.spreninih zada t aka ; 
l i s t a j=lobodnih_VP: =l.sl_VP; 

WllILE(i_sp_Z < ^ n i l ) AND (l_sl_VP <> n i l ) DO 
BEGIN 

IF ( I . sp .ZT . s td tus = spreman./) AND 
(l;sp_ZT.Zaht_mSm <= Raspoloživa iienOTKEN 

BEGIN ' ^ 
Raspoloživa irem: =Raspoloživa.inein-l_sp_Z T. Zahtjnein 
l .sp_7T.statuti ;=aktivan Z; 
(* AKTIVIRAJ ( l . sp_Z, l .o l .VP '^) 
l . s l .VP: =l. .sl V P t / s l j e d e č i 

END; 
l_sp_Z:=l_sp_Zl. s l i j e d o č i ; 

END; 

Algoi'itaiii 3 • 
program algoritara_3 ( i npu t . ou tpu t ) ; 

1YPE zadatak status=(prt:emtivan_Z,spt«nan_Z,iiktivan_Z, 
ak t i v i r an j e . Z. u -toku, preera.Z.u jtoku, 
kanp le t i ion .Z) ; 

zadatak = zadatak 
zadatak,rec = RECOia) 

zadatak.ID: in t ege r ; 
p r i o r i t e t : i n t ege r ; 
Zaht_meni, in teger ; 
s t a t u s : zada tak . s t a tus ; 
s l j edeč i ; zadatak; 

. END; 
VP s t a tu s = (preeuptivan.VP, nepreemptivan_VP, aktivan 

_VP, slobodai-._VP); 
Virt Proč =TVirt.Pixx:.rieo; 
Virt3Proc_rec = REC0R13 

Virt_Pixx:_ID: i n t ege r ; 
s t a t u s : VP.s ta tus; 
akt ivni .zadatak: zadatak . rec ; 
s l j edeč i : Virt_Proc 

END; 
VAR Tren_Mem_raspol_za_raspor: in teger ; (* u nju ne u l a z i 

neinorija koju za-
uzimaju p reenp t i -
vni zadaci " ) 

Suni_Mem_raspol_za_raspor: i n t ege r ; (•'' u nju ulazi iie-
morija koju zau-
zimaju preempti-
vni zadaci •'') 

Tren_br_VP_raspol_za_ra3por:integer; (* u n j ih ne ula-
ze VP akt ivni na 
preemptlvnim za-
daciiia *) 

Sumj3r_VP_raspol_za_raspor:integer; (* u n j ih uiaze 
W akt ivn i na 
preeniptivnim za-
daciina *) 

l i s t a_ak t ivn ihJ /P : Virt^Proo; (* l i s t a aktivnili VP-a 
na kojoj su VP poreda-
n i preiiB p r io iu t e tu ak­
t i vn ih zadataka na n j i -
na i t o od najnižag do 
najviSeg nivoa p r i o r i ­
t e t a *) 

listai.spremnih_zadataka: zadatak; C* l i s t a spreimih 
, zadataka. pore-

danlh po pr j .or l te-
t u )* ) 

Preem_mem, Preem_yP; i n t e g e r ; 
Mem_za_k9JuJe_preera_u_toku, Br_VP_za_koje_je_preeir. u 
^toku; i n t ege r ; ~ ~ ~ 
Sum_zaht mem: in t ege r ; 
Zaht_br_VPr integer'; 

Sum_nem, Tren_nEm, Sum_VP,'rren_yP: i n t ege r ; 
i_a_VP, l_sl_VP: V,irt:_proc; 
l_sp_Z,l_a_Z: zadatak; 
BEGIN 
Tren_Mem_r^spol_za_r-Qspor ;=100; 
Tren_br_VP_raspQl_za_raspor :=S; 
l_a_VP :=lista_aktivnih_VP; 
.1 _sl_VP:: l i3 ta_s lobodna.li_VP ; 
Suinjiem: =Sum_MemjnaspoI_za_rQspor; 
IVenjrenu =Trvjn_Mem_raspoi_za..va3por; 
Sum_VP ;=Sum_Br_VP_raspol_zaj:Qspor; 
Tren_VP ,; =Tren_Br_.VP_raspol_za_raspor; 
W1IIÛ  l_a_VP < > n i l DO 
BEGIN 

IF 1 aVPT.starus = nepreeiifitivan VP IHEN 
BEGIN 
Sun;_Mem :=Sum Meiirl a_VP't,fiktivni zadatak.Zaht mem; 
Sum_VP :=Suffl VP-1; " - -

END 
ELSE . 
BEGIN 

II' l_a_VPT.status = pn2enii>tivan_VP 'IVIfJN 
. 1 a-_VPt.aktivni_zadatak.status :"=prEemtivan Z 

FMD; 
l_a_VP ;=1 a VPt . s l j edeč i ; 

('* pretražL l i s t u spremnih zadataka.'^) 
Mem.za_kojuJe_preem_u_toku : = 0; 
Br_VP_za_koje_je.preem_u_toku : =0; 
Sum_zaht_m3ni ; =0; . 
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! y p . ?.;=.l.:i::iLaj;pii:|iiiii)i iViddUilca; 
wiriii: ( J . s p _ / . O iiiJ) ?̂ >irj (Sujii_vp > 0) ixi 

.•.iii::c.;rM • • , • • 

IF Uip_7.T,'.'.Jlil nem < = Siiiii_Hciii TIIFN 
liCGIN 
.: '[) ' l_. ' :;p_ZT.. ' itatu;i^ prcviiililvaiij/. 'iHIJ<l 

lilBIN 
.;Juii,_Vl'-:=Suiii_Vl'-l ; 
.;.iiiiii_Moiii :=SLjni_M(;:iir1^-!;p_'/.T. Zcilit:_niei(i; 

I : N D " . • • . • • • . . 

C' .:ikp j o •i<id.tl,.ik i,ipixjra.3ii '•) , . 
TF l . i : i p_Z1„ ; i t a tu s= £ipi«in;Ui_Z 'JHIM. 

/ _Br:G:iN • ' • •• '• ' . . . ' 
C ' . za proiia.liiženju bn^ ja eleinuinata u l i s t . i 
koraS le i i l u i i k c i j š k i pcxlpix>gr<-ini Broj_t'Ieiri_u_J i -
sl;i. (L i i . ua ) / • ' ) , 

: TivJii.Vl' ::Brai.f,-leMi u l i s t i ( l_Gl VP) 
TlKii VP :='l'it;n VP-1 ; 
l . s l . V P : = l_sl,VFl.;ilie(J<30-L; 

,.Sujn._Mejii ;. = Suin_M<2nr.l_Lip_'/t.Zi3lit_iienn 
(''•• fiko .;;ii itiSuiHJ r a s p o l o ž i v i * ) 

,1F ( i sp_7,-r,'Za)iU_fjieiii <= Trer.Mem) ANI) 
Crttiri VP > 0 ) .'tllFN 

HKIIN • ~ • . 
J_sl_VK ::=I_Li,UVPf. s l i e c l e č i 
'IVvi]i_VI> ;.='l'i«ii_VP-l v 
Tren~Hein:='l'reii_Meiii-r:iip Z t . Zatitjjiaiij; 
1 Hp ' / . t ^ t a tu s := f ik t iv i r emje Z_uJ:okuv 

. iTii] VP : = l : i s t a s lob« i iuh_S/P i 
1 J r L J / P : = 1_:J 1 _VPt , s F :jedeč.i i 
J j! i_Vn.sl-at :u£! .•=nepiv2eniptivan_VP; 
(* A k d v l r v i j z a d a t a k s a t e l a i_8p_'Z na pixi-

ceGom Ba č e l a l_s l_VP paiioču ponioone p r o ­
ceduri ; AKiMVlRAJ ( l . s p _ Z , ] . s l _ V P ) ''=) 

' - PNI) • . . 
• - EUii: : 

(* iiko BI) r e s u r s i riitiU r t i s p o l o ž i v i *) 
BPGIN . . -

• : 7.ahC_br_VP ; =ZalirJ)r_VP + 1 ; 
Ruii'._ ĵči)it_mfi!ri ; =:;uiii*_z,:ilil: j i e m + l_sp_Zt . Zaht 

- i i L ! M i ; 
' • P N D • 

• • " ™ D . . . . 
FLSF 
(* ako j e p r e e n p t . i r a n j e z.;idataka u toku ''') 

IF . l . , sp_Sf . ;na tuR = pnjeiK Z.u t o k u 'I1IEN 
BCGFN 

Pr_VP_/.aJ<o;)e_je_prieein_u_coku ;=Bri.VP_za 
_koje_JQ_preem 

_u_toku + \; 
Mojn_;2a_koju_'jo_preejii_uJ;oku :=Mein_i;a_koju_je 

_preem_u Jroku + 
1 _E;p_Zt.ZaJvt_rnC!rii;. 

PNI); •• ' • 

Ji iP-i^ - l . » P - ^ . • • 

ran 
C' i z v r S i pr\x.'iiipl;ir'cmj<j •'') 
Pi«(!iii_iiK îii : = 'l'n!n_Meiii t Mc;m_za_koiu_je_prv;erii u t o k u ; 
'IH'ii.yP ;=Hr'OJ_oleii:j.iJiad. Oj-vlJ/P) 
Ptoi.'in„VP :='l'run VP + Br_VP za_koio_je_prie,em u _ t o k u ; 
WIIIU; ( l . a J / P < > n i . O ANI) ((Preeni n».;m<Sim_zalitjiit;iii)OK 
(Prvjoin V P < ZaJvt brvVP)) IX) 
BI.:« IN 

IP l_a_Vp-r.;»l<tivii.i._zadattTk.statU'i =preeiiit.ivan Z IIIFN 
BPGIM 

Pn:eiiiJ/P :=Picoiii..Vl' + 1 ; 
Preeiii jiicim ; =l'M;oii,jii'ni + ' l_a_yi't ' .akti.vivi._zadrttak 

• .Z,'ilit iiKim; 
^-'".Vl^t. , ,k t iv i i i •.'.adat.* n t a t u ! ' : =prv^ei(i.Z_u.l:oku; 
l . a -VPt .s la tuf ; ;=iuipicei ipt ivai i_VP; 
('*. l'rVM:.Hiipi:irvi) "adaVak s a cti.la Fin t e I a VP parioJu 
.pnii(x'no pr<x;.;ilure PKFI.NPrnVVI (1 a VPf aJ;t,ivr\i. • 
Mdal;ak,.i_i '__VP '"') 

I N I ) '" " • -• 

1 a.VP ;=1 a VPt^; Piedoo i ; . 
E N P • ^ .. • • • 
e u d • ' . • -
I ; N I ) . . • / • '• 

FriFPAlDI^iA " . . . , 
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Hultiprooesiranje in pomnilniki zelo velikih kapacitet predstavljajo osnovo 
superrafiunalnikov. Enostaven Uare-ov model veCprocesorskih sistemov (VP) 
potrjuje dejstvo, da fiele VP sistemi predstavljajo osnovne gradnike 
inteligentnih računalnikov. V nekaj odstavkih so na kratko naStete 
nekatere osnovne arhitekture danaSnjih in bodofiih VP sistemov; podane pa so 
tudi osnovne karakteristike sistemske programske opreme veCprocesorskih 
sistemov. 
HULTIPROCESSOR SVSTEMS- Multiprocessing and memories viith large capaoitetes 
are are base of . supercomputers. The simple Uare model of multiprocessor 
syste«s <VP) verifie the fact that MP systems represent the basic 
constructions of intelligent computers. In some sections some basic 
archite.ctures of today and future HP systems are done. The basic 
characteristic of System softuare of MP systems are done too. 

U v c a d definiramo z naslednjim razmerjem: 

eeprav je zamisel o paral 
zelo stara, lahko zanes 
predstavljalo paralelno 
naslednje generacije 
razvoj VLSI tehnologije 
paralelna procesiranje 
< ali celo nadomeSt! 
algoritmov, gradnjo zel 
in programske opreme VP s 

elnem procesiranju Se 
Ijivo trdimo, da bo 
procesiranje osnovo 

raiiunalnikov. Nagel 
ter dobro uporabljeno 
bo omogofialo gradnjo 
anje ) uCinkovitih 
o sposobne materialne 
istemov. 

Naravno nadaljevanje razvoja hitrega in visoko 
zmogljivega enoprocesorskega sistema 
predstavlja takoimenovan asinhron VP sistem, 
ki ga sestavlja nekaj &ibko povezanih 
procesorjev. TakSni sistemi, z dvema do 
Štirimi procesorji, so danes povsem 
komercialno dostopni <Cray-2). Obdobje do leta 
1990 bo predstavljalo pomembno prelomnico v 
razvoju računalnikov. Vetiprocesorski sistemi s 
Šestnajstimi procesorji bodo postali 
vefiprocesorskl standard. TakSni sistemi bodo 
eni od osnovnih gradnikov bodotiih VP sistemov, 
ki bodo v polni meri izkoriStiali moifnost 
soCiasnega izvajanja opravil. Predstavljali 
bodo eno od arhitekturnih značilnosti 
računalnikov 5. generacije z nekaj tisoC 
procesorjev. 

Cas izvajanja opravil na enem procesorju 

eas izvajanja opravil na N procesorjih 

Oglejmo si, kakSen je faktor pohitritve VP 
sistema s gibko povezanimi procesorji na 
takoimenovanem Ware-oveffl modelu. 

Vzemimo, da je nek proces grajen tako, da ga 
lahko razdelimo v n opravil, katera bi 
enoprocesorskl sistem izvedel v Času nt. K 
opravil je takSnih, da so med seboj neodvisna 
in se lahko soCasno izvajajo na p 
procesorjih. 1-k opravil pa je takSnih, da so 
v medsebojni odvisnosti, zato se ne morejo 
Izvajati sofiasno ( temvefi le sekvenfino f. VP 
sistem izvede n opravil v Času 

<1-k)nt + knt/p k i 1 

Dobljene rezultate primerjajmo glede na faktor 
pohitritve: 

W a i c e — o v 
s i- ^ "b^ m ^ 

m o d e l V P 
nt 

S<p,k) ° 
<1-k)nt+ knt/p C1-k)p + k 

oeitna razlika med enoprocesorskim in 
veCprocesorskim sistemom je ta, da so slednji 
hltrejSi. Koliko so eni sistemi hitreJSi od 
drugih lahko ocenjujemo S faktorjeni 
pohitritve, ki pa oznaCimo z S. Faktor S 

•Zavedati se moramo predpostavke, da v Času t 
lahko deluje v VP sistemu en sam procesor, ali 
vseh p procesorjev v VP hkrati. 
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Zanima nas, kako se iaktor 3 spreminja v 
odvisnosti od k, odnosno kakSen ,je faktor 
pohltrltve pri popolni soCasnosti, ko Je k = 1 . 
Parolalni odvod 8 po k nam da naslednji 
rezultati 

S(p,k,6) 

8<p,k) 
/ k«1 

Slika 1 prikazuje Uare-ov model pohltrltve kot 
funkcijo k-Ja in eicer za veOprocesorske 
sisteme z 4, S ali 16 procesorji. Na diagramu 
ta'koJ opazioo, da Je pohitritev razmeroma 
najhna za k, ki Je manjei od 0.9. To pomeni, 
da k obCutni pohitritvi pripomorejo le zelo 
učinkoviti paralelni algoritmi. Taksni 
algoritmi nikakor ne morejo biti naCrtovani 
sploSno (univerzalno), kajti veliCina k je 
odvisna od notranje strukture VP sistema, ki 
pa je lahko povsem uporabniško zasnovana. 

Opisani model Je grajen na predpostavki, da Je 
tok instrukoij, ki se izvaja na paralelnem 
sistemu, enak toku instrukoij, ki se izvaja na 
enoprocesorskem sistemu. Za sinhronizaoijo 
odnosno komunikacijo med procesorji v VP 
sistemu skrbijo posebne instrukcije, ki jih v 
,ta namen vgrajujemo v paralelne algoritme. 

Ware-ov model nekoliko modificiramo tako, da 
Oasu delovanja VP sistema prištejemo funkcijo 
6(p). Funkolja mora biti monotono nara^CajoCa 
in nensgativna. 

'6 ni le funkcija p-ja, temvefl je 
;tudi funkcija strukture algoritma, arhitekture 
sistema in predvsem veliClns k. OzaCimo s 
i8(p,k,&) pohitritev za preurejen Uare-ov 
'model. Tako vel Jai 

&(p,k,6) 
<1-k)+ k/p + 6(p) 

k=1 1+ p6(p) 

ali z drugimi besedami, maksimalna pohitritev 
realnega VP sistema je vselej aanjSa kot Je 
etevllo procesorjev p. Na pohitritev S ne 
moremo uplivati z veCanjem Števila 
procesorjev. Razmerje k/p postane namreC 
zanemarljivo majhno. Vidimo, da je mo^no 
vplivati na pohitritev le z funkcijo 6(p). 
Opisan model ka 
razvoj na podr 
usmerjen v isk 
programskih Jez 
Nekaj let nazaj 
predvsem domena 
eksperimentalni 
računalniki ( 
simulacije v 
matematičnih p 
po etevilu pro 
bili namensko 
kot ustrezni 
bogati. Vseka 
hitrosti prooe 
odnosno tabel 
nagoCe zadosti 
etevllom proces 

te, da Je bil v preteklosti 
oCJu paralelnega procesiranja 
anje učinkovitih algoritmov, 
ikov in paralelnih arhitektur. 
je bilo paralelno procesiranje 
znanstvenih ustanov. Ta Cas 
namensko zgrajeni paralelni 

reaktorska tehnika, razliCne 
fiziki, reševanje kompleksnih 

roblemov, itd.) so bili skromni 
oesorjev (majhen k), zato pa so 
razviti tako programska oprema 
algoritmi ( velik 6 ) izredno 
kor Je željam po vse veCji 
siranja in uCinkoviti grafiCni, 
ariCni predstavitvi podatkov 
ti le z VP sistemi z zadostnim 
orjev. 

Za popolno sodasje velja naslednji izrazi 

S t a n j e i n p e r ^ s p e k t i v e 
V P s i s t e m o v / 

Profesor P. C. Treleaven Je na enem od 
simpozijev o raCunalniSkih arhitekturah 
napovedal dve osnovni skupini bodoCih 
računalniških arhitekturi V prvo sodijo 
takoimenovani VLSI VP sistemi, ki v bistvu 
predstavljajo povezovanje danes ie standardnih 
mikroprocesorjev s potrebnimi VLSI elementi v 
mikroraCunalniSke module tako, da bodo le-ti, 
kot tudi pomnilniSki elementi ie vnaprej 
pripravljeni za povezovanje v veCprocesorske 
sisteme. 

V drugo skupino sodijo integrirane mrei'e 
računalnikov, ki pomenijo zdrui!itev veCjega 
etevila računalnikov v enote ali celice, ki pa 
bodo standardizirane glede na razdalje med 
računalniki v celici, TakSne integrirane mre!!e 
računalnikov omogoCaJo učinkovitejše 
programiranje, izvajanje programov in 
komuniciranje z drugimi enotami. 
Isti profesor Je navedel Se dva osnovna 
mehanizma, katerima bodo podrejene vse bodoCe 
arhitekture visoko sposobnoh računalnikov. To 
sta podatkovni in upravitalski mehanizem. 
Podatkovni mehanizem doloCa kako Je nek 
argument udeleiten v mnolici instrukoij. 
Upravljalski mehanizem pa doloCa, kako neka 
instrukoija pogojuje uzvajanje druge 
instrukcije. 

Primer arhitekture, v kateri sta zdru^iena oba 
mehanizma Je MIMO ( multiple-inslrUctlon 
multiple-data-etream ) arhitektura. MIMO 
računalnik sestavlja veCJe Btevilo neodvisnih 
procesorjev, ki so soCasno vodeni z različnimi 
instrukoiJami nad različnimi tokovi podatkov. 
Na kolumbijski univerzi te nekaj let potekajo 
raziskave na drutiini paralelnih računalnikov 
tipa NON-VON, ki predstavljajo podrazred MIMO 
računalnikov. Karakteristika teh računalnikov 
je metiana struktura procesnih in pomnllni^kih 
skupin na razliCnih nivojih. Primarni elementi 
v tej strukturi so majhni, a uCinkoviti 
procesni elementi, ki vsebujejo tudi do 64k 
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lastnega pomnilnika. Sekundarni procesni 
eUnientl v tej strukturi pa so veliki procesni 
podsistemi. Osnovo le-teh predstavljajo banke 
inteligentnih diskovnih pomnilnikov, ki so z 
priaarnioi procesnimi sistemi povezani preko 
hitrih paralelnih prenosnikov.Osnovno skico 
NON-VON sistema prikazuje allka 2. 

PROCESNI 
poDBureti 

iBKUNDARNI 
PROOe.-iNI 
PoosisrsM 

riAJHNB PHOC. ENOTE (SPE) 

Q veune pnoc. ENore (Lre) 
A iHreiitffums ČEINF BNOFF 

^~) DiSh-ovNe enoTS 

SI.IKA 2. 

OplSimo Se en primer MIMO 
računalnika z imenoi* HEP 
(HeterogeneouB Element Procesor), 
te koneroialen proizvod. Karakter 
računalnika ( shematično ga prikazu 
je sposobnost izvajanja 
instrukoiJ/sekundo. Zgradba 
vsebuje veCje Število procesnih mod 
Vsak nodul ima lastno pomnilnlS 
povezavo z operacijskim sistemom 
poganja poseben procesor ), In 
sistemom preko stikalnega polja, 
procesiranje se izvaja znotraj vsak 
z plpellne Instrukcijami tako, da 

paralelnega 
procesor 

ki Je danes 
Istika tega 
je slika 3) 

160x10 
računalnika 
u l o v (PEM) . 
ko banko i n 

( k i ga 
d i s k o v n i m 
P a r a l e l n o 

e PEM enote 
se v vsakem 

0 

1 
ton. 

0 

— -

1 

t 
fin 

! 

, 1 
rart. 
lit-

ren 
to" 

Poii 

• t 
H£P iriMLA 

~B 

srzu 
iiitr. 

—E^ SUHA 3 

trenutku 
raziiCnlh 
zahteva 
lahko so 
konfliktn 
z medseb 
bank pr 
reSevanJa 
procesorj 
obratno 
prooesorj 

izvaj 
(az 

e cik 
Časno 
ih s 
ojno 
eko 

nek 
i < p 
propo 
ev 

ajo instruk 
ah. Ce n 
lov (pomnil 

teCe S ( 
ituacij med 
povezavo 
posebnih 

e naloge na 
od pogojem 
rclonalen 

olje 
pr. 
ni^ka 
12) p 
PEM 
lastn 
hitr 
MIMO 
. da 
atevi 

na vsBh en 
ena instr 
12), pome 

rocesov. P 
enotami je 
ih pomnil 
ih stikal 
raCunalni 

je f>&^2 ) 
lu uporab 

otah v 
ukoija 
nI, da 
roblem 
reSen 

niSkih 
Cas 

ku z p 
je kar 
1 jenih 

F u n k c s i o n a l n i J e z i k i 

Pri aplikativnem programiranju veCprocesorakih 
sistemov, Igrajo pomembno vlogo funkcionalni 
jeziki, ki omugoCajo izkoriSCanje Implioirdnih 
sočasnosti v teh jezikih. Funkcionalni jeziki 
so neodvisni od hitrosti raCunalnika, Števila 
uporabljenih procesorjev med izvajanjem 
programa, kot tudi od medsebojnih komunikacij 
med njimi. Aplikativno programiranje VP 
sistemov je zahtevno delo, saj se ud 
programerja dodatno zahteva iskanje sočasnosti 
v programih in povezav le-teh s strukturo 
raCunalnika. Precej nesmoterno bi bilo npr. 
sekvenCno izvajanje skupine opravil na VP 
sistemu, Ce obstaja maifnost, da se ta opravila 
izvajajo paralelno. Funkcionalni jeziki so 
zagotovo idealni za programiranje 
veCprocesorskih sistemov saj tvorijo najbližji 
prehod od programiranja enoprocesorsklh 
sistemov na programiranje VP sistemov. 

Klasično povezavo proces 
tudi van Neumannovo o 
"ozkih grl" lahko pove2 
lahko z uporabo f 
učinkovitejši od k 
drugaCns' konfiguracije 
sistema je pogojen 
organizacijo, ki 
komunikacije med 
(procesor/pomnilnik), 
komponentami sistema. 

or-pomnilnlk imenujemo 
zko grlo. VeC taksnih 
emo v sistem, ki pa je 
unkoionalnega jezika 
ateregakoli VP sistema 
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6 i. s t̂  @ m 1 V R 

Poleg aplikativnega dela sistemske programske 
opreme imamo, tako kot v enoprooesorskih 
sistemih, Se drug del in to je operaoijski 
sistem. 
Veliko rezultatov raziskav mu)tIprogramakih 
sistemov je direktno uporabljivih na VP 
elstemlhi 8e veC, naloga celotne programske 
podpore VP sistema je v tem, da omogoCa, ob 
izvajanju programa, avtom^tilino 
eksploataoljo paralellzma v materialni opremi. 
UspeSno ...procesiranje ja odvisno ne le od 
parametrov, ki so domena multiprogramsklh 
sistemov ( porazdelitev procesov, medprocesne 
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koiDunikaclJe ), temveCi tudi od nadzora nad 
povezavanl med komponentami sistema, kar pa je 
donena operacijskega sistema (05>. 
V konceptu obstajajo majhne razlike med 
alBtansko programsko opremo VP sistema in 
slfitema, ki uporablja multiprogramiranje. 
Operacijska sistema obeh sistemov vsebujeta 
naslednje I 
-Razporeditev virov In upravljanje 
-Varovanje podatkovne osnove 
-Preprečevanje sistemskih deadlock-ov 
-Preklnjevanje izvajanja nenormalnih procesov 
-Prerazporejanje vhodno/izhodnih bremen 
-PrerazporeJanje obremenjevanja procesorjev 
-RekonfIguraclja sistema. 
Zadnje tri navedbe so speoHiene, njihova 
Izvedba pa je zelo pomembna za OS VP sistemov, 
kajti preko njih se zrcali zahtevana velika 
učinkovitost OS VP sistemov. 
Razlikujemo vglavnem tri organizacije OS VP 
sistemov. To soi master-slave, lotiena 
izvrševanje za vsak procesor,simetrična 
porazdelitev med procesorje. 
Najbolj prisprosta organizacija OS Je vsekakor 
prva, saj Jo lahko od vseh treh vrst OS 
najenostavneje realiziramo. V bistvu gre za 
razširitev OS snoprocesorskega sistema na ta 
natiin, da je v polni meri uporabljeno 
inultlprcgramlranje. Karakteristike tega OS so 
naslednjei Programe OS izvrSuJe vselej samo 
eden za to namenjen procesor, ki krmili ostale 
procesorje v sistemu. Na ta nafiin je delno 
reeen problem konfllktnlh situacij v sistemu, 
vendar Izpad master enot pomeni popoln izpad 
oelotnega sistema. Sistem je dokaj 
ne(leksibilen, v slave delu sistema pa lahko 
pride do preoeJSne izgube Časa in Čakalnih 
vrst. Sicer pa Je lahko tako materialna kot 
programska oprema dokaj preprosta, sistem pa 
Je lahko zelo uClnkovit v tistih aplikacijah, 
kjer Je. dalo slave procesorjev popolnoma 
definirano. 

Ime za drugo vrsto OS Je nekoliko nerodno, 
pomeni pa, da imajo vsi procesorji enake 
lastne OB. Vsak procesor ima lahko svoje 
vhodno/izhodne elemente, masovne pomnilnike, 
podatkovno osnovo ali pa ""'Je slednja vsem 
skupna. Pri vsem tem pa obstaja moJInost pojava 
konfllktnlh situacij v sistemu. Sistem ni 
občutljiv na katastrofalne napake, vendar 
zaradi v/l elementov nI primeren za morebitno 
rekonfiguraclJo. 
Tretja vrsta OS Je do neke mere 1 
predhodne, predstavlja pa za re 
najtežavnejšo vrsto. Pri tej vrsti g 
takoiraenovanem plavaJoCem nadzoru, ka 
da lahko katerikoli procesor pr^vz 
nadzornega modula v sistemu. Tako 
zagotovljena enakomernejea obremeni 
sistema. Konfliktne situacije se r 
metodo prioritet, ki je v sistem 
statiCno, aH pa se le-ta dinamiCho g 
Na, prednost te vrste OS Je 
reduciranja sistema do uporabne 
vedno kadar s tem zagotovimo 
izkoriščenost reduoiranega sistema, 
posameznih virov. 
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N a ( n e s t : . o z a k l J u C S k a -

Na koncu opozorimo 8e na dva klJuCna 
problema, ki se pojavita pri medsebojnem 
povezovanju veCJega Števila procesorjev. 
PrvlC, s tem, da smo pridobili na "procesni 
aoCl" sistema, se zastavlja vpraSanJe, kako 
uporabiti VP sistem pri reševanju 
"enoJnlh"problemov| in drugiC, kako zagotoviti 
ustrezne- komunikacije med procesorji in 
pomnilniki. 

ReSitev prvega problema zahteva 
prestrukturiranje programov ali algoritmov, 
kar naj bi v Idealnem primeru potekalo 
avtomatsko. Drug problem naj bi navidezno 
reSili Ste s samo zgradbo VP sistema, vendar to 
ne zadostuje. Komunikacije med samimi 
prooesorji ter procesorji in pomnilniki morajo. 
biti tako grajene, da se učinkovito odraStajo 
na delo, ki ga VP sistem opravlja. To pomeni, 
da tako naCrtovalec materialne kot naCrtovaleo 
sistemske programske opreme ne moreta reševati 
koBunikaoijskih problemov loCeno, temveC Je 
potrebno kompleksen problem komunikacij 
reSevatl na tak naCin, da se zagotovi Clm 
veCja učinkovitost VP sistema. 
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v eianku Je obravnavan problea iskanja ainiaalnih vpetih dreves. Podana sta dva klasiCna 8laorit«a 
( Priaov in Kruskalov) za iskanJe niniBalnih vpetih dreves povezaneaa drafa. Poloa teaa Je podana a 
naliza Časovna koapleksnosti oaenJenih al«oritaov. NsvaJaao naJbolJ preproste alSoritaet ki reCuJaJ 
o zaornJi ppoblea. Podana Je tudi ocena učinkovitosti alaoritaa v odvisnosti od ( Stavila toCk in « 
tevila povezav > arafa» ter praktični nasveti za nJuno uporabo. Med druaia Je opisana «e strateaiJa 
za naCrtovsnJe alaoritaov znana pod iaenoa poSreSna aetoda. 

CLAS8ICAL AL00RITHEM8 FOR FINDING HINIHUH 8PANNIN8 TREE8. The pBPer is concerned uith th^ problea o 
t findina the ainiaua spannina troe in the connected araph. Two alaoritheas are aiven (the Pria's a 
nd the Kru8kal's) tor findina ainiaua spannina trees. Analusis of the tiae coaplexitu of the discus 
sed alaorithas is also aiven. The siaples alaorithas* applicable for solvina the problea« are outli 
ned. Estiaation of efficienca of the procedure as a function of the araph (nuaber of vertices and n 
uBber of edaes) alona with practical advices reaardina their application is also presented. The aut 
hor tackles also the aueetion of strateau knoun as 'areedu aethod*. 

Kot zaled za uporabo rainiaalneaa vpeteaa dreves 
3 si nislimo reSevanJe problenov povezanih elek 
triCnih ( raCunalniSkihf telefonskih« daljnovod 
nihi televizijskih)« cestnih« železniških« vodo 
vodnih« plinskih ali toplovodnih oareSJih. ReSi 
tev zaornJeaa problena« naa lahko da naJbolJ va 
rCno investicijo. ZaCniao kar z definicijo prob 
lena. 

Def.: Naj bo G=(V«P> povezan araf. 

C 5 P — > R 

Naj bo T povezan vpet podaraf arafa G« ki ina a 
iniaalno vsoto 

Bin( ^ c<e>) 
eeE(T) 

potea pravlBo T-Ju ainiaalno vpeto drevo. 
ZaornJi problea boao reCevali s PoSreCno aetodo 
. PožreSna aetoda Je preprosta strateaiJa« ki o 
biCaJno vodi v učinkovit postopek. 

IneJno nnoSico z n elementi ali kazalci nanJe« 

< aCil i ieJ > « Jc< i«2>3«....«n > « 

ki zadoSCa danla zahtevaa in optiaizira krite 
riJsko funkcijo f. PodanoSici« ki zadoSCa za 
htevaa« reCeao dopustna. Dopustna anoSica« ki 
optiaizira kriteriJsko funkcijo« Je OPtiaalna. 
Osnovna nisel strateaiJe Jet ReSitev aradiao PO 
stopoaa. Na tekoCea koraku poiSCeao eleaent« za 
katereaa bi bila naJbolJ navdufiena kriteriJska 
funkcija. SpreJaeao aa le« Ce Je tudi s tea ele 
aentoa razSirJena anoSica dopustna. Problea ain 
iaalneaa vpeteaa drevesa boao reSevali« tako da 
boao izbirali postopoaa povezavo za povezavo. 
NaJ bo D podano2ic3 povezav oareSJa G« ki sao J 
o zaradili do daneaa koraka. NaJ bo D' anoSica 
povezav« tako da Je 

D's D U <p> pt= nova privzeta povezava 

bo dopustna « Ce v D' ni cikla. Za vrstni red i 
zbiranja uporabiao vrednost povezave. Postopek« 
ki aradi reCitev« tako« da Je reSitev vseskozi 
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drevo laenJuJe»o Priaov Postopek> Postopek« ki 
tfradi reifitevt.tskor da Je reOitev vseskozi aoz 
df ki le na koncu preraste v drevo ieenJuJeao 
Kruskalov« . 

1. Prlaov alfloriterii 

Vektor r bo vseboval indeks naJbliSJeda soseda« 

r{ V -> M 

- O JeU 
J l-> r£J3»" I 

l_ t Bin < cCJril > •> c£J>t3 
ieV 

Refitev dradiao kot drevo« TekoCt kandidat Je p 
ovezavar ki ve2e vozliflCe drevesa z vozlieCear 
ki Ce ni v drevesu in iaa einiSBlno vrednost« V 
ozliKCa drafa O na tekoCea koraku rsspadeJo na 
dva dlsJunktnl anoSiclr na vozlifiCa tekoCeaa dr 
evesa D In preostanek. Povezavar ki Jo privzsae 
Bor iaa eno vozlisee v drevesu* druslo pa v preo 
Stanku flrafa« Za dano vozliCee vi<E<D> pride v t 
akoCaa koraku v izbor naJkraJSa od povezav« ki 
ss zaCno v vozltseu v in konCaJo v katereakoli 
vozlineu tekoCeda drevesa« 
ToreJ Je povsea dovolJr da poznsao k vozliseu v 
naJbliSJe vozliSCe v tekoCea drevesu Dt Ce le 1 
ahko od tod doloClao dol2ino povezave v konstan 
tnea Času. PotrebuJeao naslednje operacije 

Časovna zahtevnost postopka Je 0( n > saJ sta 
dve n korakov doldi zanki varaJeni druas v drua 
o« 

2« Kruskalov alfloriten 

RazviJeao fie druai postopek. Po prlvzetku aradi 
BO aozd in tekoCo najcenejtio povezavo privzaaea 
or ee ne naredi zanke. To pa bo natanko tedajt 
ko obe vozllSCi povezave (utv> nista v istea d 
revesu« v isti koaponenti. 
Operaciji« ki Ju potrebuJeao sta 

1) Ali Je vozli«ee 2e v D T 
2) Katero vozllStie drevesa O Je k v naJbliSJe 

'• ' f • 

3> Popravi tekoCo reflitev D. 

Braf boso predstavili z aatriko c. 

cCitJlt" vrednost povezave z kraJieei v in v « 
1 J 

1) Uaotovi v kateri koaponenti arafa Je dano vo 
zli«t!e« 

2) SpoJi dve koaponenti v novo. 

Preden izpolJeao postopek« si Se izbsriao preds 
tavitev arsfa. Postopek zahteva« da povezave ur 
ediao po nepadaJoCih vrednostih. Povezave arafa 
in nJihove vrednosti nafiteJoBO v saznaBU a s 
koBponentani. 

procedure ainisalno vpeto drevo po Priau < n«c«vredno6t>drevo )l 
< procedura poiSCe v arafu z n vozllfiCi in z'vrednostai povezav 

cCirJl >" O« i«J a l«2«.«.«n - 1 
in vrednostjo vrednost. Ce drevesa ni BoaoCe poiskati« Je vrednost 
neskonCno.> 

Beain 
<kil> t°> povezava z Biniaalno vrednostjo t 
vrednost t> cCi>kll ( drevoCl«13rdrevoCl«21 t" (k>l>> 
for i t° 1 to n do 

Bealn 
poiSei J i 1 <• J <<>n »tako da Je vCJl i« O in 

cCJrrtJ}] ainiaalna t 
( drevoCl«!] « drevoCi«21 X- <J>rCJ}> 
vrednost t' vrednost -f cCJ«rCJ3]> I 
rCJJ »- O I 
for k t° 1 to n do 

if rEkl ^ O and cCk«rCk3} > cCk»J] then r[k3t°J 
End 

End. 
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(liJtcCitJl) t U I 1 - lt2f...iBt 
kJer Je • - IPI. 

Ker na tekoCfe« koraku iz saznsaa brltteBo vedno 
naJkraJto povezavo« «a oreaniziraao kot vrsto s 
prednostjo« 
OaleJao si Časovno zahtevnost ( kospleksnost > 
alaorltBa« Al^orlte* zahtava> da vnaprej vse ob 
stoJeCe povezave razvrstieo v vrsto s prednostJ 
o alede na vrednosti povezav« Pri izbiri saisel 
ne predstavitve <koplca t 2-3 drevor naJbolJ le 
vo drevor itd«) bo ta zahtevnost 0<* • los(e>)> 
••IPI« Koaponente tekoCe reSltve vodlao kot eno 
<ice toCk« Ce al Izbereao učinkovito predstavit 
ev za enoticat bosta operaciji polltei In unlJa 
praktltfno tekli v konstantna* Casut toreJ k cel 
otl prinesli kveCeau 0(a)« ~ 

Izrek t Kruskalov postopati Je Časovne zahtevno 
ati 0(e « laa<e>> i. 

in Prieov postopek eanJteaa rada« za arafi v ka 
taree ftevilo povezav ni anoMo vaCJe kot Itevll 
o vozlite« Je 

0<B * loa(e>> - 0(n « loa(n>> 

in razviti postopek ušodneJIl« 

Izrek t PreJtnJi alaoritaa polICe alniaalno 
vpeto drevo« 

Dokaz t Na J bo O povezano« neusaerJen arafr D. 
anoSica povezav arafa« ki aa konstruira 

postopek« D' I* D pa anoSlca povezav alniaalneaa 
vpeteaa drevesa« 

Pokazati aoraao« da velJa 

vrednost(D> i vrednost<D'>• 

Oba podarafa sta vpeta« zato laata enako tttevil 
o povezav« 

Za araf« kt Je poln« Je IDI - ID'I - n - 1. 

0<a « loa(a>) - 0( n loa(n>> 
ToreJ lahko poKCeao povezavo p« ki iaa aad vse 
al povezBvaai oeD in otfD' alniaalno ceno« Vstav 

procedure alniaalno vpeto drevo PO Kruskalu ( n« a« vrednost« drevo)I 
< Procedura sestavi alniaalno vpeto drevo PO Kuskalu« Braf Je podan kot vrst 

s s prednostjo o« v kateri so naStetl podatki <l«J«cCi«J> in iaa naJkr 
aJfla povezava prednost« KonCno drevo sestavlja seznaa zaCetnih in konCni 
h vozliflC veJ drevesa 

( drevoCi«l]« drevoCi«2]« i • l«2«««««n - 1« 
in Je vrednost vrednosti. 
Ce drevesa ni aoaoCe sestaviti Je vrednost t> neskonCno > 

Bealn 
for 1 t- 1 to n do oCeCll t" -1 t 
< vozliCCa so na zaCstku vsako v svoJl koaponentl > 
k t« O t vrednost t" O I 
Uhile k < n - 1 and not prazna<a> do 

Bealn 
brlSi<<u«v«cCu«v]>«a>l 
< to Je povezava z alniaalno vrednostjo > 
poKCl (oCe « UP « vp>l 
if UP I* vp then 

Beain 
< Nova Povezava <u«v> ne naredi cikla > 
k to k t 1 I 
(drevoCk«13«drevoCk«2]> I' (u«v>l 
vrednost (• vrednost f ctutvll 
< BPOJIBO koaponentl« ki Ju (u«v> povezuje« > 
uniJa< oCe « UP > vp > 

End 
End » 

if k > n-1 then vrednost t« neskonCno 
End. 
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lao p v D't V D' doblao natanko en clkelt podan 
o na prlaer z zaporedje* povezav 

ti Dokaz Je konCan> 

pfPC13i..<>p[:r]. 

V te* zaporedju Je vsaj ena povezava* recino 
pCJ]> ki nI v Dr saJ bi druslaCe D vseboval cike 
1. 
Trdiab f da Je 

C C P C J ] ] i CCP3. 

Resi PO izbiri p < p Je nsJkrsJfia povezaval > s 
o vse povezave z BanJSo ceno. 

c C a l < cCp] I oeD' 

Z A K L J U Č E K 

Poled klasičnih postopkov za refievanJe probleaa 
o BinikalneB vpetih dreves« obstajajo tle bolJ u 
Clnkovlti Postopki z udodneJSo Časovno zahtevno 
stJo. Uporabljajo bolJ koapliclrane strukture p 
odatkov in njihova analiza Je bolj zapletena. Z 
aradi teaa eea se odloČil predstaviti sano klas 
iCne aldoritae. V zadnjih letih sreCaao Se para 
lelne aldoritae. Uporaba se bo uveljavila z upe 
IJavo aoCnih veCprocesorskih slsteaov. 

v O natanko tedaJ kot v O'< Toda vse povezave o 

čCoKcCplf oeD' 

ne tvoriJo cikla s PCJ3 in PCJI« ki bi prifils p 
reJ ne vrsto kot Pr Ce bi velJalo 

CCPCJII < ctp3. 
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SaatBViao novo drevo D*i 

D"I»D' U <p> - <pCJ]>f 
L I T E R A T U R A 

za kstereda PO konst rukc i j i velJa 

vr«dnoet(0*> i. vradno*t<D')» 

Orevo D* se v eni povezavi veC uJeaa z D. Pošto 
pek PonavlJaao toliko Casar da optiaalno drevo 
provedeao na drevo> ki naa aa da Kruskslov post 
OPekr ne da bi pri tea poveCali nJeaovo vrednos 
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G O V O R V K O M U N I K A C I J I IVI E D 
S T R O J E M I N Č L O V E K O M 

DAVOR MILJAN IN JURIJ ŠILC 

UDK: 681.3:007 INSTITUT „J02EF ŠTEFAN' 
LJUBLJANA 

Podan je zgodovinski razvoj in danagnje stanje na podroCJu analognih in digitalnih 
govornih sistemov. Narejen je pregled nekaterih najbolj pogosto uporabljenih metod 
za sintezo govore iz skupine kodirnikov/dekodirnikov signalne krivulje ( PCM, OPCM, 
ADPCM, DM in CVSD metoda) in iz skupine vokoderjev kot so LPC, formantna in kanalna 
metoda. 

Machine - Man Comunication bv Voice Historical evolutlon and state of art of analog 
and digital speech system5 is given. Ue have reuiewed some most used methods for 
speeoh synthesis Jrom grup of waveform coders (PCM, ADPCM DM and CVSD method) and 
voooders <LPC, formant and chanel raethod). 

U v o d 

Govor je najnaravneSi naUin Slovekovega 
komuniciranja, zato je razumljiva njegova 
starodavna 2elja, da bi strojem, ki jih Je 
zgradil, dodal sposobnost govorne 
komunikacije. V naSem stoletju, dobi 
telekomunikacij, je ideja o govorni 
komunikaciji med eiovekom in strojem pridobila 
na pomembnosti. V industrijsko razvitem svetu 
se je zaCelo obSirno teoretično in praktiCno 
delo na podroBju govornih komunikacij, ki Je 
kmalu rodilo prve sadove. Nerazvita 
tehnologija je bila bistvena omejitev pri 
doseganju boljSih praktiCnih rezultatov. Pp 
letu 1978, ko je firma Texas Instruments dala 
na trifiStJe prvo ceneno LSI-vezJe "Speak S 
Speli", se Je zaCelo novo obdobje v razvoju 
govornih komunikacij stroj Človek. V 
naslednjih letih se pojavljajo Številni vetSji 
in manjSi proizvajalci, ki ponujajo nova 
LSI-vezja, komplete na tiskanih plogfiah, 
programske pakete za razliCne računalnike in 
sisteme za generiranje in razpoznavanje 
govora. Odkrivajo se nova in nova podroCJa v 
profesionalni in v osebni uporabi .govorne 
koaunikaoije s strojem, zlasti po razširitvi 
uporabe mikro in osebnih računalnikov. 

6ovorno komunikacijo med Človekom in strojem 
delimo na tri osnovna podroCja: digitalne 
govorne sisteme, sisteme za razpoznavanje 
govora in sisteme za razpoznavanje govorca. V 
tem prispevku se bomo. omejili na govorno 
komunikacijo v smeri stroj Človek. 
Nekatere osnovne prednosti in pomanjkljivosti 
govorne komunikacije stroj Človek so razvidne 
Iz tabele 1 CID. 

Prednosti 
omogoCena komunikacija po telefonu 
uporabnikov pogled ni zaseden 
zelo učinkovito pri informacijah o alarmih 
ali obvestilih 

Pomanjkljivosti 
govor lahko moti uporabnikovo okolico 
uCinki se zmanjgajo v hrupni okolici 

Tabela 1. 

A r t a l o g r - k i 
g o - v c a r - n i 

s 3. ^ " b ^ m a. 

Tisočletja staro )!elJo Človeka, da bi izdelal 
govoreCi neživi objekt, so poizkuSali 
uresničiti te stari 6rki in Rimljani C5]. 
Najprej, seveda v verske in mistiCne namene. 
Uporabljali so preprosto tehniko in 
tehnologijo; skrito napeljane cevke in 
paraboliCno grajene oboke, ki so prevajali, 
ojaCevali in usmerjali glas skrbno skritega 
smrtnika. 
Razvoj tehnologije je prinesel nove moinosti. 
Prvi zaCetki govornih avtomatov segajo v 
trideseta leta naSega stoletja. Najprej so 
bili to analogni sistemi, pri katerih Je 
besednjak predstavljala zbirka analogrvo 
posnetih besed naravnega govora 131 (Slika 
1). Medij, na katerem je shranjen besednjak, 
Je bil fotografski ali magnetni film, ki Je 
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bil v obliki traku pritrjen na vrteCem se 
valju. TakSna, bolj ali manj izboljšana Je 
veCJlna Se danes delujoflih analognih govornih 
avtomatov. Od leta 1930 so se govorni avtomati 
uporabljali v telefoniji za posredovanje 
podatkov o toCnera fiasu, vremenu, pri klicu 
izklopljene telefonske Številke in podobno tei-
pri razliCnih javnih avtomatih. 

GOVOR_ 
(vhod) 

sistem za 
pripravo 
besednjaka 

medij za 
shranjevanje 

zahteva 
sporofii1 a 

sistem za 
sestavi Janje 
sporoCi1 

^SOVOR 
(izhod) 

Slika 1i Analogni govorni sistem. 
Izboljšave govornega avtomata so potekale v 
smeri hitrejšega dostopa do posameznih besed 
ter optimalnega Števila shranjenih besed za 
eim veBje Število sestavljenih fraz. Hitrost 
dostopa se povefiuje z veKjim Številom 
paralelnih trakov s Citalnimi glavami. Trakovi 
so razdeljeni na polsekundne segmente tako, da 
BO shranjene besede Časovno omejene, daljSe 
besede pa se razdelijo na nekaj segmentov. 
OBitno je, da se z manJSo vrtilno hitrostjo 
valja poveBuJe koliCina zapisanih besed. Ker 
se valj vrti relativno poCasi, morajo biti 
nekatere besede zaradi hitrejšega dostopa 
veCkrat zapisane. Opisane izboljSave zahtevajo 
dodatno natanCno krmiljenje veCJega Števila 
tiitalnih glav po doloCenem vrstnem redu in 
Časovni^ shemi. To nalogo opravljajo ustrezni 
avtomati ali v novejSem Basu raCunalniki. 

Opisani analogni govorni avtomati se Se vedno 
uporabljajo v primerih, ko besednjak sestavlja 
manjSe Število besed in ko se fraze 
sestavljajo po dovolj enostavnih shemah. 
TakSni sistemi imajo veliko omejitev. Omenimo 
naj premajhno prilagodljivost sistema, veliko 
natančnost pri izdelavi in obratovanju 
mehanskega sistema za reprodukcijo zvoka ter 
dolgotrajno spreminjanje besednjaka. Se 
opaznejša Je sliSna kvaliteta reproduciranih 
stavkov in fraz, ki jo pri takSnih sistemih le 
s te)!avo doseiemo. Fraze sestavljajo poljubne, 
lotSeno posnete besede, zaradi Cesar nastajajo 
razlike v nivojih med koncem ene in zaCetkom 
naslednje reproduoirane besede. Pojavljajo se 
problemi dinamike in naglas v fraze In podobni 
pojavi, ki negativna vpl-ivajo na kvaliteto 
reprodukcije. TakSne napake Je mogofle 
odpraviti z dolgotrajnim, pazljivim snemanjem 
besednjaka, za kar je potrebna ustrezna 
oprema. Opisane pomanjkljivosti in omejitve, 
ki tem sistemom ne omogoCaJo razvoja v smeri 
prilagodljivega, bogatega in naravno zveneCega 
govora, so botrovale razvoju digitalnih 
govornih sistemov. 

D i g i t a i l n i 
g o v o ir r i i 

s i s t es n> i 

Postopek, po katerem so zgrajeni digitalni 
govorni sistemi prikazuje Slika 2. OCitna je 
velika podobnost z analognim sistemom, ki ga 
prikazuje Slika 1. Vhodna in Izhodna stopnja 

digitalnega sistema sta A/D in O/A 
pretvornika, osrednji del pa je popolnoma 
digitalen. Digitaliziran naravni govor 
(digitalno zapisan besednjak) se hrani v 
digitalnem pomnilniku. Naloga sistema za 
sestavljanje sporoflil Je izbiranje digitalno 
zapisanih enot govora (glas, zlog, beseda, 
fraza) iz pomnilnika in generiranje poljubnih 
novih sestavljenih enot (beseda, fraza, 
stavek). 

Postopek' digitalnega shranjevanja in 
generiranja govora, kot je prikazan v sploSnem 
diagramu, dopuSBa zelo razliCne postopke 
načrtovanja digitalnega govornega sistema. 
KljuCni faktor je v naCinu digitalnega 
shranjevanja govornih enot, ki sestavljajo 
besednjak. Izbira kodirnega postopka, zelo 
upliva na kvaliteto generiranega govora in 
velikost digitalnega pomnilnika, ki je 
potreben za shranjevanje besednjaka. 

GOVOR _ 
(vhod) 

* A/D 
sistem za 
pripravo 
besedn jakaK^ 

digitalni 
pomnilnik 

zahteva 
sporoCi1 a ^

V 1 
sistem za 
sestavi Janjt 
sporoCi1 

D/A 

T 
GOVOR 
(izhod) 

Slika 2; Digitalni govorni sistem. 

Obstajata dva osnovna naCina digitalne 
predstavitve naravnega govora. PrviC 
neposredno kodiranje govorne valne oblike in 
drugiC, analiza govorne krivulje, s katero se 
dobijo parametri, ki opisujejo analiziran 
govor in so v sploSnem parametri za krmiljenje 
modela govornega trakta. 
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- sintetična 
ko govorni 
deluje met 
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10 100 1k lOk 10Qk 
zasedenost pomnilnika CbitQv/sec3 

Slika 3i Kvaliteta govora v odvisnosti 
od pretoka informaoije. 

V sploSnera lahko reCerao, da je cena govornega 
sistema sorazmerna ceni ipomni Inika . Razlitini 
postopki kodiranja ali parametriziranja govora 
narekujejo razlidne velikosti pomnilnikov in 
razlitine kvalitete govora. Razmerja med temi 
parametri prikazuje diagram na sliki 3. Zli, 

A n s 1 i. z a 
i n i. n t e 2 & 

g o v o IT 

ife prej sta bila omenjena dva osnovna naflina 
delovanja analizatorjev in 'sintetizatorjev 
govora. Prvega imenujemo "kodiranje signalne 
krivulje" in kot Jfe naziv pove, telimo pri tem 
nadinu k Čimbolj natanfini reprodukciji 
govornega signala. Neobčutljivost takSnih 
sistemov na Številne govorCeve lastosti in 
na vpliv Suma ter manjSa kompleksnost izvedbe 
je doseirena z vedjim pretokom podatkov (bit 
rate). Kodirniki signalne krivulje se lahko 
optimizirajo glede pretoka podatkov ter se ob 
upoštevanju statističnih rezultatov pri 
obdelavi govornih vzorcev, Se bolj prilagodijo 
karakteristikam govornega signala. 
Drugi natiin kodiranja temelji na skopem opisu 
parametrov govora, ki izhajajo iz ugotovitev o 
tem, kako govor nastaja. Taksne govorne 
sisteme imenujemo ' vokoder ti (voice ooder). 
Predpostavka je, da je mehanizem nastajanja 
govora razdeljen na dva loBena delai izvor 
zvoka in govorni trakt, ki oblikuje zvok v 
glas. Nadalje, da izvor zvoka oddaja 
periodičen zven in Sum, ki ga ustvarja zraCni 
tok ter, da govorni trakt lahko simuliramo s 
spremenljivimi filtri. S Številnimi meritvami 
lahko dosežemo optimalne vrednosti krmilnih 
parametrov in s tem tudi dobro kvaliteto 
govora, kar v praksi ni vedno izvedljivo. 
Vokoderji obiflajno generirajo manj kvaliteten 
(sintetični) govor ob minimalnem pretoku 
informacij (pod '..B Kbitov/s). 

Področje med kodirniki signalne krivulje in 
vokoderji predstavlja prostor za raziskovanje 
in implementiranje kombiniranih postopkov za 
generiranje govora z izkoriSBanjem dobrih 
lastnosti obeh omenjenih naCinov. 

KODIRNIKI SIGNALNE KRIVULJE 

Metode za kodiranje signalne krivulje lahko 
delimo tudi na Časovne in frekvenCne metode. 
Pri Časovnih metodah je govorni signal 
obravnavan kot enojni signal na celem 
frekvenčnem obmoCju in se postopki kodiranja 
razlikujejo glede na stopnjo prilagajanja 
signalu. FrekvenCne metode delijo signal na 
nekaj frekvenčnih komponent, ki Jih nato 
loCeno kodirajo. FrekvenCne metode imajo to 
dobro lastnost, da je Število bitov, ki je na 
razpolago za kodiranje ene frekvenCne 
komponente deljivo med komponentami glede na 
potrebe. Tako se frekvenCna komponenta, ki nI 
zastopana (ali je zastopana pod dcloCeno mejo) 
sploh ne kodira. 

Časovne metode 

Neposredno dig 
govornega sign 
analognega na di 
se obravnava k 
signal . Sistem 
posname govorno 
periodično vzor 
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Nyquistovo fre 
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modulation). 
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k, ki poljubni 

priredi najb112jo 
emo kvant iz aci ia• 
ekvenCno omejen z 

Za zagotovitev 
vora mora biti ta 
Hitrost vzarCenja 
vzorcev na sekundo 
Vsak vzorec ima 

, torej 2* modnih 
diskretno opisuje 

Opisan postopek 
i ia PCM (puls-code 

Pri kodirnih postopkih se kot merilo, 
uporablja podatek o pretoku informaoije (bit 
rate). Ta, pri sistemih za prenos podatkov 
opisuje zasedenost prenosne linije, pri 
sistemih za shranjevanje podatkov pa opisuje 
potrebno velikost pomnilnika in je pri PCM 
metodi enak 2 x fN H B. Zmanjševanje te 
vrednosti je moiino z oSanJem frekvenčnega 
obmoCJa vhodnega signala (govora) in 
zmanjšanjem Števila bitov za posamezni vzorec. 
Frekvenčno obmoCje ne sme biti pod 3 KHz, ker 
bi bila s tem moCno znitfana kvaliteta govora, 
Ce Je vzoreo krajSi kot 11 bitov pa se zmanjSa 
uCinek kvantizaciJe. Pri mejnih vrednostih 
obeh faktorjev znaSa pretok informacije okrog 
70 Kbitov/s. Primer uporabe PCM metode pri 
British Telecom ggvornem sistemu za telefonska 
obvestila kaife na obsežnost uporabljenega 
pomnilnika C13. Besednjak 25Q-tlh besed 
zaseda pribliiino 6 Mbitov pomnilnika pri 
pretoku informaoije 100 Kbitov/s. Pri tem je 
potrebno poudariti, da je reproduciran govor 
kristalno Cist, teoretično kvaliteten tako kot 
digitalni posnetek govora, katerega 
karakteristike so sploSno znane. 

Velikost pomnilnika in s tem cena se poizkuSa. 
zmanjšati z novimi metodami ali z 
modifikacijami ie znanih metod. Pretok 
informacije se zmanjSa z zgoBCanjem podatkov. 
PCM govorni signal vsebuje veliko odveCne 
informaoije, posebno v področjih, kjer se 
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informacijo. Ta opisuje smer spremembe nivoja 
signala med dvema vzorcema (prvi odvod). Pri 
reprodukciji se shranjeni vzorci integrirajo, 
kar sestavi ustrezen priblii!ek vhodnega 
signala C>4]. 
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2 dodatnim integratorjem, mnoKilnikom in nekaj 
logike dobimo bolJSo metodo, ki se imenuje 
delta modulacija s kontinuirano spremenljivim 
naklonom (continousl/ variable slope delta 
modulation CVSD). Pri tej metodi se zniža 
pretok informacije na 16 Kbitov/s. Na tržiSflu 
obstajajo CVSD koderji / dekoderji v 
integriranem vezju raznih proizvajalcev kot 
SOI MC3A17 (Motorola) CSO, FX-209 (Con-iumer 
Miorooircuits of America) CtD in HC-S551fc 
(Harris Seraiconduotor). 
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Frekvenflne metode 

Tako kot pri Časovnih metodah, tudi frekvenCne 
oietode se medseboj razlikujejo po 
kompleksnosti izvedbe in stopnji predikoije. 
Iz množice razlikCnih metod bomo omenili le 
dve, pasovno kodiranje in transformaci isko 
kodiranje. 
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VOKOOERJI 
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govornega signala uporablja Do sedaj omenjene metod 
isanih metod z novimi metod, ki temeljijo na an 
so iz^le iz analize govornih govornega signala in pri 

nosti nafiega dojemanja zvoka. nastajanje temveC dojeman 
Je razdeljen na nekaj pa tudi metode, katerih o 

frekvenčnih podroCji (pitch modeli posameznih delo 
diranju izbira r.aCunalnik med (grlo, nosni kanali, gla 
, ki so simetrične na sredino itd . . . ) . Glas nastaja s f 
anjuje samo informacije o eni (generator Čistega zve 
e. Nato poiSfle krivulje z (generator ^uma) zvokov 
ami v prvi in zadnji Četrtini filtrov ponazarjajo delova 
venCnega obmoBJa in te dele govornega trakta, ki so ud 
€ino" (half period zeroing). glasu (Slika 4 ) . 
s kodiranjem vhodnega signala 
elta modulacijo. 
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Slika t̂i Digitalni nodel govornega trakta. 

Vokoderji se med seboj razlikujejo po obliki 
parametrov s katerimi Je opisan govorni trakt. 
Obstajajo razliflni tipi parametrov kot soi 
kratkotrajni amplitudni spekter govornega 
signala na posameznih frekvencah (kanalni 
vokoder.ii) i koeficienti ' linearne predikcije, 
ki opisujejo spektralno ovojnico (LPC 
vokoder 1i)i podatki o frekvenci ob glavnih 
resonantinih frekvencah govornega trakta 
(formantni vokoderji)( vzorci kratkotrajnih 
avtokorelaciJskih funkcij govornega signala 
(avtokorelaci Iski vokoderji); koeficienti 
mnoS^ice ortonormiranih funkcij, ki 
aproksimirajo govorno krivuljo (ortogonalno 
funkcijski vokoder.ii) in Btevilni drugi tipi. 

Slika 5i LPC generator govora. 

Opisali bomo dva od naštetih tipov. Prvega 
(LPC vokoder) uvrSCamo med Časovne, tako kot 
avtokorelacijske in ortogonalno funkcijske, za 
razliko od formantnit> in kanalnih, ki 
sodijo med frekvenCne vokoderje. 

Formantni vokoderji 

Formantni generatorji govora so po materialni 
opremi zelo podobni LPC sintetizatorjem (Slika 
6). Razlika je v tem, da se pri tej metodi 
uporabljajo podatki o poziciji sredifičia in 
pasovnih Širin formantnih frekvenc. ki so 
rezultat predhodne analize govora. Formanti so 
področja z visoko govorno energijo C33, ki 
so prisotna na različnih frekvencah govornega 
signala in so v bistvu resonanCne frekvence 
govornega trakta. 
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Število krmilnih parametrov digitalnega filtra 
Je odvisno od ifeljene kvalitete govora in 
znaBa med 10 pri slabSi Kvaliteti do 12 pri 
dobri kvaliteti reproduciranega govora. Pretek 
informacije je pri tej metodi med 3000 in 1000 
bitov/s, kar se doseSe z dodatnim krCenJem 
shranjenih podatkov. V primerih, ko se zahteva 
samo razumljivost govornega sistema pade 
pretok informacij med 1000 in 20 bitov/s. 
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Tabela 2i PodroCJa formantnih frekvenc za 
moSki glas. 

ObiCaJno so tri ali Štiri formantne frekvence, 
ki se gibljejo za moSki glas med vrednostmi, 
ki so prikazane v tabeli 2. Formantne 
frekvence ženskega glasu so pribliiina 25r. 
viSJe. Pasovne Širine posameznih formantnih 
frekvenc se doloCaJo algoritmiCno pri sintezi, 
ker v sploSnem, natanCno doloBanje pasovnih 
Širin ne upliva direktno na kvaliteto 
generiranega govora. 

Opisana metoda omogofia Se manjSi pretok 
informacije, ki se giblje med 600 in 800 
bitov/e za kvaliteten govor. 
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Slika 6i Formantni generator govora. 
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Z a k 1 J t u t i « l — i t e j r a t u c 

Posebno podroCje pri govorni komunikaciji med 
strojem in eiovekoiii predstavljajo sistemi za 
pretvorbo teksta v govor, ki se pocjosto 
uporabljajo pri govoreflih terminalih ali 
pisalnih strojih in so v veliko pomofi vidno 
prizadetim osebam. Pri teh sistemih 
predstavlja posebnost dovolj bogata banka 
znanja o prevajanju pisanih besed v govor Clt, 
173. Običajno se vhodni tekst z računalnikom 
prevede v foneme ali zloge, ki se potem s 
pomoCjo ene od zgoraj omenjenih metod oblikuje 
v govor. 

V zadnjih letih se pri generiranju govora 
uporabljajo sploSni, ali posebno za govor 
zgrajeni, hitri signalni procesorji. Zaradi 
hitrosti procesiranja omogočajo izvajanje 
algoritmov s katerimi simulirajo posamezne 
dele analognih vezij, ki gradijo LPC ali 
tormantne digitalne filtre [:iS,l'i,SD5. 
Tako LPC kot formantne generatorje govora 
lahko te nekaj let kupimo na trS^Stiu v obliki 
integriranih vezij, kompletov integriranih 
VBZtJ na tiskani ploSBi ali govornih sistemov. 
Lahko naštejemo nekaj proizvajalcev: American' 
Micro5ystems (LPC 1A00 bitov/s). General 
Instruments (LPC vezja in ploSCe), Centigram 
(PMC metoda podobna LPC, 'iBOO bitov/s), EGiG 
Reticon (signal procesorji), E-Systems (LPC, 
2A0O bitov/š), Mimic Electronics (vezja in 
ploSCe), . ITT Semiconductors, Matsushita, 
National Semiconductor, Nippon Electronic , 
Sharp, Telesensory Systems, Texas Instruments, 
Toshiba, Triangle Digital Services (ploStle, 
650-6500 bitov/s), Votrax, Vahara (govorni 
sistemi) in mnogi drugi. 

PoaroCja uporabe opisanih govornih sistemov so 
razliiina. Izbira metode in postopka je odvisna 
od zahtevano kvalitete in cene Izdelka. Znani 
Eo govorni sistemi za rafiunalniSko generiranje 
osuševalnih list, za telefoniflno sporofianje 
različnih podatkov in informacij o telefonskih 
nabojnikih in vremenskih podatkih ter podatkih 
o cenah proizvodov ter za sporoflanje podatkov 
o letalskih poletih. Poleg velikih sistemov 
obstajajo in Se nastajajo rieStete manjBe 
aplikacije ob privatnih računalnikih, za 
alarmna sporofiita, za navodila pri uporabi 
različnih proizvodov in podobno. 

V prispevku smo podali pregled zgodovine in 
sodobnega stanja na podroBju raBunalniSke 
sinteze govorjenega naravnega jezika. 
eiede na aktualnost in uporabnost podroCja 
(pri tem naj zlasti omenimo generiranje govora 
iz odprtega teksta/sporoCil/podatkov) in glede 
na dejstvo, da bo moral vsak (vsaj majhen) 
narod sam poskrbeti za osnovne raziskave -
brez katerih ni mogoba kvalitetna aplikacija 
danaSnjih tehniCnih možnosti - na podroBju 
morfofonoloSkih značilnosti svojega jezika, 
je smiselna napovedati naslednji prispevek s 
sledeOo vsebinoi 
- pregled dosedanjega dela in doseKenih 
rezultatov pri nas na podroflju matematldnih 
in tehnidnih osnov (materialna in programska 
oprema) na podrodju sinteze govora} 

- oris pristopa k osnovnim raziskavam 
posebnosti slovanfidine, ki jih moramo 
obvladati, de naj naSi sintetizatorji 
govorijo slovensko in ne ameriSko 
slovenSeinoj 

- pristop k ustvarjanju ustreznega 
materialnega in programskega okolja za 
osnovne in aplikativne raziskave sinteza 
slovenseine, . 
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članek podaja princip delovanja digitalnega irikrementalnega dajalnika kota, t e r opisuje potrebno dodatno logiko, pr i 
njegovi uporabi v mikroračunalniškem krmilju industrijskega robota . 

APPLICATION OF A DIGITAL INCREMENTAL ENCODER ON A MICROCOMPUTER CONTROL SYSTEM FOR INDUSTRIAL ROBOTS 

This paper descr ibes the principle of operation of a digital incremental encoder and the supplementarjr logic which is 
necessary for its application on a microcomputer control system for industrial robots . 

1. UVOD 

Linearne in rotacijske premike v zglobih industrijskega 
robota lahko merimo z analognimi ali digitalnimi m e ­
r i ln ik i . Doslej smo pr i robotih, ki smo jih razvil i na 
Institutu Jožef Štefan, uporabljali za merjenje lege ana­
logne servopotenciometre. 

Merjenje lege s servopotenciometri ima svoje dobre in 
slabe s t r an i . Dobro j e , da je informacija o legi dana 
absolutno, kar pomeni, da poznamo pravo lego tudi t a ­
koj po zagonu s i s t ema . Po drugi s t rani je analogni s i g ­
nal servopotenciometra podvrže« motnjam. Na informa­
cijo o legi vpliva linearnost po1tenqiort»tra, potrebna pa 
je tudi analogno/digitalna (A/D ceiroma digitalno/ana­
logna (D/A) pretvorba, če naj bi izmerjeno lego p r i ­
merjali z želeno. 

Zato , da bi se izognili vplivu motenj in potrebi po A/D 
oz i roma D/A pre tvorbi , smo namesto servopotencio­
metre v uporabili kot merilnike lege digitalne inkremen-
talne dajalnike kota. Uporaba digitalnih inkrementalnih 
dajalnikov kota ima za posledico težave z zagonom s i s ­
t ema , ker ob zagonu nimamo veljavne informacije o l e ­
gah segmentov robota. S pr imernim postopkom ob zago­
nu s is tema postane ta pomanjkljivost nepomembna. 
Prednosti , ki jih nudi ta način merjenja lege , so zmanj­
šana verjetnost vpliva motenj, izognemo se potrebi po 
A/D oziroma D/A pretvorbi in poveča se točnost m e r i ­
t ev . 

Namen članka j e , da nas seznani z možnostjo uporabe 
digitalnega inkrementalnega dajalnika kota kot merilnika 
lege v mikroračunalniškem krmilju industrijskega robo­
t a . 

2 . PRINCIP DELOVANJA DIGITALNEGA INKREMENTALNE­
GA DAJALNIKA KOTA 

Digitalni inkrementalni dajalnik kota (SI. 1 ) , v nadalje­
vanju dajalnik kota, je sestavljen iz ohišja, v katerem 
j ev l eža j vpeta o s , na katero je pritrjen disk z r e ž a m i . 

V ohišju je poleg že naštetega še svetlobni v i r , fiksno 
nameščen zaslon z režami ter elektronika s svetlobnimi 
detektorji . 

Disk, ki je pritrjen na os je izdelan tako, da je za sve t ­
lobo iz svetlobnega vira nepropusten povsod, razen na 
svojem obodu. Na obodu diska so izdelane r e ž e , skozi 
katere prodira svetloba iz svetlobnega v i r a . Reže imajo 
radialno smer in so vse enake, dolžine, razen ene , ki je 
podaljšana. Svetlobni vir je nameščen na eni s t rani d iska , 
na drugi s t rani diska pa se nahaja zaslon z režami in za 
njim svetlobni detektorji . 

Reže na zaslonu so razporejene v dve skupini in eno o s a ­
mljeno r e ž o . Zaslon je nameščen tako, da se reže na 
zaslonu precizno ujemajo z režami na disku. Skupini r ež 
na zaslonu sta med seboj tako zamaknjeni, da če zavr t i ­
mo disk v tak položaj, da se reže prve skupine ujemajo z 
režami na disku, so reže druge skupine samo do polovice 
ujete z režami na disku. 

Na vsakega od detektorjev svetlobe pada svetloba le skozi 
eno od skupin oziroma osamljeno režo zaslona. Tako d o ­
bimo t r i električne signale (SI. 2 ) , ki so potrebni , da je 
mogoče slediti legi osi dajalnika kota. 

S pomočjo vseh t reh signalov dajalnika kota in zunanje d o ­
datne logike je mogoče slediti legi osi dajalnika kota. 

3 . DODATNA LOGIKA 

Naloga dodatne logike j e , da iz signalov dajalnika kota 
izlušči informacijo o legi in jo posreduje računalniku 
krmilja na njegovo zahtevo. Bločno shemo dodatne logike 
prikazuje slika 3 . 

Signali dajalnika kota vstopajo v blok z vhodnimi ojačeval­
niki in invertorji (blok 1 . ) , ki so potrebni za to , da je 
mogoče preko enake dodatne logike priključiti dajalnike 
kotov različnih proizvajalcev. Elementi tega bloka nam 
dobro služijo tudi za definiranje pozitivne oziroma nega- ' 
tivne smer i vr tenja . 
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Kakšen najmanjši premik jo potreU.-n, da se nam s p r e ­
meni stanje si<jnalov dajalnika kola, je o<lvisno od de l i ­
tve na njetjovem d i sku . 1'ri tem slanje s m a t r a m o komiji-
nacijo logičnih nivojev ialiodniti signalov dajalnika kota, 
V p r i m e r u , da ima dajalnik kota 2CA0 rož na oljodu 
d i ska , tedaj je njeijovo os v idealnem pr imeru potrebno 
ziisukuli za 0.035 kotno stopinjo, da hi so njocjovo izho­
dno stanje sp r emen i lo . S tem je p(xlana tudi maksimalna 
ločljivost premika sorjmonla robota , ki Je spet z danim 
dajalnikom kota . 

Za to , da bi so navedena ločljivost doseijla, je potrebno 
dotokt irat i vsako sp remembo stanja dajalnika kota. Ob 
vsaki delektirani sp remembi jo potrebno prožil i Stevni 
impulz za števec in določiti s m e r š te t ja , ki mora u s t r e ­
zati s m e r i vrtenja osi dajalnika kota. 

Vezjo z vloijo (jeiujratorja štovnih impulzov (blok 2) je 
p repros to locjično vezje , sestavljeno iz dveh liNOH vrat 
in zakasnilno()a l(C člena ( s l . 4 ) . Na isti sliki je p r ikaza ­
na tudi medsebojna odvisnost vseh signalov vozja. 

Vhodna signala za »jenerator števnili impulzov sta s igna­
la A, U, ki imata obliko vlakov imulzov, če se os da ja l ­
nika kota v r l i . Vezjo na sl iki 4 . ob vsaki spremembi l o ­
gičnih nivojev enega al i drugega vhotlncga s ignala , na 
izhodu gener i ra kratek impulz, katerega š i r ina je defi­
nirana s časovno konstanto R l C l . 

Naloga števca (blok 7) j e , da ob prihajajočih števnih 
impulzih svojo vseliino povečuje ali zmanjšuje po e n a , 
odvisno od s m e r i vrtenja osi dajalnika kota. 

Informacija o s m e r i , ki Jo dobiva š t e v e c , mora biti t o ­
čna lo t eda j , ko pr ide do š t evc i šlovni impulz , s i ce r pa 
to ni nujno potrebno, hiformaeijo o smor i gibanja osi 
dajahiika kola izluščimo iz istili dveh signalov, ki s l už i ­
ta tudi za goneriranje števnili impulzov. Signala sla fa­
zno zamaknjena. Kater i izmed obtjh preliitova drugega 
Je odvisno od smer i vr tenja . Vezjo, ki izlušči informa­
cijo o s m o r i vrtenja (blok 3 ) , je še p repros te j še kot 
l isto za gener i ranje števnili impulzov. Prikazano Je na 
sliki 5 . lidina zahteva v zvezi s tem vezjem j e , da sta 
lili in C.2 izbrana tako, da Je H2C2 konstanta tega vezja 
večja od HlCl konstante vezja za gener i ranje števnih 
impulzov. 

Na sliki 5 . je |K)log vezja pmlan tudi časovni diagram 
signalov iz katerega Je j-azvidno, da s e Stevni impulzi 
v pr imeru vtrtenja v eno smer gener i r a jo , ko Je signal 
s m e r i SM v logično visokem sUuiJu. Ko se s m e r vrtenja 
ob rne , se zamenja ludi logični nivo, pri katerem so g e ­
ner i ra jo številni imiuilzl. Signal SM določa smor štetja 
š t evca . / invortiranjem enega od obeh vhodnih signalov 
dosežciino ludi invert iranje signala SM. S lem je tore j 
mogoče na enostaven način iloločiti katera s m e r vrtenja 
pomeni vrtenje v [lozitivnom oz , nogaliviiem s m i s l u . 

Do sedaj opisano vezje sku|>aj z dvosmernim š t evcem, 
zadostuje za poznavanje lego glede na nek začetni polo­
ž a j , ki pa v splošnem ob zagonu s is tema ni definiran. 
Pri robotu jo poliebno poznali leg(; posameznih segmen­
tov gle<le na referijučno položaji;. V Itjin ))rimoru so 
izkaže za koristnega tretj i signal ilajalaika kola - C , 
signal re le renčne lege . 

Ob zagonu s i s tema moramo poskrlx!ii , da gredo vsi 
segmenti robota od eno do drugo skrajne lege . S tem 
zagotovimo, da g icdo tudi skozi svojo referi;nčne lego. 
Hlok 4 . jiredstavlja del dodatne logike, ki vrednost š t ev ­
ca ob iJiehodu skozi leferenčno lego postavi na nič .S tem 
dosežem o , da od zagona naprej poznamo lege posame­
znih sefpnontov glede na njiliove rchj ienčne lego. 

Za to , da računalnik lahko pride do veljavnih (jodalkov o 
logi v vsakem trenutku, je potrebno med števec in podat-
kovo vo<Jilo računalnika postaviti š e r eg i s t e r (blok 5 ) . Na 
ta način s e prepreč i s|5retninjanje poihitka o legi v času 
č i lanja , hkrat i pa so omogoči neprekinjeno <lolovanje 
š t evca . 

Za |)renos podatka med Slevcom iti r eg i s t rom poskrbi 
osvežovaliiik vsebine r eg i s t r a (blok 5 ) . l^<-ta poskrbi ,da 
so na zahtevo računalnika p renese v reg i s t e r vsebina 
š t evca , venilar šo le t eda j , ko je vsebina števca slaljilna. 
Osveževalnik vsebine reg i s t r a v p r i m e r u , ko se zahteva 
prenos iz števca v r eg i s t e r v č a s u , ko j e pr isoten števnl 
impulz, prenos zakasni za tol iko, da s e vsebina števca 
lahko us t a l i . 

Dajalnik kola in dodatna logika prcidslavljata za r ačuna l ­
nik periferno enoto. Kot taka mora imeti svoj nas lov , 
preko katerega jo računalniku doseglj iva. IJekoilirna logi­
ka (blok 8) je ses tavni del dodatne logike, ki služi deko-
diranju tega naslova in na ta način omogoča odzivanje 
dodatno logike na klice računalnika . 

4 . ZAKLJUČKK 

Sam digitalni inkremonlalni dajalnik kota ni zadosten za 
podajanje l ege . Potrebno mu jo dodati logiko, ki iz s i g ­
nalov dajalnika kota izlušči informacijo o legi in ji nade­
ne številčno podobo. 

Na Institutu Jožef Štefan smo potrebno dodatno lot)iko r a ­
zvili in jo tudi nsiutštio p re i zkus i l i . Pr i tem smo uporablja­
li dajalnik kota proizvajalca TICI.DIK model 702 Sli - 2540. 
Uporabljen dajalnik dajo 2540 impulzov na ob ra t , kar p o ­
meni , da lahko zasuk osi dajalnika kota določimo na 
0.035 kotno stopinje natančno, čo predpos tav imo, da jo 
dajalnik idealen. Zaradi odsto|)anj od idealnih r a z m e r , 
kar Je |3osledica omejitev | iri izdelavi diska in zaslona 
dajalnika, se točnost izmerjenega kola zmanjša na 0.053 
kotne stopinje. 0.053 kotno stO|)inJe je tore j pogrešek a 
kater im lahko mer imo kote med O in 360 s topinjami. 

'-o 
Za pr imerjavo si poglejmo So na kakšen pogrešek m o r a ­
mo računati v p r i m e r u , da za inerjenjo loge segmentov 
robota uporabljamo servopotenc iomel ro . Vzemimo, da 
jo elektr ični kot poionciometra 2C0 kotnih stopinj in da 
imamo na voljo ilesot bitno A/D pre tvorbo . Prtnlpostaviino 
Se , ila sla potenciotneter in A/D pretvorba idealno l ine­
arna in da ni nobenih motenj , ki bi lahko Vfilivale na A/D 
[iretvorbo. Skratka vzemimo pod lupo idealen p r i m e r . 
Pogrešek na katerega jnoramo računali je 0.251 kotno 
stopinjo. Pri (em so moramo zavedat i , da laliko s takim 
pogreškom mer imo le kolo, ki niso večji od 260 kotnih 
s topinj . 

iMiostaven račun nam iiokaže, da je faktor izboljšanja že v 
p r i m e r u , če p r imer jamo realno pričakovan pogr<.'ši,>k 
merjenja z dajaljiikoin kota z idealiziranlni jiogreškom 
pri meri tvi s (jolencionRHrom, skora j pe t . 

Uporalja dajalnika kola za določajtje li;g posameznih SCMJ-
nieiitov rolKjta Je le ena ml možnih upoiab . Drugo (jod-
ročjo na katerem so dajalniki kota in doilatn.i logika 
zanje uporabni jo nedvomno področje numerično kontrol i ­
ranih s t ro jev . Gotovo |ia jih je mogoče s (iridojn U|)orabitl 
še kje. 
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SA2EIAK - Raspodijeljeni sistani kod kojih je ostvareno dinaniiî lco pridjeljivanje zadataka računalima mogli 
bi se u pogledu brzine odziva, iskoristivosti i cijene pokazati boljira od konvencionalnih sistena. Predložena konfigu­
racija sastoji se od skupa radnih računala i mreže kammikacijskih raCunala koja predstavljaju spregu radnih računala_ 
i linije za povezivanje sa drugim računallua. Sistem je koncipiran tako da se zahtjevi za izračunavanj ima koji prevazi-
laze nogučnosti odredjenog računala, ili koja degradiraju njegove perfonnanse, prenose ostalim slobodnim računalima u 
sistemu. Zadaču pronalaženja optinalnog dinamičkog pridjeljivanja zadataka, u cilju izjednačavanja cipterečenja u siste­
mu, tada preuzima globalni rasporedjivač. Globa]jii rasporea jivač se sastoji od ski^a identičnih algoritama koje izvode 
komunikacijska računala. 

ABSTRACr - AN EXAMPLE OF IHNAMIC TASK SCHEDUUNG IN A REAL-TIME MULTICOMPUTER SYSTEMS. A distributed systens 
which supports the dynainic assignment of tasks betvrecn svmetrical oatputers is offering a significant vantage in respo-
nre speed, use and cost-efective perfoniBnce than the cciiventional sjrstems. This paper presents a distributed systeni as 
a collection of autoncmous host carputers networked together with a ccBiramication ccnputers. System is designed so that 
the demands far ccnputations whifch eK:eed the resource bounds of the conputer, or whioh degrwJe its performance may be 
asigned to a another systems conf>uters. It is the task of the global scheduler to find an optinal dynamic assignment of 
tasks, so that a load balancing in sjrstem is achieved. Glciial scheduler consists of a set of replicated algorithms, each 
residing and running in the caranunioation caiputer. 

1. UVOD 

Glavne prednosti raspodijeljenih sistema u odnosu na 
druge računarske strukture, koji motiviraju daljnja is-
traživanja u oblasti njihovog projektiranja i izgradnje 
su modularnost, pouzdanost, propusnost sistema, brzina, 
efikasnost rada, mogučnosti proSirenja, raspoloživost, 
prihvatljive cijene i druge. To su i osnovni ciljevi ko-
je bi trebalo postiči izgradnjan takvog sistena, a nji­
hovo ostvarenje bitno ovisi od kvaliteta sistemske pro­
gramske pcdrške. 

S druge strane prednosti koje uvodi uporedno izvrSa-
vanje zadatate u i^ispodijeljenim sistemima ograničene 
su složenošču realizacije sistemske programske podrSke. 
Mnoga rješenja koja su se pokazala dobrim kod multipro-
gramskih i višeprccesorskih sistena ne daju se jednosta-
vno preslikati i na laspodijeljene sistesne. 

Pretposta\*s od kojih se mora poči pri kreiranju si­
stemske programske podrške su množina ciljeva (zahtjeva) 
i oskudnost sredstava potrebnih da bi se ti zahtjevi jls-
punili. K-jeljenje sredstava izmedju vige procesa je po-
sljedica situacije u kojoj RB oskudijeva u si<edstvima, 
jer nema dovoljno meirorija i procesora za istovremeno 
izvršavanje svih pripravnih procesa. 

Problem racionalne raspodjele sredstava može se rješa-
\ati samo u slučaju kada raspolažemo ocjencm (kriteriju-
mon) koja cnogučava da se u svakoj kan)a.etiioj situaciji 
odabere optimalna varijanta raspodjele sredstava, pri 
kojoj su zadovoljena ogtaničenja postavljena sistemu, a 
vrijednost kriterija dostiže najpovoljniju veličinu. Po^ 
što prilikon dodjele prooesora procesima morano da raču­

namo sa nizom faktora različitog značaja, a izbor bi tre­
balo da se izvrSi prena jedinstvenoj ocjeni, može se kao 
odgovarajuča konpleksna ccjena proiatrati kriterijum I, 
koji uzima u obzir posebne ocjene sistema po pojedinim 
faktcrima prema njihovem relativnem značaju. Takav kcm-
pleksan kriterijum nože da bude izraz 

I = f(Ii,l2,.... J^)=n a I 

gdje su I ocjene prena pojedinim pokazatelj ina, a a 
težinski koeficijenti koji -uzinaju u obzir značaj pojedi-
nih pokazatelja. 

Kaspodijeljeni sistemi u odnosu na jednoprocesorske 
posjeduju jog jednu klasu sredstava koje rasporedjuje 
izvršni sistem, a to"procesori. Ako se zahtijeva da se u 
stvarnem vremenu izvede n zadataka na m procesoia (n > m) 
odluka o rasporedjivanju zadataka po računalima, kao i 
odredjivanje redoslijeda njihovog izvršavanja u svakom od 
računala može bitno utjeoati na perfomanse raspodijelje-
nog sistema. 

Stoga se postavlja zadatak da se za svako zadano stanje 
sistena i okoline nadje i realizira takva raspodjela za-
dataSca po pirocesorima pri kojoj če kriterdjum efikasnosti 
funkcicniranja sistema poprimiti najpovoljniju vrijedno­
st. 

2. STRATEGIJE RASPOREUJIVANJA 

Kod sistema sa radom u stvarnem vremenu pojedine akti­
vnosti (zadaci) odvijaju se pod utioajem okoline i njihov 
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redoslijed se r.e nože u potpunosti unaprijed predskazati. 
Zadaci u sistemu moraju stopa biti povezani na takav na-
Sin da ispravno suradjuju u obavljanju predvidjenog po­
sla u svim dinajničkim uvjetima koje nameče okolina. Sto-
ga je za optiiiii"aciju rada raspodijeljenili.sistema od 
največe važnosti prdstup raspodjeli zadataka. 

Kod sistena sa statičkim pridjeljivanjem zadataka fu­
nkcije pojedinih računala su unaprijed tačho odredjene. 
Tine je i sistejiiska programska podrška jednostavnija, 
jer su jednostavnije i fome komunikacije, Medjutim, 
intuitivno možeino zaključiti da je takva struktura nee-
fikasna, jer se može dogoditi da se u nekim računal;inQ 
fonnira i^p spremnili zadataka dok su druge neopterečene. 
Kbd br-ze i nepredvidljive promjene sistemi sa struktu­
ralnem neodredjenošču se poka zuju bolj ura od statiftkih 
sistema. 

Kod sistejiB sa diriandčkim pridjeljivanjem zadataka 
pojedini zadaci niogu biti izvrženi od više, ili čak od 
svih računala u siuteir.u. Sistenislca piogramska podrška 
je bitno složenija nego u prethodnan slučaju, ali očeku-
jemo,poboljšanje u odnosu na prethodni pristup jer če 
zadcjtak krače čekati na izvršenje, pošto če biti pridi-
jeljen najnvuije opterečenom računalu. 

Početak izvršavanja svakpg od zadataka zavisi od pri-
rodt- samog zadatka, pa nožemo razlikovati: 

a) - zadčitke koji su pernanentno aktivni", 
b) - zad-ttke koji se periodično izvode, uglavnora 

na poticaj sata stvainog vrenena; 
c) - zadčitke toji se izvode na osnovu zahtjeva za 

pi^ekidom koje u slučajnim trenucima vremena postavlja 
vanjska okolina. 

> Treča skupina je ujedno i najnasovnija, a kai-akteri-
zirana je tinie da se zahtjev mara ispuniti u stvarnem 
vremenu, 

Rasporedjivanje zadataka bi zavisno o tipu zadatka 
ti"«balo vršiti u različitim vremenijia: 

- za zadatke navedene pod a) unaprijed - u fazi 
projektiranja sistema, tj. rasporedjivanje je statičkoj 

- za zadatke navedene ixxl b) i c) pogodnije bi bilo 
u fazi rada sistema, tj. rasporedjivanje je dinamičko. 

Zadatak bi trebalo da bude pridijeljen izabrancun ra­
čunalu tako da se ostvari rajbolji uticaj na ponašanje 
cjelokupnog sisteira (minimalno vrijeme kašnjenja, mini­
malno vrijeirB izvršavanja, naksimalna propusnost sistema 
itd.). Dinamičko rasporedjivanje bi trebalo uticati po­
zitivno na osobine sistena. 

Prena fuikcijana koje podršavaju zadatke možemo podi-
jeliti na: . 

- zadatke koji otavljaju izlazno/ulazne transakcije 
i koji se izvode samo na odredjenijn računalirra u siste­
mu, te zbog fieriferije uz koju su vezani nogu biti ra-
sporedjeni isključivo Gtatički; 

- zadatake koji manipuliraju nekim sredstviraa i koji s 
se takodjer izvode samo na cdredjc-nim računalina u sis­

temu, te zbog periferdje uz koju su vezani niq;',u biti ra-
sporedjeni isključivo statički; 

- zadatke koji rranipuliraju nekijn sredstviiia i koji 
se takodjer izvode sano na odredjenim računaliiia u siste­
mu, ali može postojati više zadataka koji obavljaju isto-
vjetne funkcije (na pr. procesiranje teksta, aritmetika u 
tekučem zarezu e t c ) ; 

- zadatke koji vrše odredjena izračunavanja i koji se 
mogu izvoditi na bilo kojem cd računala u sistemu. 

Posljednje dvije ,t9:'upe zadataka mogu biti dinandčki 
rasporedjene. 

Rasporedjivane ulazno/izlaznlh zadataka se provodi 
u fazi ki^eiranja sistena (1) i dalje se u ovora radu neče 
razmatiati. 

3. PRIJEDLJOG RASPOREIOJIVANJA ZADATAKA U SISTEMU 

U literaturi se može nači vi Je pristupa rvispcir'edji-
vanju zadataka u višeprocesorskijii i višeračunarskim si-
stemina. Svi oni su ekvivalentni u tan smislu da se sa 
logičkog stanovišta svaki od njih može ujKitrebiti za î je-
šavanje prvjizvoljnog piroblema raspcredjivanja. Za dati 
problem, medjutim, neki od njih vode složenijim i neefi-
kasnijim programiira nego ostali. Dakle, sa praktičnog 
stanovišta oni očigledno nisu ekvivalentni. 

Nijedan od autoru dostupnih algordtaira za raspore­
djivanje zadataka u sistendna sa više procesora nije eks­
plicitno uzeo u obzir dva veona bitna faktora; 

- medjuovisnosti zadataka koji se izvode na različi­
tim mjestina u sistemu i koji kariuniciraju izmjenoni po-
r\ika da bi obavili postavljene zadače; 

- ovisnosti topologije mreže (prsten, zvijezda, li­
nija itd.) na ukupno koinunikacijsko opterečenje. 

Ako se pridržavano definicije raspodijeljenih sistema 
date u (2,3) ignorirčinje nedjuovisnosti zadatakči koji 
se izvode na različitim mjestina u sistemu vodi do veona 
loSih osobina takvih sistena, pa algoritnd za rasporedji­
vanje zadataka koji ne uzinaju obzir nedjuovisnosti za­
dataka nisu realistični, te njihova primjena neče pobo­
ljšati perfonranse sistena. Stoga algoritmi za raspore­
djivanje zadataka koji ne uzinaju u obzir medjuovisnosti 
zadataka niau realistični, te njiJiova primjena neče \>obo-
Ijšati perfomansc sistena. 

Algoritnd za lokalno i globalno rasporedjivanje koji 
su definirani u ("4,5) za razliku od sličnih postoječih 
algoritana uzimaju u obzir nedjuzavisnosti zadataka koji 
se izvode na pojedinijii računalina. Pošto su odluke o ra-
sporedjivanju zadataka ovisne i o sklopovoskoj gradj i 
sistena, kao i o realizaciji programske podrško trebalo 
je prije nego se pristupi kr'eiranju algoritana za raspo­
redjivanje prethodiro definirati model raspodijeljenog si­
stena. 

Prvi zadatak pri tone je bio da se pojmu pro<;esa da 
frecizr.o značenje, tj. da se uvede nedvosmislena termi-
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nc log i ja kojom se l iefinira Sta j e proces i kako se on r e ­
a l i z i r a u pojedinora računalu. S l i j edeč i korvjk j e da se 
odaberu osnovne opemci je za s inhronizaci j u i prenos po-
dataka izmedju medjuzavisniJi procesa (6 ) . 

Na osnovu usvojenih komunikacijskih i sirrfironizaci-
JBkih mshanizana b i l o j e mogučno def in i i ' a t i algori tam za 
lokalno rasporedjivanje (5) . 

Pošto j e koniunitacija zsnovana na izmjeni poruka 
znatno opterečenje komunikacijske mreže može do'/esti do 
veara iož ih osobina sistema, Kao Sto j e u (7) pokazano 
ea porastom riivoa problena istovreineno r a s t e i potTeba 
za obavještavanjem, t e eventualnim učežčera o s t a l i h d i j e -
lova sistema u njegovem rjeSavanju. Stog^ j e za d e f i n i r a ­
nje algoritaiiB za gJobalno rasporedjivanje od največeg 
značaja probleiratika izbora topologije komunikacijske 
mreže koja bi ti^ebalo da obezbijedi pouzdan i br-z prenos 
inforiiBcija nedju računalima ( 7 , 8 ) . 

U (1) j e preds tavl jen deter tn in is t ički dinamički a l ­
goritam za rasporedjivanje zadataka u konkretnoj p r s t e -
nastoj s t r u k t u r i . Prs tenas ta topologija s i s t ena izabrana 
j e pod pretpostavkoni da b i visoka i s k o r i s t i v o s t veza i 
s t rukturna jednostavnost prenosa poru)<a mogla zadovol j i t i 
alredjenu ekupinu korisnika ko j i ne postavl ja jo p r e v e l i ­
ke zalitjeve na brzinu komuniciranja. Kod ovog metoda g lo ­
balni rasporedj ivač če na osnovu proračuna mininiiziranja 
dodatnog komunikacijskog opterečenja Ckoje uvodi novi 
zadatak) i z skupa a l t e r n a t i v a i z a b r a t i ono r ješenje koje 
če u okviru začrtanem algoritmom iiaksinalno zadovol j i t i 
ix)stavljene k r i t e r i j e . Naime, medjuovisnost pojedinih za­
dataka je razlog da neki od n j ih os ta ju duže u stanju č e -
kanja. Pregled nad tan medjuovisnofiču se dobija skupl ja-
njem infontac i ja o lokacijarra konunikacijskih par tnera i 
optei^ečenosti račuasla na koji/ra se oni nalaze . Nedosta-
taX predloženog algoritma j e u toTie Sto sa porastom s l o -
ženost i prcnatrane konfiguracije rviste i dodatno neprodu­
ktivno vr-ijeme potrebno da se sakupe sve informacije. 

Stoga j e u rastavku def in i ran b rž i a l i nanje p r e c i -
zan aJ.goritam za koj i se neče t r a S i t i optirralno več samo 
zadovoljavajuče rjeSenja problena. 

3 .1 . Deta l j i r e a l i z a c i j e 

U ovdje predloženem algorittnu infoniac i je o nedju-
oviLnof.ti zadataka, t j . o l o k a c i j i i inieniira par tnera 
zadatka dobijaju se na osnovu procjene (pogadjanja), 
uzimajuči u obzir odredjena parčimotre koji. indii^ektno po-
k<izuju iva n«djuovisnosti zadataka. U nekim računalima za-
daci Čekaju duže na prijem poruke j e r eu računala na ko-
jiira se izvode njihovi pa r tne r i previSo opterečcna. Ana-
l i z i r a č e se dva indikatora opterečenja - komunikacijsko 
i izvr'Sno opterečenje. /\ko pretpostavimo da račiu^alo sa -
dr-ži do!-.ta zadataka u repovima r'asporodjivač ne bi, treba-
l o dei rvisporedi novi zadatak,tom ivičunalu mada kapaci te t 
procesoia to dozvoljava. Proinativiče se izvrSno opteiieče-
nje uzimajuči u obzir samo broj pripi^avr.ih zadataka, Al­
goritam za raz l iku od izloženog u ('O ne pretpostavl.ja 

da j e vr-ijeme izvrSenja svakog zadatka poznato. 

Koniunikacijsko opterečenje se def in i ra kao Količina 
kcniunikacijskih ak t ivnos t i koje Cekaju da budu cAavljene. 
Sto j e koniunikacijsko opterečenje veče duže če se č e k a t i 
u repu komunikacijskop računala . 

Ctekle, predloženi algordtam pre tpos tavl ja da se zada­
tak rasporedi račuralu sa najmanjim brojem zadataka p r i ­
pravnih za izvodjenje i najnanjim brojem poruka koje če ­
kaju da budu prenesene. 

Informacije potrebne za izvodjenje a lgo r i tna : 

vk = f(iiiie) •• vrdjeme zakašnjavanja zadatka 
n = F (ijie .računalo) : označava da l i j e odred j eno 

računalo sposobno (zbog eve­
ntualnih sklopovskih i l i p ro -
f,rairskih ograničenja) 
i z v e s t i zadatak 
D = 1 zadatak se može dodi je-

l i t i 
D = O zadatak se ne može do-

d i j e l i t i (računalo j e po­
sebne namjene) 

b) Infomaci je koje če se d o b i t i od o s t a l i h računala : 

op_rač<i)=kom_opt(i)+izv_opt(i) 

gdje j e kan_opt(i) komunikacijsko a izv_opt ( i ) izvrSnc 
opterečenje računala " i " . 

Komunikaciaio opterečenje kom_opt izraženo j e sa : 

kcfn_opt(i) = (PRED_POR)i + (PRED_POT)i 

gdje j e PRED_POR broj poruka, a PRED-POT broj potvrda 
koje b i računalo t reba lo p r e d a t i . 

Izmjena poruka medju računalijia zasnovana j e na p r i n ­
cipu potvrde, t e poriika nože i n a t i dva osnovna obl ika 
koja b i se mogla p r e d s t a v i t i na s l i j e d e č i način: 

TVPE poruka = RECX)RD 

vrs ta : (osnovna-poruka, potvrda-
prijen>ši) 

s ad rža j : t eks t - sadrža ja 
END 

Kako j e u zaglavlju svake poruke sadržana adresa od-
r e d i š t a tačna vr i jednost kašnjenja u svakcm računalu može 
se iz računat i prijnjenom procedure KaS_kan ( i , j ) ne z a h t i -
jevajuči p r i tome nikakve dodatne informacije od o s t a l i h 
računala: 

Procedur« Kaš_kan ( i , j ) 

(* Ova procedura izračunava k^Sr.jenje koje j e uzrokovano *) 
(* čekanjem u repu poruka dok se poruka prenos i la izmedju*) 

(* računala " i " i računala " j " , *) 
(* Ovo k,iSnjenje se računa zavisno o broju dionica *) 

(* koje je poruka t r eba lo da predje *) 

C" Vrijeme jratrobno da se poruka p r o s l i j e d i izmedju sus-
jednih *) 

(* računala ovis i o kornuniJtacijskom opterečenju .pojedi-
nog '•) 
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<*, računala vrejiek Ci) koje se dobijaputem *) 
(* procedure u2mi_nove podatke O : * ) ' 

IF (i > J) IHEN 
; BEG.IN . 

s := i ; C s j e oznaka za računalo 
sa iraiijim brojem*) 

l := j (•* a I je oznaka za računa-
• / lo sa večim brojem *) 

: ENb 

tiSE 
; BEGIN 

s: 
1: 

=J1 
=i 

• ENDi 

brd=br di (i,j) (* iacačunavanje broja dionica izmedju 
iračunčOa "i" 1 " j " , «) 
(* Izračunavanje kaSnjenja poruke u svlm i>ačunalina na 

putu od "i" ka " j " *) 
kašnjenje :=0 ; 
IF (brd = ABS U-j)) 
'JHEN 

BEGIN 
(* iiračunavanje kažnjenja u jednom sihjeru *) 
FOR i = B TO (1-i) DO 

kaSnjenje: = kaSnjehje + vre_ček (i); 
' . - E N D •• .• ; • • ' • •. 

ELSE (* izračunavanje kašnjenja u suprotnom smljeru *) 
BEGIN 

: FOR I = 1 TO n DO kaSnjenje :=kašnjenje + 
vrfe_ček (i); 

ENO; 
BEGIN 

FOR I = 1 TO (s-1) DO kašnjenje : = kašnje­
nje + vre_ček (i)i 

ENDi 
• RCrURN (kašnjenje); 
END; 

Izvršno opterečenje izy_opt (i) može se izraziti 
sa ' 

R izv opt ( i ) = -
~ • • . f n . • 

T = A - W . K - broj pripravnih zadataka 
• A - brbj aktivnih zadataka 

W - broj zadataka koji čekaju 
W = Wpre+Wpri na prijfOT (Wpre) i l i 

predaju poruke (Wpri) 
Pĵ  j e srednje vrijeine opsluživanja zadatka ovisno 

o broj u inGlTukčija i o T̂ ^ gdje je Tj, srednje vrijeme 
izvršenja ipojedine inš t rukc i j e . T ,̂ zav is i od in s t rukc i -

bnog reper tcara i načina adresiranja kcnkretnog mikro-
itačunala kao i' cd s t rukture samog progr-ana, Za svrhe pro-
cjene se bvo vrijenie inbže d e f i n i r a t i kao (9) : 

\ = 2*Tadd 

pdje je faddnajkrače vrijeme potT>2bno da se izvrši instru-
kcija sabiranja sadržaja meiiipiljske lokacije i;akuiuulato-
ra. 

U nastav-kU je prikazan alRpritam Ka-raspoivdjivanje: 

Piiocedure rasporedjivač <ine); 
,(* AlRoritam za odredjivanje koje računalo če preuzeti 

izvršenje novog zadatka *) 
(* Ako je izvršenje zadatka nov_zad(ime) hit i ne čekaj 

na nove podatke, *) 
(* iskoristi staie vrijednosti *) 
IF NOT (urgent (ime)). THtN 
. BEGIN 

uzmi_nove_podatke (): (* sakî ji opt_rač(i) od 
svih računala , 

izabrano_r9Čunalo :=P;C* inicijalizacija (x>*et-
nih vrijednosti *) 

selekcioni_faktor : =r(<ix; 

FOR i = TO (broj računala) DO 
BEGIN 
IF(D(ime,i)=l)then (* ispitivanje da li je računalo 

sposobno da preuzme zadatak *) 

BEGIN ., 
IF (opt_rQČ(i)- <selekcioni_faktor) imU 

. BEGIN 
izabrano_računalo !=i ; 
selekcioni_faktor i=opt:rač(i)i 

• EUD; ' 

END; . 
END; ' , 
IF NOT' (izabranojračunalo = 0) 

IHEM 
BEGIN 

START (imei izabtwio_računalo); 
REllIRN (ima, izabi^anojračunalo); 
(* rasporedjivanje j e uspješno zavrženo *) 

END; 

ELSE REIURN (ime.O) (* rasporedjivanje zadatka n i j e : 
obavljeno *) 

END, (* kraj pixioedure rasporedjivača **) • 

Prednosti ovog alj^oritiia u octiosu na algoritam d e f i ­
niran u ("*) su: 

- i den t i f ika to r zadatka sadiki malo informacija koje 
definira sam prof^ramer; 

- faktor i izvrSnop, i komuniJcacijskog opteiiečenja 
ovise o duž.ijfil repova unutar radnog i komunikacij skog 
mčunala . Ažuriranje s tanja računala jezgro obavlja jed-
nostavno i brzo svaki put kada j e pozvano i dodatno ne­
produktivno vrijeme j e vuorna naleno; • 

- c ik l i čne porSuikc koje sadrže infornaolje o stanju 
o s t a l i h računala u s i s teniusu mihimalhe dužine (sajio j e -
dna vrijednost po račurkilu). Stoga one ne predstavl ja j u 
ozbil jno opterečenje koniunikacijskog sistema, t e nogu 
b i t i obradjehe sa najvižim prioritetcm* , • , 



70 

Nedostaci su u tonie Bto algoritam ne uzima u obzir 
lokacije na kojina se nalaze medjuDvisni zadaci sa koji-
ma se komunicira, nego donosi odluku eairc na csnovu pro-
cjene opterečenja pojedinih računala. 

Oojena predloženog metoda data je na osnovu anali-
tičkog postupka, a ovdje če se zbog oj;raničenog prostora 
sairo nauBčiti. Primjenom metoda nasovnog posluživanja 
opisuje se členiti proces posluživanja-preko funkcija 
ulazaka, posluživanja i čekanja. 

Pri ocjeni nodelaiP*'^f%e od slijedečih pretposta-
vki: 

- dolazno vrijeme je raspodijeljeno po Poissonovoni 
ZčJcor.u; 

- zadaci 8e izvode po pravilu "prvi dolazi -
pivi poslušen"i' 

- vrijeme poaluSlvanja ima ekspaiencljalnu razdiobu. 

Na osnovu ovih pretpostavki priirdjenjen je modifici­
rani M/g/m model koji je opčenito karakteriziran Poisso-
novim procesom ulazaka sa srednjom vrijednožču i sa ra-
spcdjelan vremena posluživanja oblika H(Es), koja ima s. 
srednju vrijednost vremena posluživanja E(s) i k-ti mome­
nt E(s). 

Uz pietpostavke da su vremena iniciranja zadataka 
Poissonov proces i vrijeme usluživanja zadataka ekspone-
ncijalno raspcredjeno, pretpostavlja se da je intenzitet 
ulaznog toka zadataka takav da su sva računala optereče-
na, tj. piiomatran je sistem pod jakim opterečanjem. 

Teorijska osnova za ovakav pristup je data u rado-
vima (10-17). Pročjena minimalnog broja računala koja 
bi mogla zadovoljiti postavljene zahtjeve data je u ra-
du (15). Srednja dužina repa i srednje vrijeme boravka 
u sistemu izračunati su na osnovu Pollaczek-Khinchinove 
relacije date u radu (16). U (17) je dat progr'am i pred­
stavljeni rezultati simulacije na računalu VAX 780/11 
koji se podudaiaju sa ovako dobijenim vrijedncstina. 

5. ZAKLJUCAK 

Problematika primjene raspodijeljenih sistema u vo-
djenju složenih procesa je od velikog teorijskog i pra-
ktičnog žračaja. Za cptimizaciju rada ovakvih eisteira 
od največe važnosti je pristup rasporedjivanju zadataka 
po računalima. U radu je izležena osnovna ideja i način 
razmišljanja vezan uz taj problem sa ciljem da se ukaže 
na. nedostatke postoječih rješenja i poboljšanja koja bi 
se ncgia uvesti. 

Suštinska razlika u odnosu na druge, autoru poznate 
pristupe je u torre 2to se prddlaže da u kriznim situaci­
jama, kada je opterečenje sistena največe izvodjenje za-
datka koji vrSi odredjena Izračunavanja preuzme ono ra­
čunalo koje je sa sistemskog starioviSta u tan trenutku 
najpodobnije. Time se (po principu B)X)jenih posuda) uku-
pno optcrečenje rasporedjuje jednoliko ha sve uče.snike, 
a jednoliko optei-ečen sistem je i sistem naksimalne po-
uiadanobti i raspoloživosti. Sistem je detenninistički -

kreiran je za unaprijed definirane ciljeve, ali je i di-
namički, jer se sve do inicijalizacije zadatka ostavlja-
ot-vorcnim pitanje koje od računala če ga izvesti. 

Slobalni rasporedjivač se sastoji od skupa identič­
nih algordlama koje izvode komunikacijska računala. Algo­
ritam donosi odluku o izboru najpogodnijeg računala na 
osnovu preračunavanja izvršnog opterečenje i vremena če­
kanja u repu svakog računala. Infomacije o nedjuDvisno-
Bti zadataka, tj. o lokacijama kairuni)<acijskih partnera 
dobijaju se na osnovu procjene (pogadjanja), uzimanjem 
u obzir odredjenih parajiietara koji indirektno ukazuju na 
medjuovisnosti zadataka. 

Težilo se ka tome da predloženi algoritam sadr̂ ži od-
redjeni stupanj opčenitosti, tako da je moguča njegova 
prinijena (sa odgovarajv«!;im nalim izmjenama) i na drojge 
tipove komunikacijskih i sijihronizacijskih mehanizama, 
kao i na druge arhitekture raspodijeljenih sistena. 
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UVOD K NOVI RUBRIKI ČASOPISA INFORMATIKA 

S to številko časopisa Informatioa se odpira 
nova rubrika z naslovom 

Nove računalniške generacije 

(The New Computer Generations). Pridevnik nove 
je bil Izbran zaradi dejstva, da se v tehnolo­
škem jeziku jutrišnjih generacij že pojavljajo 
koncepti 5. in 6. radunalniSke generacije in še 
kasnejših generacij: kot da bo ta razvoj od 
določene stopnje naprej zelo hiter oziroma 
tehnološko intenziven. Tako se npr. že danes 
načrtujejo 256-bitni mikroprocesorji z novimi 
inmosovskimi (paralelnimi, celičnimi, riscov-
skiml) lastnostmi. 

Sirom po svetu potekajo v raznih središčih 
računalniškega znanja in izkušenosti razisko­
valni in razvojni projekti, katerih cilj je od­
krivanje zmogljivosti novih računalniških gene­
racij. Potrebne so nove generacije procesorjev, 
ki naj bi odpravile omejitve sekvenčno delujo­
čih računalnikov. Potrebni so novi jeziki, ki 
bi omogočili delo z znanjem in ne samo podat­
kovno manipulacijo pri dobivanju informacije. 
Potrebni so novi stroji, ki bi bili sposobni 
reagirati v obdajajočem svetu in ne samo delo­
vati tako, kot jim je naročeno s programom. Iz­
mišljene in razpoznane so bile nove generacije 
aparaturne, programske in robotske opreme, ki 
so izrasle in so bile gojene šlrora po svetu. 

Prehod iz današnje 4. računalniške v 5. genera­
cijo najbrž ne bo samo evolutlven, kot je bil 
prehod in 3. v 4. generacijo. Da bi lahko bila 
5. računalniška generacija revolucionarna (v 
pozitivnem tehnološkem pomenu), morajo biti do­
seženi nekateri temeljni zmogljivostnl cilji 
tklm. prvega tehnološkega vala, in sicer tako, 
da se uvedejo 

— nove inaterlalne_proizvodne tehnologije z 
100- do lOOO-kratno gostoto današnje visoke 
integracije in s prav takšnimi povečanji 
signalnih in operacijskih hitrosti; 

— nove interaktivne računalniške in informa­
cijske tehnike in metodologije za načrtova­
nje in proizvodnjo nove tehnologije, seveda 
s povečano hitrostjo in stopnjo kompleksno­
sti (pospešeni in napredni CAD_CAM sistemi, 
ki so podprti z opremo nove generacije); 

— novi sistemski in aplikativni programi, ki 
bodo po stopnji zapletenosti prekašali da­
našnje največje programske sisteme za 
faktor 100 do 1000; 

nove računalniške metode, tehnike In apli­
kacije za razvoj tako zapletene nove pro­
gramske opreme; 

— novi principi na področju p a r a l e l ­
n o s t i računalniške arhitekture, raču­
nalniškega programiranja in paralelne po­
datkovne organizacije; 

— nove periferne naprave. 

Uvedba naštetih novih tehnik in tehnologij naj 
bi omogočila razvoj dovolj zapletenih in obsež­
nih programskih paketov v okviru novih genera­
cijskih valov, kot so vobče 

— uporaba umetne in naravne (interaktivne) 
inteligence, 

izvedeniški (ekspertni) sistemi in 

— pisna, zvočna in vidna uporaba naravnih Je­
zikov in slikovnih predstav. 

To naj bi bil drugi tehnološki val, ki bi pogo­
jeval zares kompleksne, specializirane aplika­
cije na različnih področjih dela (Specializira­
ne baze z mehanizmi učenja, eksperte, CAD_CAM, 
robotiko), ki bi predstavljale začetek tretjega 
tehnološkega vala naslednjih generacij. 

V naslednjem prispevku v tej rubriki so navede­
ni podatki o informacijah, ki so izšle v časo­
pisu Informatlca in se nanašajo na naslednjo 
računalniško generacijo oziroma na področja, ki 
so z njo povezana. V njih bo bralec našel pre­
cej materiala, ki Je uporaben pri graditvi sli­
ke o prihodnji računalniški generaciji in njeni 
uporabi. 

V prihodnje bomo v tej rubriki objavljali tudi 
obveščevalne prispevke s področij 

osnovne metodologije umetne inteligence, 

logičnega programiranja, 

učenja sistemov (avtomatičnega in interak­
tivnega) , 

generirainja programlrnih in programskih si­
stemov, 

arhitekture prihodnjih računalniških genera­
cij in njihove sistemske programske 
opreme, 

izvedeniških sistemov, 

paralelizma (programskega, arhitekturnega, 
funkcionalnega, konceptualnega), 

razumevanja in generiranja naravnih jezikov, 
slušnih in vidnih (slikovnih) pojavov. 

Zanimali nas bodo tudi komercialni izdelki pri­
hodnjih generacij (aplikacije, programi, speci­
alizirani računalniški sistemi). 

Rubrika Prihodnje računalniške generacije naj 
bi postala stalen obveščevalni projekt (infor-
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macijski, podatkovni, kritični) časopisa Infor-
matipa, ki naj bi sistematično vključeval pri­
spevke naših (strokovnih) dopisnikov iz Japon­
ske, ZDA in Zapadne Evrope. 

A. P. Zeleznikar 

(15) Japonski načrt računalniške dominacije. 
NIZ. Informatica 6 (1982), št.3, str.66-
67. 

(16) D.BoJadžiJev, N.Lavrač, I.Mozetič: Izkuš­
nja s Prologom kot Jezikom za specifikaci­
jo informacijskih sistemov. Informatica 6 
(1982), St.3, str.54-58. 

Doslej objavljene novice in prispevki 
s področja novih računalniških 

generacij v časopisu Informatica 
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( 4) 

( 5) 
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formatica 9 (1985), št.l, str.79. 

In-

Peta; računalniška generacija prihaja (in­
tervju, B. Čerin), NIZ. Infotmatica 8 
(1984), št.4, str.95-96. 
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genco. NIZ. Informatica 8 (1984), ..t.3, 
str.75-79. 
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A.P,Zeleznikar 

Izvedeniški sistemi, ki temeljijo 
na znanju I 

1. Uvod 

Izvedeniški (ekspertni) sistemi, osnovani na 
znanju, ali kratko s i s t e m i z n a ­
n j a , uporabljajo človekovo znanje (pozna­
vanje, vednost, spoznanje, izkustvo, veščino, 
spretnost) pri reševanju tistih problemov, za 
rešitev katerih bi bila sicer praviloma potreb­
na človekova Inteligenca (razumnost, bistroum­
nost, pamet, razumevanje, znanje, poznavanje, 
IzobraženosC, učenost). Sistemi znanja pred­
stavljajo in uporabljajo znanje r a č u n a 1-
n i š k o (elektronsko, z računalniki, z ra­
čunalniško metodologijo). Ta lastnost in obli­
ka sistemov znanja naj bi iz njih naredila mo­
čnejša orodja, kot so bile prejšnje tehnologije 
shranjevanja in prenosa znanja, kot so knjige 
in navadni programi. Vse prejšnje tehnologije 
za shranjevanje in prenos znanja.so obremenjene 
z bistveninil omejitvanil. Čeprav. Je v knjigah 
nal<oplčena največja količina znanja, je to 
znanje v bistvu s i m b o l i č n o in ne­
dejavno (pasivno, ravnodušno, nepodjetno). Pri 
uporabi znanja iz knjig mora biti to • znanje 
razpoznano, razloženo, utemeljeno (interpreti­
rano, pojasnjeno, prikazano) in obstajati mora 
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odločitev, v kolikšni meri in obliki bo uporab­
ljeno pri reševanju problemov. 

Večina računalnikov izvaja opravila skladno z 
odločitveno logiko navadnih programov in ti 
programi niso brez nadaljnega prilagojeni bist­
venim količinam znanja. Program je sestavljen 
iz dveh zvrsti: algoritmov In podatkov. Algo­
ritmi določajo reševanje posebnih vrst proble­
mov, podatki pa predstavljajo parametre poseb­
nega problema. Človekovo znanje ni podobno ta­
kemu modelu, saj Je sestavljeno iz osnovnih 
drobcev (fragmentov, odlomkov) izkustva (izku­
šenosti, sposobnosti, znanja) in uporablja nove 
načine organizacije drobcev pri odločanju o ko­
ristnosti novih struktur znanja. 

Sistemi znanja zbirajo drobce znanja v bazah 
znanja in dostopajo v te baze skladno s poseb­
nostmi problemov. Posledica tega je, da se si­
stemi znanja organizacijsko razlikujejo od na­
vadnih programov, razlika pa je tudi v načinu, 
kako znanje vsebujejo, vkl,Jučuje.JOi kako se iz­
vajajo in kakšen vtis, vpliv oblikujejo s svo­
jimi interakcijami. 

Sistemi znanja simulirajo (hlinijo, ponarejajo, 
posnemajo) človekove izvedeniške zmogljivosti 
in predstavljajo za uporabnika človeku podobno 
ospredje (fasado, vnanjost, videz, občutje). 
Nekatere sodobne uporabe metod znanja obsegajo: 

— medicinsko diagnostiko, 
— popravljanje (reparacijo) naprav, 
— sestavljanje (konfiguriranje) računalni­

kov, . * 
-- predstavljanje kemičnih podatkov in struk­

turno, pojasnjevanje, 
— razumevanje govora in slik, 
— finančno odločanje, 
—signalno interpretiranje (razlaganje), 
— raziskave mineralov, 
-- vojno obveščanje in planiranje, 
-- svetovanje uporabe računalniških sistemov' 

i n • . • 

— načrtovanje vezij z visoko integracijo 
(VLSI). 

Na teh, naštetih področjih so sistemski razvi­
jalci prepletu splošne metode znanja s poseb­
nimi izkustvi danega problemskega (uporabniške­
ga) prostora. Na naštetih področjih so se po^ 
trebe po metodah znanja pojavile zaradi omeji­
tev alternativnih metod. Razvijalci so želeli 
vključiti v te sisteme'veliko količino fragmen­
tarnega (razdrobljenega), preudarnega (uvidev­
nega, razumevajočega, razsodnega) in izkustve­
nega znanja; želeli so reševati avtomatično ti­
ste probleme, ki potrebujejo stroj za različne 
možnosti obnašanja, ki so glede na razpoložlji­
ve podatke najbolj ustrezne; želeli so sisteme, 
ki lahko uporabljajo svoje znanje za pojasnje­
vanje obnašanja na zahtevo. 

2. Umetna inteligenca in tehnika znanja 

Tehnika znanja (knowledge engineering) (kratko 
TZ) je posebna veja umetne inteligence (UI), ki 
uporablja znanje za reševanje problemov, za ka­

tero bi sicer bila potrebna človekova pamet. 
Tri zamisli (koncepti) UI obsegajo dejavnost 
TZ, in sicer: 

— simbolično programiranje, 
— reševanje problemov in 
— iskanje. 

S i m b o l i č n i p r o g r a m i obdelu­
jejo simbole, ki predstavljajo objekte in rela­
cije. Ti programi uporabljajo izraze s spremen­
ljivkami, te pa označujajo razrede objektov ali 
relacij med razredi objektov. Simbolični pro­
grami imajo še pogojne izraze, ki označujejo 
možne vrednostne prireditve spremenljivkam in 
uporabljajo pravila sklepanja ali deduktlvne 
vzorce, ko določajo, katere vrednosti spremen­
ljivk se izvajajo (deducirajo) iz drugih vred­
nosti. Simbolni programi lahko tako obdelujejo 
modele bitnostl realnega sveta, sisteme, ki v 
njih sodelujejo in učinke dejanskih ali navi­
deznih sprememb v teh sistemih. Simbolični pro­
grami imajo navadno obliko seznamov (list) sim­
boličnih izrazov. Ko se ti programi izvajajo 
ali interpretirajo, določajo vrednosti ali pro­
izvajajo obnašanja kot stranske učinke izraču­
nov. Ti. programi so simbolični podatki za druge 
programe, ki na njih delujejo, jih modificirajo 
oziroma obdelujejo. Simbolični program ima 
hkrati dva obraza: je p r o g r a m in 
p o d a t e k . 

Programi za reševanje problemov uporabljajo ne­
gotove in nedoločne metode za doseganje ciljev. 
Cilji so izjave (propozicije) o potrebnih zna­
čilnostih nekega prihodnjega sveta. Programi za 
reševanje problemov morajo poiskati primerno 
pot, ki vodi do potrebne prihodnje situacije. 
Sistem za razumevanje govora poskuša npr. za­
znati (opaziti, spoznati, razlikovati) pomen v 
Izgovoru (izrekanju, Izražanju, načinu izraža­
nja, govoru); njegov cilj je (gledano abstrakt­
no) v identifikaciji (zaznavanju) besednega za­
poredja, ki bi lahko produciralo sprejeto zvoč­
no energijo in v primerni interpretaciji govot-
nlkovlh namer. Sistem za načrtovanje poskusov 
pa poskuša npr. določati zaporedje akcij, ki 
bodo po izvršitvi proizvedle potreben poskusni 
rezultat. 

Sistemi za reševanje problemov morajo vobče 1-
skati reSltve. Ko naletijo na problem, ne more­
jo navadno neposredno pristopiti k njegovemu 
reševanju in posredovati odgovor. Lahko uporab­
ljajo vrsto iskalnih metod in lahko imâ ô ver­
jetnostni reševalni generator, ki jim omogoča 
preštevanje vseh mogočih rešitev. Lahko generi-
rajo In preizkusijo vse možnosti, dokler ne 
najdejo rešitve. Množica možnosti se imenuje 
i s k a l n i p r o s t o r , sama iskalna 
metoda pa n e u m n a (surova, brezčutna) 
s i l a . Veliko navadnih problemov, kot sta 
npr. popravilo vezij ali igranje iger, ima is­
kalni prostor astronomskega obsega. Problemski 
reSevalnik lahko uporabi tudi vrsto palčnih 
(prstnih) pravil za Izboljšanje"svoje Iskalne 
zmogljivosti. Ta pravila lahko podpirajo obeta­
joče kandidate, odvračajo kandidatske rešitve z 
majhno možnostjo uspeha, predlagajo enostavne 
preizkuse za zgodnje Izločanje kandidatov iz 
obravnave ali označujejo lastnosti tistl'h tre­
nutnih problemskih podatkov., ki nakazujejo obe-
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tajoSe zasledovalne smeri. Ta hevristiSna pal-
čna pravila omogočajo problemskim reševalnikom 
obvladovanje kompleksnosti (zapletenosti) te­
žavnih problemov. 

3. Zgodovina umetne inteligence (UI) 
in tehnike znanja (T2) 

Hearsay-II je večkratni, .neodvisni in so­
delujoči izvedeniški sistem, ki komunicira 
z uporabo globalne podatkovne baze (black-
board), da bi razumel sprejeti govor. 

Rl ima približno 1000 pravil tipa IF-THEN 
in se uporablja za konfiguriranje naročil 
računalniških sistemov VAX; s tem 
odpravlja potrebe po najemanju in šolanju 
kadrov, ki bi to delo opravljali. 

Umetna inteligenca (UI) je nastala v 50-ih le­
tih, ko 30 računalniški raziskovalci pri reše­
vanju problemov začeli uporabljati računalnike 
za pisanje simbolnih programov. Dobri rezultati 
v avtomatični dedukciji in pri reševanju prob­
lemov so povzročili dokajšnjo vznemirjenost in 
optimizem. Ko je program, ki so ga imenovali 
logični teoretik, dokazal skupino izrekov iz 
Prlnolpia matematica z uporabo hevrističnih me­
tod reševanja problemov, se je večini zdelo ra­
zumljivo, da bodo večji In hitrejši računalniki 
lahko razširili moč splošnih problemskih reše-
valnikov na vse izzivajoča področja duhovnih 
dejavnosti. 
V zadnjih dveh desetletjih so se raziskovalci 
UI naučili ceniti vrednost reševanja problemov 
na področjih značilnih znanj. Večina duhovnih 
problemov se ne rešuje z uporabo splošne stra­
tegije reševanja problemov. Za reševanje prob­
lemov na področjih človekove izkušenosti, kot 
so npr. tehnika, medicina ali programiranje, 
morajo strojni reševalniki znati to, kar znajo 
človeški reševalniki v, povezavi z določenimi 
subjekti. Čeprav Ima računalnik vrsto prednosti 
pred človekom, kot sta hitrost in konsistent­
nost (stalnost, trajnost, obstojnost), pa ne 
more nadomestiti svoje nevednosti in omejeno­
sti.; Raziskovalci UI so spoznali, da visok IQ 
(inteligenčni kvocijent) še ne naredi človeka 
za izvedenca; to se zgodi šele pri posebni iz­
kušenosti. Da bi hiter in konsistenten simbolni 
procesor deloval kot človeški Izvedenec, mu mo­
ra biti posredovano izkustvo, ki je primerljivo 
z izkustvom človeškega izvedenca. V tej smeri 
lahko napreduje tudi tehnika znanja. 

TZ se je najprej razvila na univerzah in je po­
spešila prilagajanje zmogljivostim človeških 
izvedencev. Dendral (O)) in Kacsyma ((4)) sta 
najprej dosegla Izvedeniško zmogljivost. Den­
dral ugotavlja molekularno strukturo snovi iz 
njenih masnospektrografskih in magnetnorezonan-
čnih podatkov. Macsyma obdeluje in poenostavlja 
zapletene matematične izraze. Oba sistema sta 
se pojavila pred več kot desetimi leti in sta s 
svojo specializacijo prekosila njune človeške 
kreatorje in vse druge človeške strokovnjake. 

V začetku 70-ih let se je pojavilo več aplika­
cij TZ. Proti koncu desetletja so nastali po­
membni dosežki : 

— Myčln vsebuje 400 Izkustvenih pravil, na­
pisanih v angleškem IF-THEN formalizmu in 
se uporablja za diagnozo in ugotavljanje 
nalezljivih krvnih bolezni; njegova glavna 
privlačnost je, da lahko nejasno razloži 
vsak sklep ali vprašanje, ki ga je generi-
ral. 

Internist ima približno 100000 izjav o re­
lacijah med boleznimi in simptomi v inter­
ni medicini in ima znanje in sposobnost 
reševanja problemov, ki presega znanje ve­
čine, specialistov v interni medicini. 

4. Trenutno stanje UI 

V začetku tega desetletja je bilo spoznano, da 
sta UI na splošno in TZ še posebej dozorela do 
tiste meje, da Ju je mogoče uporabiti za komer­
cialne in vladne (upravljavske) namene. To spo­
znanje Je pospešilo razvoj področja in specia­
lizacijo v" podpodročjih. 

Tri glavna podpodročja UI dane so: 
•— obdelava naravnih jezikov (ONJ), 
— videnje in robotika in 
— tehnika znanja (TZ). 

Glavni projekti v ZDA se izvajajo pod okriljem 
DARPA, NIH in NSF. Japonska in Združeno kralje­
stvo sta oblikovali nove programe s podporo 
svojih vlad. Znatno komercialno zanimanje se je 
pojavilo na vseh treh podpodročjih, tako da ob­
stajajo komercialne aplikacije tehnoloških in 
komercialnih orodij, ki podpirajo dodatne apli­
kacije. Tako prodaja IBM zgodnji produkt za ONJ 
p̂lbdjetja Al Corporation pod Imenom Intellect. 
Več proizvajalcev programske opreme je najavilo 
proizvode tipa ONJ za osebne računalnike. Več 
podjetij ponuje sisteme za videnje. Izvedeniške 
sisteme in orodja za gradnjo lastnih izvedeniš­
kih sistemov. Podjetje Teknowledge gradi siste­
me znanja po naročilu. Tako je najavilo 
izboljšave običajnih sistemov znanja za komer­
cialne stranke, kot Je npr. vrtalni nadzornik 
za naftne družbe, nadzornik računalniške pro­
gramske opreme za uslužnostna podjetja, ki op­
ravljajo podatkovno analizo, registracijo naro­
čil in preizkus konfiguracij za elektronska po­
djetja in Inteligentnega pomočnika za partnerje 
V velikih računovodskih podjetjih. , 

TZ obeta dolgo in obetavno življensko pot. Teh- : 
nologlja TZ ima namen oblikovati pripomočke, ki 
bodo Človeku omogočali zajemanje, shranjevanje, 
razdeljevanje in uporabo znanja z elektronskimi 
napravami. Zgodnje aplikacije Ui; nakazujejo 
njeno zmogljivost in ekonomsko, pomembnost in 
kažejo na zelo široko področje možnosti njene 
uporabe. Vrsta zanimivih in pomembnih aplikacij, 
pa presega zmogljivosti današnjih sistemov; ta 
deficit je tehnološki in seveda na področju 
znanja oziroma metodologije. • •• ' • 
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Metode, ki se uporabljajo v sistemih 
nanja 

Slika 1 prikazuje gradnike sistema znanja. Os­
novna ravnina je sestavljena iz tistih tehnik, 
ki so podlaga skoraj vsem aplikacijam. Te teh­
nike so: simbolično programiranje, izjavnl ra­
čun, iskanje In hevrlstlka. Izjavnl račun do­
slej nI bil omenjen, vendar ga velja upošteva­
ti. 
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Slika 1. Tehnike, ki se uporabljajo v sistemih 
rnanja. 

Sistemi znanja režšujejo probleme tako, da ge-
nerirajo kandidatske rešitve in Jih ocenjujejo. 
Pri reševanju se uporabljajo hevrlstična pravi­
la na danih podatkih, ko se deducirajo logične 
ali verjetnostne posledice in ko se dokazuje, 
da' e posledice zadoščajo ciljem. Te akcije 
ustrezajo osnovnemu mehanizmu sklepanja in do­
kazovanja v izjavnem računu. Čeprav večina da­
našnjih sistemov znanja dejansko ne uporablja 
programov formalne logike, se dosegajo z njimi 
enaki učinki. Izjavnl račun razpolaga s svojim 
formalnim fundamentom, ki omogoča le omejeno 
sklepanje In dokazovanje. 

Na drugI ravnini uporabljanih tehnik slike 1 
imamo cesto načilne oblike predstavitve 
znanja: omejitve, trditve, pravila in varnostne 
faktorje. Primera omejitev sta: +Dva fizična 
predmeta ne moreta v Istem času zasedati isti 
prostort ' In tVsaka ugodnost v polici življen-
akega zavarovanja mora biti finančno utemeljena 
z zdravjem zavarovanca+. Sistemi znanja vklju­
čujejo omejitve za Izražanje pridržkov o dopu­
stnih stanjih, vrednostih in sklepih. Nekateri 
sistemi znanja izvajajo svoje vrednosti prven­
stveno z razpoznavanjem in zadoščevanjem množi­
cam zapletenih simboličnih omejitev. Na ta na­
čin razširja tehnika znanja (TZ) razred 
omejitvenih in zadostltvenih problemov na ra­
čunalniško področje. Medtem ko so se računal­
niški sistemi osredotočili na linearne omejit­
ve, pa se sistemi znanja sklicujejo predvsem na 
simbolične omejitve, kot so npr. zahteve po 
prostorskih, časovnih in logičnih relacijah. 

Trditvene podatkovne baze razpolagajo s pripo­

močki za shranjevanje In razpoznavanje izjav. 
Trditev ustreza pravilni izjavi, faktu. Prime­
ri trditev so npr. +Janez ima rad Mlcko+, 
+Sultan je pes+ In +Sosedoveiiiu psu je ime 
Sultan+. Več enostavnih trdltvenih oblik se 
zbere v relacijski podatkovni bazi, zapletene 
trditvene oblike pa ostanejo Izven nje. Večina 
današnjih sistemov znanja vključuje svoje last­
ne, specializirane trditvene podsisteme podat­
kovnih baz. 

Pravila predstavljajo deklarativno ali Impera­
tivno ainanje posebne oblike. Poglejmo primer 
imperativnega pravila: +Če opazuJeS bolnika z 
»ročino in nahodom, potem lahko predpostavljaš, 
da ima bolnik gripo.+ To pravilo narekuje si­
stemu znanja, kako naj se obnaša. Relacijsko 
deklarativno pravilo pa lahko pove sistemu, kaj 
sme verjeti in kako Je to pravilo nedoločeno: 
+Če Ima bolnik gripo, potem bo tak bolnik ver­
jetno imel vročino in nahod.+ Večina sistemov 
znanjai uporablja eno od obeh oblik pravil. Vob-
če opisujejo deklarativna pravila način, kako 
delujejo stvari v svetu. Imperativna pravila pa 
predpisujejo hevrlstične metode, ki naj bi Jih 
sistemi znanja uporabljali pri svojih lastnih 
operacijah. 

Varnostni faktorji označujejo ravnino zaupanja 
ali veljavnosti, ki naj bi jo imel sistem zna­
nja glede na svoje podatke, pravila In sklepe. 
Ti varnostni faktorji lahko odražajo raznovrst-. 
nost shem, ki ocenjujejo napake in nezaneslji­
vost. Nekateri sistemi uporabljajo Bayesove 
pogojne verjetnosti za izračun varnosti (us­
treznosti, gotovosti). Drugi uporabljajo v ce­
loti subjektivne sisteme; npr. vrednost 1,0 
povzroči gotovost, vrednost -1,0 povzroči go­
tovost izjavne negacije in vrednost 0,0 označu­
je pomanjkanje mnenja ali evidence. Čeprav so 
vlagajo veliki napori v izboljševanje tehnolo­
gije faktorjev varnosti, so lahko ti napori 
brezplodni. Sistemi znanja morajo natančno 
ocenjevati moč svojih sklepov, ker obstajajo 
neveljavne in formalne alternative; s količino 
formalizacije namreč ni moč izločati subjektiv­
nih kakovosti odločitvenih procesov. Pa tudi 
več shem alternativnih varnostnih faktorjev 
lahko deluje enako zadovoljivo. Sistemi znanja 
delujejo zadovo.ljivo, ker lahko posnemajo člo­
vekove zmogljivosti. Človek ne bi reševal pro­
blemov zadovoljivo, če bi Izračunaval zapletene 
matematične formule za določevanje svojih var­
nostnih faktorjev. Človek rešuje probleme zado­
voljivo, ker deluje njegovo znanje dovolj do­
bro, je učinkovito, obstojno in kakovostno pri 
reševanju pomembnih problemov. Sistemi znanja 
naj bi enostavno- uporabljali moč človekovega 
znanja. 

Na tretji ravnini tehnik kaže slika 1 organiza­
cijo in krmiljenje, vmesne rezultate, pojasnje­
vanje In potrjevanje In optimizacijo. Sistem 
znanja organizira In krmili svojo dejavnost 
skladno z arhitekturnimi oblikovalnimi princi­
pi, ki jih vsebuje. Npr. da bi našel zadostno 
potrditveno evidenco, lahko diagnostični medi­
cinski izvedeniški sistem deluje nazaj od vseh 
nJemu znanih potencialnih bolezni. Najprej 
lahko upošteva bolezen, ki Je najbolj verjetna. 
Potem lahko zahteva evidenco o najbolj 
verjetnih in značilnih sindromih. Šele ko je 
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nabral preveliko količino protislovnih podat­
kov, lahko začne s preučevanjem naslednje možne 
bolezni. Izvedeniški sistem, ki deluje na ta 
način, uporablja t.i. globinsko, nazajšnjo ve­
rižno krmilno shemo. Vsaka posamezna krmilna 
shema lahko zahteva ustrezno organizacijo baze 
znanja in ustrezno prirejen mehanizem za skle­
panje, ki išče in uporablja znanje. Tako sta 
krmiljenje In organizacija tesno povezana. 

Vmesni rezultati se pojavljajo v vseh sistemih. 
Ker lahko sistemi znanja zajamejo bistvene 
zahteve zapletenih zmogljivosti, nastanejo po­
trebe za učinkovito uporabo vmesnih rezultatov. 
V nazajšnjem verižnem sistemu se npr. lahko po­
javi zahteva o skupni evidenci več možnih al­
ternativ, ki so v postopku preučevanja. Gradnja 
te evidence lahko zahteva veliko število.raču­
nalniških operacij In sklepanja... Ko je sistem 
znanja ocenil to evidenco, mora shraniti rezul­
tat, da ga bo lahko kasneje uporabil. 

Ker sistemi znanja ha sploSno pojasnjujejo in 
potrjujejo svoje rezultate, so postali zanimivi 
za širok krog potencialnih uporabnikov. Končni 
uporabniki na različnih aplikativnih področjih 
potrebujejo priporočila sistemov znanja. Zaradi 
možnosti pojasnitve, kako je sistem znanja ob­
likoval svoje sklepe, dobi uporabnik vtis, da 
-i'luje sistem smotrno. Tako Je mogoče pokazati, 
kako nastane iz množice predpostavk in zbirke 
he.vristlčnlh pravil določen sklep. Za uporabni­
ka Je takšno pojasnjevanje pomembno prav tako 
kot pravila sama. Te pojasnjevalne lastnosti 
sistema znanja lahko seveda uporabijo tudi dru­
gi subjekti, ki so v interakciji s sistemom. 
Vzdrževalci bazu; znanja, ki vključujejo v svoje 
delo izvedence in tehnike, tako kontinuirano 
izboljšujejo sisteme znanja in zvišujejo nji­
hove zmogljivosti. 

OptlmnizaclJake metode imajo pomembno vlogo v 
sistemih znanja. Sistemi znanja morajo tako kot 
drugI aplikativni računalniški sistemi oprav­
ljati svoje naloge tako hltrO, kot je potrebno. 
Veliko današnjih aplikacij sistemov znanja de­
luje interaktivno z uporabniki tako pogosto, da 
mora čakati na zahtevane vhodne podatke. V teh 
primerih morajo tehniki znanja zagotoviti eks­
pertni dialog med sistemom in človekom. Dialog 
mora biti na določen način optimiziran. Nova 
orodja za gradnjo sistemov znanja uporabljajo 
izboljšane metode za specifikacijo imperativne­
ga znanja in za njegovo učinkovito ločevanje od 
deskriptivnega znanja v dani problemski domeni. 
Najbolj pomembno območje optimizacije v zaple­
tenih problemskih domenah je povezano z zmog­
ljivostjo reševanja problemov danega sistema 
znanja: Ali ta sistem generlra in preizkuša 
kandidatske rešitve v učinkovitem zaporedju? 
Ali se izogiba redudantnim izračunom? Ali 
prevaja simbolična pravila dovolj učinkovito? 
Ali razpoznava dovolj učinkovito trditve? Ali 
-na transformirati bazo znanja v ustreznejšo 
organizacijsko obliko za specialna opravila, ki 
uporabljajo učinkovitejše algoritme? Pri neka­
terih aplikacijah je optimizacija sistemov zna­
nja skrajšala izvajalne čase na tisočlnko pro­
centa prvotnega izvajalnega časa. 

Temelj različnih tehnik v si steriiih znanja so 
njihove koinunlkaci jske zirioglJivostl . Sistemi 
znanja namreč komunicirajo z izvedenci za si­

steme znanja, s končnimi uporabniki, podatkov­
nimi bazami in drugimi računalniškimi sistemi. 
Tako kot človek dostopa in deluje z različnimi 
viri, mora tudi sistem znanja komunicirati z 
viri v lastnem, prlmerneiri jeziku. Sistemi 
znanja komunicirajo s tehniki znanja prek 
strukturnih urejevalnikov, prek katerih je 
možen dostop do določenih komponent in njihova 
modifikacija (npr. v bazi znanja). Sistemi zna­
nja komunicirajo z izvedenci s' posebnim 
dialogom, ki vsebuje pojasnltve, s katerimi se 
osvetljujejo reakcije sistema, tako da se izve­
denci lahko odločajo za usti'ezne spremembe v 
bazi znanja, 

• ' 1 • 

Pri komunikaciji s končnimi uporabniki' lahko 
sistemi znanja uporabijo procese v naravnih Je­
zikih, ko generirajo vprašanja ali odgovarjajo 
in interpretirajo uporabnikove odgovore. Neka­
teri današnji sistemi znanja' uporabljajo video 
diske za razpoznavanje slik in za prikaz ukaz­
nih zaporedij končnim uporabnikom. Razen te in­
terakcije 3 človekom pa sodeluje sistem znanja 
praviloma tudi z drugimi računalniškimi 
sistemi. 

Sistemi znanja morajo cesto formulirati''in iz­
vrševati navadne podatkovnoobdelovalne aplika­
cije, in sicer kot podopravila. Sistemi'znanja 
so se razvili kot +novl možgani+, podobno 
kot pri višjih živalskih vrstah, kjer oprav­
ljajo funkcije nad +starimi možgani+. Pri spe­
cializiranih sistemih znanja Je ta visoka funk­
cija predvidena za uporabo zapletenih računal­
niških programov, kot so npr. programi za stru­
kturno tehniko in seizmično analizo. Sistemi 
znanja imajo pripomočke, s katerimi dostopajb k 
in razpoznavajo informacije iz sprotnih podat­
kovnih baz. Sistem znanja naj bi zmogel medse­
bojno zmesitl različne (tudi nasprotne) vire 
znanja iz različnih podatkovnih baz, z različ­
nimi formati in kodiranjem in s produkcijo smi­
selne in integrirane interpretacije. Te potrebe 
se cesto pojavljajo v kompleksnih organizaci­
jah, kot so npr. sprejemanje naročil in proiz­
vodni sistemi v velikih podjetjih, obveščevalne^ 
in analizatorske funkcije v obrambnih sistemih 
itd. . 

Slika 2 prikazuje glavne komponente sodobnega 
sistema znanja in ga postavlja v kontekst nje­
govega okolja. Ta slika opisuje sistem znanja 
kot računalniško apilkacijo z iazlikovanimi 
razvojnimi in opratlvniml okolji. Ljudje, ki so 
soudeleženi pri razvoju in razširitvi sistema 
znanja, uporabljajo orodja, ki so na sliki pri­
kazana, in sicer orodja za zbiranje znanja, 
vzdrževanje baze znanja, za potrjevanje in za 
oblikovanje povezav. S temi orodji gradijo si­
steme znanj, ki vsebujejo tri ključne komponen­
te, in sicer: bazo znanja, stroj za sklepanje 
in uporabniški vmesnik (povezavo). Orodje vse­
buje navadno tudi organizacijsko in krmilno 
metodo, ki določa specifični vzorec problemske­
ga reševanja, ki ga bo sistem znanja uporabil. 
Ko je sistem znanja izpopolnil razvoj, preide v 
delovanje. V takem okolju navadno dostopa v 
podatkovne baze, povezuje različne komunikacij­
ske mreže,, se povezuje ali integrira z obsto­
ječimi napravami in lahko.spreJoma podatke ne­
posredno iz senzoi-skih sistemov. 
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Slika i!. Bistvene koiiiponente sodobnega sistema 
znanja: z razvojnimi orodji na levi 
ae pridobiva (prlučuje, dosega) in 
vzdržuje znanje in to znanje se potem 
operativno uporablja. 

Vrtalni nadzornik se npr. ukvarja s problemi, 
obtlčanja (zataknitve pri vrtanju) Ih pretegnl-
Uve (utrujenosti), ki se lahko pojavita v pro­
cesu vrtanja naftnih vrtin. V vrtini lahko 
sveder naleti na velike zaviralne (obtičalne) 
sile, ki so posledice trenja med geološkimi 
plastmi in vrtalnimi cevmi, stabilizatorji itd. 
Med vrtanjem mora sistem znanja dostopatl v 
sprotno podatkovno bazo, kjer so shranjena po­
ročila o vrtalnih opei'acljah, ki opisujejo 
ključne parametre. Sistem mora komunicirati z 
regionalnim a H centralnim operativnim uprav­
ljanjem, da bi dobival popravke in dopolnitve 
za bazo znanja in da bi lahko oddajal svoja po­
ročila. Sistem mora delovati v surovem realnem 
okolju In Je tako povezan a poaebiio, ,t:erenskp 
opremo. Dostopatl mora neposredno k senzorjem, 
ki oddajajo podatke o vrtanju v globinah in o 
pritisku v vrtalnen grezu. 

Vrtalni nadzornik vsebuje npr'. predstavitev 
znanja In paradigmo (vzorec) reševanja proble­
mov orodij Izvedeniškega sistema (npr. sistem 
KS300 podjetja Tcknowledge). V bazo znanja se 
dostopa v primerih zataknltve In. v njej je 
shranjenih približno 300 hevrističnlh pravil in 
opisov za približno 50 ključnih vrtalnih para­
metrov. Stroj za sklepanje vodi dialog z upora­
bnikom v angleščini a H francoščini. Ta dialog 
posnema vsebinsko In sekvencialnO način vpra­
ševanja in analiziranja človeškega Izvedenca, 
ki Je bil uporabljen kot model. Vsaka hipoteza 
se preizkusi globinsko in z metodo nazajšnjega 

veriženja,- ki začenja z najbolj pogostnim za-
taknltvenlm proljletnoin Iti "e jiad;iljuju z zbira­
njem potrebne podporne evldunee- Vsaka hIjH)te­
za, podatek ali hevrl s tlČno prvivllu lahko odra­
ža negotovost, Slsteiri znanja ki>mblnlra te ne­
gotove količine In določa faktor varnosti (za­
nesljivosti) med vrednostma -1 In il za vsako 
potencialno diagnozo. ZH vsako diagnozo, ki 
preseže vrednost vartiostnega faktorja O,?., ob­
likuje vrtalni nadzornik načrt rfi.̂ llve trenut­
nega problema in mlnlmlzlra verjetnost pi-oblem-
skega vračanja. 
Vrtalni nadzornik deluje trenutno v prograrii-
skem oluilju, ki ga sestavljata KS300 In liiter-
llsp, ki Je osnovni programirnl sistem; 
nadzornik se izvaja na r-ačunalnikih podjetij 
DEC in Xerox pod ustreznimi operacijskimi si­
stemi . -

Hazvojno okolje Je aetavljeno iz oroJIJ, vsebo­
vanih v KS300 In ta pomagajo tehnikom znanja In 
Izvedencem, da doseže sistem Izvedeniško 
znanje, l̂ ri tem se uporablja angleški Jezik In 
okrajšani zapis za prikazovanje in vnos pravil, 
za brskanje po bazi znanja, za strukturo, ure­
jevanje, knjižnice primerov in za avtomatično 
preizkušanje, V tečaju za razvoj sistema so se 
tudi eksperti naučili uporabe orodij, tako da 
so lahko vplivali na kasnejše zbiranje znanja 
In na vzdrževanje baze znanja. Vsakokrat ko 
Izvedenec ali vzdrževalec baze znanja spremeni 
pravilo, potrdi sistem KS300 avtomatično 
veljavnost sistema znanja, tako da opravi pre­
izkus korektnosti za dani primer. Končno pa 
sistem znanja sodeluje z vrtalnim nadzornikom v 
naravnem jeziku, ko avtomatično prevaja, zbira 
in formatlra ustrezne tekstovne fragmente, ki 
so povezani z elementi baze znanja. Povezovalna 
orodja omogočajo sistemu znanja, da proizvaja 
smiseln in pameten dialog z uporabo kratkih 
opisnih fraz, povezanih z vrtalnimi parametri, 
ki so bili Izvedeniško predvideni. Vrtalni nad­
zornik tudi grafično prikazuje več ključnih 
dejavnikov, vključno z verjetnimi zataknitveni-
ml problemi, kamenitlmi sloji In z razmerami na 
koncu vrtine. S standardnimi orodji paketa KS 
300 se dinamično prikazujejo alternativne reak­
cije, vmesni sklepi in hevrlstlčna pravila, ki 
so trenutno v središču pozornosti. 

6. Temelji tehnike znanja 

Tudi TZ ima svojo teorijo In prakso. Tu lahko 
zasledimo tri glavne smeri. Sistemi znanja re­
šujejo probleme, ki bi sicer zahtevali človeko­
vo pamet; to reševanje.je lahko umetno ali na­
ravno inteligentno. Organizacija in oblikovanje 
danega sistema znanja morata upoštevati tip Jn 
zapletenost problema, pa tudi moč in obliko iz­
kustvenega znanja, ki je za reševanje no voljo; 
čeprav Je žlvljenska dolja TZ kratka, se je ven­
darle razvila v smeri organiziranja sistemov 
znanja za različne pi-lmere. Znanje vsebuje spo­
sobnost Inteligentnega delovanja, toda običajno 
ne razpolaga s pripomočki za Izkoriščanje in 
organizacijo tega potenciala; pri gradnji si­
stemov znanja inora tehnik znanja to znanje šele 
razviti In ga pretvoi-lti v uporabno obliko. 0-
pišimo osnove takega razvoja. 
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6.1., O s n o v n e i d e j 

Ko govorimo o znanju v povezavi s tehniko zna­
nja, mislimo na take podatke, ki bi lahko iz­
boljšali učinkovitost problemskega reševalnika. 
Trije glavni tipi znanja uztrezajo temu opisu: 
faktl, ki izražajo veljavne izjave; prepriča­
nja, ki izražajo verjetne izjave in hevristika 
(izkustvo), ki izraža pravila dobre presoje po­
ložajev, za katere vobče ne obstajajo zaneslji­
vi algoritmi. Izvedenci,se medseboj razlikujejo 
po, kakovosti in količini znanja, ki ga imajo; 
vedo več in to, kar vedo, zvišuje njihovo učin­
kovitost. 

Veliko človeških strokovnjakov opravlja naloge, 
ki zahtevajo veščinsko, samozavestno (trdilno) 
in informirano presojo. Te zahteve se pojavlja­
jo zaradi zapletenosti, dvoumnosti ali nezane­
sljivosti razpoložljivih podatkov in problemsko 
reševalnih metod, V nasprotju z navadnimi apli­
kacijami obdelave podatkov deluje večina siste­
mov znanja v pogojih, ki ne zagotavljajo opti­
malnih ali pravilnih rešitev, V takih primerih 
mora problemski reševalnlk uravnotežiti kako­
vost proizvedenega odgovora in napor, ki Je pri 
tem potreben. Izvedenec najde navadno najboljši 
kompromis tako, da spregleda način, kako najti 
sprejemljiv odgovor s primerno porabo razpolo­
žljivih virov. 

S takšno pragmatično usmeritvijo zmogljivosti 
pridobijo pametni problemski reSevalniki last­
nost izboljšane učinkovitosti. Še posebej lahko 
izboljšave v hitrosti in izbiri producirajo 
sprejemljive rešitve bolj lahkotno in prispeva­
jo k temu, da najde problemski reševalnlk bolj­
še rešitve v razpoložljivem času in reši še do­
datne probleme. Na kakšen način lahko pameten 
.problemski reševalnlk (PPR) Izboljša svojo 
učinkovitost? 

(1) PPR poseduje znanje, ki se cesto uporablja, 
Izogiblje se napakam, zmore pa iudi ločeva­
ti pomembne razlike med diverznimi položaj-
niml tipi. 

(2) PPR hitro izloča raziskovalne smeri, ki so 
dokončno nekoristne. Tako oklesti dovolj 
zgodaj i;slepe drevorede+ in pridobi čas, ki 
bi bil potreben za odločanje o brezplodnih 
razredih možnosti iz prejšnjih raziskav. 

(3) PPR Izloča redundanco z enkratnim izračunom 
reči in uporablja kasneje rezultate, če Je 
to potrebno. 

(4) PPR pospešuje svoje izračunavanje, kar 
pomeni v primeru sistema znanja, da poveču­
je kakovost svojega prevajanja in uporablja 
hitrejše (zmogljivejše) računalnike. 

(5) PPR izrablja tista diverzna telesa znanja, 
ki bi lahko kaj prispevala k rešitvi prob­
lema. Tako uporablja neodvisna Izvedeniška 
telesa pri redukciji večurnnosti in Izloča 
šumne vire, a H pa uporablja baze znanja 
kompleiiientarnih področij in uporablja kate­
rekoli tehnike in hevristlčne obdelave, ki 
so za rešitev danega problema najustreznej­
še. : , >. 

(6) PPR analizira problem na več načinov, od 
visoke, abstraktne ravnine do nizke, speci­
fične ravnine. 

Pri večini zapletenih problemov so mora pro­
blemski reševalnlk gibati po abstraktnih ravni­
nah; te ravnine lahko omogočajo vpogled na po­
ljubno ravnino z obsežho^dodatno analizo. Pri­
meri takega vpogleda vključujejo npr. razpozna-
nje, da ima trenutni problem enako obliko kot 
jo je imel preje reševanl, zaznavanje, da neka 
problemska zahteva izloča iz obravnave vse 
kandidate razen dveh, aH, predoCbo, da vsebuje 
slika pravokotne, vodoravne in navpične linij­
ske segmente, ki predlaga, da gre za objekt, ki 
ga je naredil človek. 

Težavnost naloge problemskega reševanja narašča 
na štiri načine: 

(1) Problemski reševalnlk ne razpolaga z natan­
čnimi podatkovnimi viri ali znanjem,. ki bi 
lahko delovalo brez napak. Te pomanjkljivo­
sti lahko povzročijo raziskavo velikega 
števila nepravilnih poti. 

'(2) Problemski reševalnlk mora pospeševati svo­
je obnašanje, ko se podatki spreminjajo di­
namično, utemeljevati mora svoje odločitve 
na pričakovanjih prihodnosti in popravljati 
mora svoje odločitve, ko trenutni podatki 
kažejo na nepravilnost prejšnjih predpo­
stavk. 

(3) Naloga Je seveda težja, če Je treba upošte­
vati več možnosti. Vendar Je v vrsti uporab 
težko vnaprej ovrednotiti obseg iskalnega 
prostora in poiskati alternativne formula­
cije iskalnega prostora, ki bi kar najbolj 
poenostavile problem. 

(4) Problemski reševalnlk, ki mora uporabljati 
zapletene in časovno zamudne, metode pri 
izločanju alternativ iz obravnave, deluje 
manj učinkovito od reSevalnika, ki Ima ena­
ko učinkovita toda enostavnejša in cenejša 
merila (merjenja). 

6.2. O r g a n i z a c i j a i n o b ­
l i k o v a n j e s i s t e m a 
z n a n j a 

Za razliko od navadnih aplikacij obdelave po­
datkov pa sodobni sistemi znanja ne poznajo ta­
kih specifičnih modelov, kot so oblike tipičnih 
obnavljalnih mojstrskih zbirk ali oblik vhod-
obdelava-izhod, ki so pogostne v komercialni 
obdelavi podatkov. Področje tehnike znanja tudi 
ne pozna skupnih shem za karakterizacijo svoje­
ga oblikovanja in.sistemov. Pri oblikovanju si­
stemov znanja se izkušeni tehniki znanja trdno 
držijo nekaterih splošnih načel, ki določajo 
visoke arhitekturno lastnosti sistemov znanja 
in ki omogočajo, da bo opravljanje njihovih 
nalog učinkovito. Pri določanju primernega ob­
likovanja sistemov znanja postavljajo ta načela 
vprašanja o vrsti zapletenosti problemskega re­
ševanja neke naloge in o vrsti razpoložljivega 
znanja za hevristično problemsko reševanje. 
Slika 3 prlkazujr vrsto najbolje obvladanlh 
načel oblikovanja. 
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BMka 3 raadeU aplikativne probl«'w« alstaHtav 
ananjUi ki ao karaktertalrant a malimi In vali« 
kttnl takelnlml prostori, na dva ^ala. Potem 
prlkaile VMako od teh dveh osnovnih kategorij a 
naitevanjom dodatnih pridevkovt ki tudi lahka 
karaktorlalrajo problem, Npr, pri problemih 
malih prostorov raeltkuje tri pr«krtvaJo@a pod« 
kategorij«) ki temeljijo na vrati podatkov« ki 
Jih^aiiitem ananja mora obdelati, 6« iagleda« da 
ao tt podatki aaneeljivi tn atalni in da deluje 
aletemako ananje aanealjivoi predpisuje alika % 
najbolj tipično arhitekturo eiatema ananjat ta> 
ko, ki opravlja iaSrpno iekanje in aaaladuje 
eno vr«tltio sklepanja hkrati, kot je npr, glo« 
blna«prvo naaajSnje veriilenje, Predpisani ei> 
atem ae lahko obnaSa Monotoi>ot. ne poti^ebuje na 
aaSetku f^rAtuliranlh ugibanj, ki bi Jih bilo 
potrebno kasneje umakniti. V drugi skrajnosti 

#a pflkaauja slika 3 HatR̂ laltaHa »fa^iaia « va»' 
liki«! faktarlrAli«! (raalanljlviMl^ iakalniHl 
Pi^atori, v kataeth ana vrallea akla^anja na 
daluja kanaiatenina in tudi ana tala lAanja A1<^ 
»a iaadt aa ralavanja vaah la^avnih prQbia«a\» 
aiatana ananja m ja aaSalna at^llka pradalavllt« 
va ananja pranaia uSinkavtu« da bi bila lahka 
deea&ana pairaana inailjtvaalna ravnina« 
Oblikovalni prinaipi pradpiaujaja vaS adravll, 
iiatam ananja Hkara taka raatakavatl in Huivlja« 
ti ve« a^tavnih anerl aklafutnja« daktlar na 
pridobi ve« gatavaatl a dajanakl i>akttvl« il« 
etan ananja naj vaabuja vali naddvlantn 
padalatenov« ad katerih vaak »rlpapava k adla« 
«anju na apartunlattlnl aanavl« Najvtiji atata« 
ananja naj vadi pri tan prailad naralanlh tvt« 
aeSih) pedalatenakth akatj« ki abataja najvaljt 
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doprlrioB k razvijajoči ae rešitvi i • Sistem 
znanja-, bo sledil spreirienljivemu števlluiuhkrat-
nih, ,medsc>boJ tekmujočih alternativnih' rešltve-
nih poti, kjer dejansko število v vsaki točki 
odraža- trenutno negotovost o +naJbolJši+ poti. 
Sistemi znanja naj bi uporabljali različne na­
predne tehnike za izboljšanje Bvoje učinkovito­
sti.-. S(346«no potrebujejo te tehnike neko vrsto 
transf^rfiiaolje k, začetni predstavi tvi •. znanja in 
k strdju" sklepanja. Ta i transformacija ; lahko 
vključuje prilagoditev podatkbvn4h- struktur ti­
pom sklepanja, prevajanju znanja v novo struk­
turo (tako, kot je mreža ali drevo), ki omogoča 
hitro iskanje ali uporabo dinamičnih metod pri 
lovljenju.vmesnih rezultatov. 

Današnji principi oblikovanja sistemov znanja 
razpolagajo z dovolj visokimi napotki za obli­
kovalca.' Podobni so arhitekturnim principom za 
gradnjo stavb in komercialno konstrukcijo. Ti 
principi predlagajo široka izhodišča pri kon­
strukcijskih nalogah brez specifikacije podrob­
nosti. Sistemi znanja, ki se gradijo skladno s 
principi slike 3, bodo dobro prilagojeni svojim 
okoljem, toda se bodo lahko bistveno razlikova­
li v svoji nadrobni zgradbi. 

6.3. -P r o J e k t i r a n o z n a n j e 

Vidik projektiranja (načrtovanja, izdelave, 
razvoja), znanja je lahko hkrati jasen (razum­
ljiv., očiten) in težaven (subtilen, domiseln, 
pi'enlkav,. premeten). To, kar se dozdeva jasno, 
je v tem, da tehnik znanja prevzema znanje od 
Izvedencev in ga integriral v arhitekturo siste­
ma znanja. Torej obstajajo tehniki, ki gradijo 
sisteme.na temelju komponent znanja. To kar Je 
pri tem težavno, je način, kako sistem znanja 
uporablja znanje pri reševanju problemov, ta 
način pa Je neposredno odvisen od tega, kako 
tehnik znanja izbira, predstavlja in integrira 
znanje v sistem. 

Znanje se seveda ne dobiva na lahek način, v 
gotovih paketih, že pripravljeno za uporabo. 
Znanje Je le beseda, ki Jo uporabljamo za vrsto 
fragmentov i'azumevanja, ki omogoča ljudem in 
strojem,, da opraviJajo zahtevne naloge smotrno 
in dobro. Npr.' razumevanje tehnološkega prenosa 
omogoča tehničnema direktorju, da sklepa na 
različne načine o razitčnih namenih. Pri obli­
kovanju programa za tehnološki prenos mora tak 
direktor .izostriti in uporabiti znanje na na­
čin, ki Je drugačen od načina, s katerim bi o-
cenjeval nek drug program, oceniti mora potre­
bna sredstva, napovedati rezultate in analizi­
rati podobnost s prejšnjimi uspešnimi ali neu­
spešnimi programi. Izgleda, da ima Človek splo­
šno razumevanje delovanja reči in današnji si­
stemi znanja lahko vključujejo znatne količine 
človekovegik znanja pri elektronskem reševanju 
problemov, kar bi sicer zahtevalo človekovo pa­
met. Sistemi znanja uporabljajo splošno organi­
zacijo, ki je skladna z visokimi oblikovalnljni 
pi'edpisi in potem uporabljajo v tem okviru zna­
nje reševanja- problemov. 

7. Gradnja-sisteinov , znanja 

Prl-i gradnji; sis.teu.iMV znanjao. opravi ja tehni.;k 
znan.ja .štiri •• funkcj: jfl:, , ki i jijiii!,p/"l kazuje si ika 
4; te funkcije so.iizkopavanji^, ( iskanje ) , ullva-
nje (modeliranje, , oblikovanje:, . upodabljanje), 
zbiranje (sestavljanje) lni.ičl.5čenje (rafinira-
nje ) . Ti izrazi i so,, i zbrani i i si,: slovarja obdelave 
redkih kovin.; ionppaazarjčjijo-. postopke izbirne 
znanja in njegove, pirolzvodnje.. Slika A prikazu­
je tudi tehnične termine za štiri primarne 
graditeljske aktivnosti in označuje ključne 
produkte posameznih faz. 

Naloge , 
obdelave 
znanja 

Izkopa­
vanje 

Ullva­
nje 

Sestav­
ljanje 

Čišče­
nje 

Tehnične 
aktivnosti 

Pridobivanje 
znanja 

Oblikovanje 
sistema znanja 

Programiranje 
znanja 

Čiščenje zna-
Ja 

• Tehnični 
produkti 

Koncepti in pravi­
la 

Predstavitev zna­
nja in okvir 

Baza znanja in 
stroj za sklepanje 

Popravljeni kon­
cepti in pravila 

Slika 4. Ključne naloge pri razvoju sistemov 
znanja 

Znanje Je podobno kot redka kovina skrito (spe­
če, mirujoče) in nečisto pod površino zavesti, 
Ko je enkrat izvlečeno, morajo biti njegovi de­
li tako transformiranl, da dobijo komercialno 
vrednost. Izvlačenje obsega Izvabljanje osnov­
nih konceptov iz problemske domene pri i.zvedon-
cih ali iz knjig, ko se ugotavljajo členi za 
opis problemskih stanj in za hevrlstiko reše­
vanja problemov. Iz te začetne točke se izvla-
čevanje znanja ali zbiralni postopek nadaljuje, 
dokler ni izvabljenega toliko znanja za reše­
vanje problemov, da je dosežena t.i. Izvedeni­
ška zmogljivost. Hevrlstlčna pravila sestavlja­
jo ključni proizvod te dejavnosti. 

Oblikovanje sistema znanja producira okvir ali 
arhitekturo sistema znanja, kot Je bilo nakaza­
no. Oblikovalec si stema znanja Izbere primerno' 
shemo za predstavitev problemskoreSevalnega 
znanja. l̂ reds tavl tvene možnosti vključujejo 
formalno logiko, semantične mreže, hierarhične 
okvire, aktivne objekte, pravila in procedure, 
od katerih je vsalja podpirala vsaj enega od 
preJšnJ.ilft, naporov razvoja 3is;tema, žn^mja. Ko so, 
tehniki znanja Izbrali okvir It̂.- predstavitev 
znanja, se lahko začno prograrai,iraj-iJe. Ont potem 
transfoi'mi ra jo človekovo izkustvo v bazo ziba­
nja, ki bo napajala stroj za sklepanje. 

S človekom razvijajoči današi:ij,i sistemi znapj.a 
prlvzetiiajo obstoječa orodja telii.iiiike znanja, ki 
vključujejo vnaprej definirani stroj sklepanj^, 
tako da mora programiranje zna,ri,j|a producifatl, 
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le še bazo znanja. Postopek čiščenja znanja v 
bazi se nadaljuje dotlej, ko je sistemska zmog­
ljivost dosegla primerno stopnjo. Pri transfor­
maciji nenatančnega razumevanja izvedeniškega 
obnašanja v hevristična pravila se motita tako 
izvedenec kot tehnik znanja. Pri tem napačno 
pojmujeta abstraktne koncepte, nepravilno izra­
žata palčna (prstna) pravila in zanemarjata vr­
sto podrobnosti, ki pogojujejo veljavnost pra­
vil baze znanja. Splošno velja, da deluje si­
stem znanja nezadovoljivo na svojem začetku. Ta 
zmogljivost ne pomeni slabega dela tehnikov; 
izvedenci opravljajo svoje naloge dobro, ker u-
porabljajo primerno količino znanja in ne zato, 
ker morajo razmišljati, kako bi to znanje ver-
balizirali. S pomočjo tehnike znanja se lahko 
izvajajo z znanjem Intenzivne dejavnosti, ki 
omogočajo kodifictranje in potrjevanje znanja. 
Pred pojavom TZ izvedencem ni bilo mogoče iz­
raziti učinkovito njihovega izkustva (znanja) 
in tako niso mogli določati (ceniti, ocenjeva­
ti) znanja empirično. Sistemi znanja pa so omo­
gočili neposredno preizkušanje delovanja zna­
nja in osvetlitev njegovih slabosti in poranaj-
klivostl. Z odpravo teh pomanjkljivosti lahko 
izvedenec hitro izboljša bazo znanja. Ta evolu-
cionaren razvoj se najprej približa ravninam 
človekovih zmogljivosti in jih potem nasplošno 
preseže. 

Slika 5 prikazuje prenos Izvedeniškega razume­
vanja v sistem znanja tehnika znanja, kar pred­
stavlja ključni vidik zbiranja znanja. Ta pre­
nos potrebuje dvosmerno komunikacijo. Najprej 
se tehnik znanja posvetuje z izvedencem o nači­
nu, kako izvedenec rešuje posamezne probleme in 
razmišlja o zadevnih predmetih in relacijah 
(slika označuje te komponente razumevanja kot 
znanje sveta in znanje naloge). Izvedenec od­
krije (odgrhe, razodene) nekaj tega znanja pri 
opisovanju problemskoreševalne naloge, in ga 
predaja tehniku znanja. 

Orodja TZ 

Sistem znanja 

opis = model 

Svet (okolje) 

Naloga 

I Izvedeniški opis naloge I 

:::r:;:: 
Tehnik L«- Izvedenec 
znanja »» 

v.*. 2. 

Slika 5. Zbiranje znanja: ob svetovanju izve­
denca razvija tehnik znanja sistem 
znanja za reševanje nalogovnospeclfi-
čnlh problemov. 

Tehnik znanja posluša opis Izvedenca, da bi 
slišal o elementih reševanja problema. Tako kot 
sistemski analitik oblikuje algoritem za reši­
tev uporabniškega problema, poskuša tehnik 
znanja dojeti metodo za reševanje obstoječega 
problema. Zato izbere orodje TZ in poskuša pri­
lagajati fragmente ekspertize strukturi orodja. 
Tako mora najprej oblikovati opis načina razmi­
šljanja izvedenca o reševanju problema v dani 
domeni. Ta opis ponazarja (posnema) ekspertizo 
izvedenca. Ko je to končno vstavljeno v sistem 
znanja, začne ta model generlratl problemskore-
ševalno obnašanje, ki ga izvedenec lahko kriti­
zira in Izboljšuje. Ta postopek cesto izboljšu­
je razumevanje izvedenca o njegovih lastnih 
izvedeniških zmogljivostih. 
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kture za 
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IMPLEMENTA­

CIJA v^t.Ž. 

Slika 6. Stanja razvoja sistema znanja. 
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Slika 6 upodablja ponavljajoči, evolucionarni 
postopek razvoja sistema znanja z osvetljeva­
njem načinov preizkušanja povratnih povezav 
sistema znanja k prejšnjim stanjem njegove kon­
strukcije. Kot kaže slika, lahko preizkušanje 
izkazuje pomanjkljivosti prejšnjih stanj. In ko 
napreduje razvoj, je moč opaziti spremembe zah­
tev, konceptov, organizacijskih struktur in 
pravil. 

(Se nadaljuje 
Informatioa) 

v naslednji številki časopisa 

(12) L.D. Erman, P.E. London, S.F. Fickas: The 
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Proč. IJCAI 7 (1981), pp. 409 - 415. .. 

(13) H.P. Nil. N. Aiello: AGE: A Knowledge-Base 
Program for Building Knowledge-Bašed Pro-
grams. Proč. IJCAI 6 (1979), pp. 645 - 655 

• A. P. Železnikar 
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Conf. Artificial Intelligence, Vol. 1, 
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Bibliografija s področja 
novih računalniških generacij I 

Pod tem naslovom bomo objavljali bibliografske 
vire, ki obravnavajo'problematiko, povezano ta­
ko ali drugače z novimi i-ačunalniškimi genera­
cijami. Pri tem bomo vpeljali osnovne klaslfl-
katorje za posamezna področja, in sicer: 

(Ann) Vodilni dokumenti. Navajali bomo doku­
mente vlad, združenj, podjetij, razne 
usraerltvene in splošne prispevke. 

(Bnn) Pregledni in ozadnji dokumenti (družbeno 
oklje, jutrišnje perspektive). 

(Cnn) Povezava človek_računalnlk. 

(Dnn) Paralelno procesiranje, nove arhitekture 
In VLSI. 

(Enn) Logično in funkcionalno progranili'anJe. 

(Fnn) Izvedeniški sistemi in umetna pamet. 

(Gnn) Mreže. 

(Hnn) Referenčni (bibliografski) vlrJ. 

Pri tem bo nn vsakokratna, zaporedna številka 
bibliografske navedbe. Navedbi bomo dodali kra­
tek povzetek, na koncu pa bomo napisali še 
ključne besede, ki jih je moč uporabiti pri 
iskanju dokumentov v različnih podatkovnih ba­
zah po svetu. Te ključne besede bodo zapisane v 
angleškem Jeziku. Pa začnimol 

A. Vodilni dokumenti 

(Al) Jones K. Sparck: Intelllgent Knowledge 
Based Systems; Papers for the Alvey Com-
raittee. Unlverslty of Cambridge Coinputer 
Laboratory (June 1982). 

TI članki so bili pripravljeni kot podlaga za 
Alveyev odbor na zahtevo enega od članov od­
bora. Ti članki obravnavajo pametne sisteme 
znanja v petih poglavjih: potreba, definici­
ja, stanje, program in rezultat. 
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Predlaga se desetletno raziskovanje in raz­
voj pametnih sistemov znanja, s skupnimi iz­
datki 67 milijonov funtov, kot sestavni del 
t.l. Alveyevega programa. Predlog vsebuje dve 
fazi: uvodno, ki naj pripravi osnovno infra­
strukturo za raziskave in razvoj in glavno 
fazo, ki naj srednjeročno in dolgoročno obli­
kuje in oceni akademske programe in primerne 
demonstacijske projekte. 

Ključne besede: Alvey programme, IKBS, Uni­
ted Kingdom. ^ 

(A2) Research Reports in Japan: a Collectlon of 
Recent Research Reports Related to the R 
and D of the Fifth Generation Computer Sy-
stems. Japan Information Processing Deve­
lopment Center (Fall 1981). 

To Je zbirka 38 poročil z naslednjo problema­
tiko: izpelava formalne specifikacije prob­
lema iz njegovega opisa v naravnem Jeziku; 
izpeljava programa iz njegove formalne speci­
fikacije; vidiki logičnega programiranja (12 
člankov); strojna arhitektura (9' člankov); 
razpoznavanje govora (2 članka); jeziki za 
predstavitev znanja; .strojno prevajanje; mre­
žno usmerjeni operacijski sistemi. 

Ključne besede: 
Project, Japan. 

Collection of Papers, FCGS 

(A3) T. Moto-Oka (Edltor): Fifth Generation 
Computer Systems: Prceedings of the Inter­
national Conference on Fifth Generation 
Computer Systems. Tokyo, Japan, October 
19-22, 1981. North Holland Publishing Co. 
(1982). 

To je zbornik mednarodne konference, ki je 
bila v Tokiju od 19. do 22. oktobra 1981, 
organiziral pa Jo Je Japan Information Pro­
cessing Development Center (JIPDEC). Na tej 
konferenci Je bil objavljen program japonske 
pete računalniške generacije. Zbornik vsebuje 
18 člankov, ki so razvrščeni pod naslovi Uvo­
dni govor. Pregledno poročilo. Načrt raziskav 
Informacijske obdelave znanja, Načrt raziskav 
arhitekture. Povabljeni referati - informa­
cijska obdelava znanja in Povabljeni refera­
ti - arhitektura. 

Ključne besede: 
Project, Japan. 

Collectlon of Papera, FGCS 

(A4) G.G. Scarott (Edltor): The Fifth Genera­
tion Computer Project; State of the Art 
Report. Pergamon Infotech Ltd. (1983). 

To poročilo je razdeljeno na tri dele: povab­
ljeni referati, analiza in bibliografija. Po­
vabljeni referati preučujejo različne vidike 
projekta pete generacije računalnikov. Sekci­
ja za analizo obravnava bistvene prednosti 
projekta pete generacije in podaja uravnote­
ženo analizo stanja napredovanja pete genera­
cije. Analiza se začenja z upoštevanjem pome­
na informacije v človekovih dejavnostih in 
prikazuje stanje informacijske tehnike. Nave­

dena bibliografija je skrbno izbran pregled 
objavljenih del s področja pete generacije. 

Ključne besede: Bibliography, Collection of 
Papers, FGCS Project, Japan, Social Context 

(A5) Intelligent Knovvledge Based Systems: A 
Programme for Action in the UK. Alvey Di-
rectorate (August 1983). 

Poročilo sestavljajo trije deli in je inten­
zivna študija posebne komisije Alveyevega 
programa vlade ZK. Študija je akademska in 
industrijska ekspertiza In Je bila na določen 
način upoštevana v strategiji Alveyevega pro­
grama za področje sistemov, ki temeljijo na 
znanju. 

Prvi del Je glavno poročilo in oblikuje stra­
tegijo predloženega programa. Drugi del vse­
buje vrsto poročil za posamezna podpodročja. 
Preostali del poročila vsebuje dodatke k pr­
vemu deli poročila. 

Ključne besede: Alvey Programme, IKBS, Uni­
ted Kingdom. 

(A6) Outllne of Research and Development Plans 
for Fifth Generation Computer Systems. 
ICOT - Institute for New Generation 
Computer Technology, Tokyo (May 1982). 

To poročilo je povzetek japonskih raziskoval­
nih in razvojnih načrtov za projekt pete ra­
čunalniške generacije, ki obravnava socialno 
in tehhično ozadje projekta, raziskovalna po­
dročja in cilje, splošne raziskovalne in raz­
vojne načrte • in pripadajočo filozofijo za 
mednarodno sodelovanje. 

Ključne besede: FGCS Project, International 
Relations, Japan, Social Context. 

(A7) Outllne of Research and Development Plans 
for Fifth Generation Computer Systeras (Se-
cond Edition). ICOT - Institute for New 
Generation Computer Technology, Tokyo (Ap­
ril 1983, with Supplement dated September 
1983). 

Ta prispevek Je druga izdaja (A6) z bistveno 
spremenjeno vsebino. Prikazuje se sklepanje o 
napredovanju projekta pete računalniške gene­
racije, identificirajo se funkcije takega si­
stema, kot sta npr. reševanje problemov in 
sklepanje, baza znanja, pametna povezava in 
pametno programiranje in seveda inovativna 
materialna (aparaturna) arhitektura in pro­
gramska oprema za doseganje opisanih funkcij. 
Opisani so načrti za splošno in začetno fazo, 
za doseganje projektnih ciljev. 

Dodatek nosi naslov Report of RGCS Projects 
Research Activities, 1982 in Je zbirnik pro­
jektnih dejavnosti za leto 1982, 

Ključne besede: Architecture, FGCS Project, 
Inference, Intelligent Interfaoe, Japan, 
Knowledge Base, Problem Solving. 
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(A8) Proceedings pf Research Area Rawiev Mee-
ting in Intelllgent Knowledge-Based Sy-
stem. Science and Engineering Research 
Council (1982). 

Vabilo k sodelovanju 

Zbornik Je pregled dvodnevnega londonskega 
srečanja v septembru 1982, na katerem se je 
razpraviJajlo o predlogu posebnega programa 
sistemov, ki temeljijo na znanju. Zbornik 
prinaša poročila razprav o predstavitvi 
znanja, sklepanju, naravnem jeziku, vidni in 
objektni manipulaciji, povezavi človek-stroj, 
Izvedeniških sistemih, strojih in programira­
nju, skupni bazi, raziskovalnih programih in 
projektih, Infrastrukturnih zahtevah, šolanju 
itd. 

Ključne besede: Educatlon and Training Im-
plicationa, Expert Systems, IKBS, Infe-
rence, Knontledge Representation, Man-Ma-
chine Interfaoe, Natural Language, UK, Vi­
sion. 

Posvetovan|e in seminaril Informatica '85 
Nova Gorica. 2 4 . - 2 7 . september 1985 

Posvetovanje 
18. jugoslovansko mednarodno posvetovanje za 
računalniško tehnologijo in uporabo 
Nova Gorica. 2 4 . - 2 7 . september 1985 

Seminar]! 
Izbrana poglavja iz računalniška tehnologije in upo­
rabe 

Razstava 
Razstava računalniško tehnologije, uporabe, litera­
ture in drugih računalniških naprav, z mednarodno 
udetežbo 

(Se nadaljuje 
Informatica.) 

y naslednji številki časopisa 

A. P. Železnlkar 

Roki 
1 april 1985 Zadnji rok za sprejem formulatja 

s prijavo in 2 izvodov razširjenega 
povzetka 

15. julij 1985 Zadnji rok za sprejem končnega 
teksta prispevka 

PRIJAVA REFERATA / KRATKEGA REFERATA/ 
STROKOVNEGA POROČILA 

PAPER/SHORT PAPER/ TECHNICAL REPORT 
REGISTRATION 

Prijava Izpolnite s pisalnim strojem Thls applicalioii stiould be typewritten 

1. Nastov referata 
2. Razširjeni povzetek (pribliino tOOO besed) priloiite 

prijavi. 
3. Programsko področje referata (obkrožite ustrezno šte­

vilko) 
1. Pregled tehnok)gije in uporabe 
2. Ariiltektura In zgradba računalniških sistemov 
3. Upravljanje procesov 
4. Sistemski razvojni pripomočki 
5. Mali poslovni sistemi 
6. Uporaba pri izobraževanju -
7. Osebni računalniki 
8. CAD/CAM mikrosistemi 
9. Umetna Inteligenca in roboti 

10. Računalniške mreže 
11. Peta računalniška generacija 

4. Razvrstitev referata (obkrožile) 
1. referat (pomembnejše delo) 
2. kratek referat 
3. |3oročilo 
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U P O R A B N I P R O G R A M I 

Warshallov algoritem. 

% Informatica UP 20 : Prevajalniki - vaje 
% Warshall's Algorithm 
% oktober 1984 
% priredil Anton P. Železnikar 
% sistem CP_M, Delta Partner 
% prevajalnik Janus_Ada, verzija 1.5.0 

% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 

1. Področje uporabe 

Matematične relacije lahko predstavimo z Boolo-
vimi matrikami. Elementi teh matrik imajo vred­
nost O ali 1 ali pa tudi false ali true. Vobče 
bomo imeli kvadratne Boolove matrike razsežno­
sti n X n. 

S e š t e v a n j e dveh Boolovih matrik te­
melji na operaciji OR (ali) med istoležnimi e-
lementi obeh matrik. Element d(i)(j) vsote ma­
trik d = b + C je določen z adovskim priredil-
nlm stavkom 

d(i)(j) := b(i)(j) OR c(i)(J); 

ali pri številski predstavitvi (O, 1) Boolovih 
matrik z adovskim programskim segmentom 

IF b(i)(j) = 1 THEN 
d(i)(j) := 1; 

ELSE d(i)(J) := c(i)(J); END IF; 

Člen d ( i ) ( J ) p r o d u k t a D = B C j e d o ­
l o č e n z 

d(i)(j) := b(l)(l) AND c(l)(j) OR 
b(i)(2) AND c(2)(j) OR 

OR 
b(i)(n) AND c(n)(j); 

Preizkus Ularehallovesa algoritma 
Prevajalniki - vaJe 

UITH util« 
PACKAGE BODY tes^Plus IS 

ns CONSTANT 8= 50? 
TYPE stolpec IS ARRAY <1 .. n) OF Boolean* 
TYPE Boole_pol3e IS ARRAY <1 ,. n ) 

OF stolpec* 

. n LOOP 
a( j X k > OR a( i )( k >» 

— Ta procedura Je predmet nafte pozornosti« 

PROCEDURE b-Plus < b« IN Boole-PolJeS 
a« OUT Boole-polje) IS 

— Ta procedura predstavlja Uarshallov al-
— gorite« 
i> J F k« inteser» 
— 'n' Je globalna spremenljivka 
BEGIN 

FOR i IN 1 .. n LOOP 
FOR J IN 1 .. n LOOP 

a<i)< J> «= b(i)< J)» 
END LOOPf 

END LOOPS — <1> 
i sm 18 — <2) 
WHILE i <= n LOOP 

FOR J IN 1 .. n LOOP 
IF a(J X i > = true THEN 

FOR k IN 1 
a( J X k ) 9 

END LOOPS 
END IFf 

END LOOP» — <3) 
i 8= i + IS — <4) 

END LOOPS — <5) 
END b-Plus; 

PROCEDURE matr-izp < m.l« IN inteser« 
^8 IN Boole-PolJe > IS 

i. o« inteserS 
BEBIN 

neui_line» put< 'Boolova matrika ')t 
put<lr2>» put<"i°>» new_lines 
FOR i IN 1 .. m LOOP 

FOR j IN 1 ,. M LOOP 
IF e< i X o ) = true THEN 

put( ' l')S 
ELSE put< " o ' ) * END IFf 

END LOOPS 
neui-line; 

END LOOP; 
new_line> 

END matr_izp( 

i. J« inteser* 
c> d: Boole-PolJe; 
BEGIN 

FOR i IN 1 ., 
FOR o IN 1 

c< i X J ) 1 
END LOOPS 

END LOOP« 

n LOOP 
.. n LOOP 
= falses d< X X J > != falseS 

— I n i c i a l i z a c i o a vzorčne matrike 
c ( l X l > 8= true* c ( l X 2 ) s= trueS 
c < 2 X 4 ) 8= t rue* c< 3 X 5 ) «= true* 
c<4X2> So: t rue* 

b-PlUS< Cr d >* 

matr_izp<Sr !• 
END testplus* 

c>* fflatr_izp<S> 2r d >* 

Lista 1. Ta lista predstavlja adovski prograun, 
ki je določen z Warshallovim algoritmom (koraki 
1, 2, 3, 4, 5 v poglavju 2 ) . Tu je b_j)lus pro­
cedura algoritma, matr_izp pa je izpisna proce­
dura za Boolove matrike. 
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V primeru številske predstavitve (O, 1) Boolo-
vlh matrik pa Imamo za operacijo AND adovskl 
programski segment 

IF b(l)(k) = O THEN 
delna_vsota(k) := O; 

ELSE delna_vsota(k) := c(k)(J); 
END IF; 

Vsota Boolpvih matrik Je asociativna In korauta-
tlvna, produkt Je pa asociativen. Obe operaciji 
zadoščata dlstributivnostnemu zakonu. 

O b r n i t e v relacije R Je določena z obr-
nitvljo Boolove matrike, ki predstavlja relaci­
jo R. ; . 

P r o d u k t dveh relacij nad isto abecedo 
Je določen s produktom Booiovih matrik, ki ti 
relaciji predstavljata. 

Produkt R " Je definiran rekurzivno z R R " " 
pri n > 1. Odtod dobimo z indukcijo po n, da 

Boolova matrika B predstavlja relacijo R 
Tako dobimo tale izrek: 

Bodi B Boolova matrika razsežnosti n X n, 
pr'edstavl Jajoč relacijo R nad dano abecedo. 
Tedaj Boolova matrika 

B B + BB + BBB + + B 

predstavlja tranzltlvno zaprtje R"*" relacije R. 

Uporaba relacij in njihovih predstavitev z 
Boolovimi matrikami nam omogoča programsko do­
ločevanje novih relacijskih (parovnlh) množic. 
Z IVarshalovim algoritmom pa določamo množice 
tipa B"*" . 

Z gramatikami prograrolrnih Jezikov Je povezanih 
več relacij, ki se uporabljajo za preizkušanje 
določenih gramatičnlh lastnosti In zlasti pri 
navzgornji sintakani analizi. Takšne relacije 
so npr. 

PRVI, PHVI^ ZADNJI, 
i - l - " 

ZADNJI' ZNOTRAJ, 

ZNOTRAJ^ , ZNAK, ZNAK^ , 
prednostne relacije :£? , ̂  in ^ , 

PRVITERM, ZADNJITEHM, 
relacije operatorske prednosti & , .§; in ^ 

itn. (glej slovstvo ((1))). 

2. Opis programa 

Lista 2. Ta lista nastane z izvršitvijo progra­
ma testplus, ' opisanega v lisl.l 1. Prva Boolova 
matrika predstavlja dano relacijo, druga matri­
ka pa njeno tranzltlvno zaprtje. Obe matriki se 
izpišeta šele potem, ko Je bila izračunana ma­
trika zaprtja (glej listo 1 na njenem koncu). 

1 3 A > t e s t p l u s 

fioolova m a t r i k a l i 
1 
0 
0 
0 
0 

1 0 0 0 
0 0 i 0 
0 0 0 1 
1 0 0 0 
0 0 0 0 ' 

Boolova m a t r i k a 2 ' 
1 
0 
0 
0 
0 

1 0 1 0 
1 0 1 0 
0 0 0 1 
1 0 1 0 
0 0 0 0 

a(J)(k) := a(J)(k) OR a(l)(k); 

(4) PrišteJ 1 k 1. 

(5) Če Je J manjše ali enako n, nadaljuj s ko­
rakom (3), sicer pa se ustavi. 

(Glej vajo 3 podpoglavja 3.7.2 na strani 22 
slovstva (d))). 

V listi 1 imamo paket testplus za preizkus pro­
cedure b_plus, ki predstavlja Warshallov algo­
ritem. S proceduro matr_lzp Izpisujemo Boolove 
matrike.'S preizkusnim programom najprej Inlci-
alizlramo matriki c in d, potem pa v matriko c 
vstavimo za ustrezne njene elemente vrednosti 
true. Proceduro b_plus uporabimo potem na ma­
trikah c in d, ki Ju nato izpišemo. 

3. Izvajanje programa 

Rezultati izvajanja programa testplus so prika­
zani v listi 2, kjer imamo obe Boolovi matriki. 
Prva matrika ponazarja neko relacijo, druga ma­
trika pa tranzltlvno zaprtje te relacije. 

Slovstvo 

Warshall Je razvil učinkovit algoritem za raču­
nanje tranzltivnega zaprtja B"*" Boolove matri­
ke B. Koraki tega algoritma so tile: 

(1) Postavi A := B; (A je BooJova matrika). 

(2) Postavi 1 :.= 1 ; . 

((D) A.P.ieleznikar: Prevajalniki. Univerza 
Edvarda Kardelja v Ljubljani, Fakulteta 
za elektrotehniko. LJubljana 1980 (pona­
tis). 

(3) Za vse j, če je a(J)(l) = true (aH pri 
številski pi-edstavi tvi = J), potem za k = 
1, 2, 3 n pos tavi 
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Položaj točke glede na mnogokotnik 

Informatica UP 21 
Position of a Point Concernlng to the 

Given Polygon 
november 1984 
priredil Anton P. Železnikar 
sistem CP_M, Delta Partner 
prevajalnik Janus Ada, verzija 1.5.0 

% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 

1. Področje uporabe 

Položaj točke glede na dani mnogokotnik (poli­
gon) Je mogoče ugotavljati v povezavi z različ­
nimi geodetskimi, geometričnimi in matematični­
mi nalogami. Pri tem gre za odgovor na vpraša­
nje, ali je dana točka v danem poligonu ali ni. 

Položaj toi!:ke tiilede na mno-aokotnJ k 

UITH floatio, floatopr,, ut:ll» 

PACKAGE BOm poiirt IS 

SUBTVPE real I« lonu_.t~loat. S 
ms CONSIANT >'= 20» 
TY f̂c" PolJ»? iS ARRAY < J . . m ) of rea 1S 

Nasledn.ia Pi-ocedui-a j e predmet natle POZOI 
noEit. i 

FUNCilON po i i v l po l < n) IN i o teue rs 
X/ us IN PolJe* 
xO. a05 :iN rtJttl ) 

RETURN Boolean IS 
i ! i n t eae r t 
bt tiioule^anP 
B£13IN 

b s= t r u e j 
POR i IN 1 . . n LOOe-' 

IF NOT(<uO <«» a < i ) ) X(:iR < aO > o< i H ) ) ) 
rHEN 
II- xO-x< i > < 

< aO-u< i ))«( x< i < I ) -x< i ) ) / 
(u< i H )-u( i >) THliN 

b !=• NOT bt 
ENIi I F i 

END IF* 
END LOfJP; 
RETURN NOT b( 

END p o i n t p o l ; 
)Ht«««)t»l»»)«»«««)t»»«*«»X«*H*XKi«*»«X)t»«»«»K»*»*K)t» 

PROCEHURE poluson < n> OUI inteaer! 
X. al DOT polJe ) IS 

— Ta prot:.eL'dura v č i t a ' n ' oa ld iSdn ib kooi 
d i na t po l iaona i n j i f i sh ran i v p o I J i 
' x ' i n ' a ' 

is i r i t eae r f 

1V|H.(3IN 
i ieu)_Iines 

put< "Vs tav i Š t e v i l o p o l i a o n s k i h o a l j i ž č s * ) j 
3e t (n ) s new._line? 
FOR i IN 1 . . I) LOOP 

put( "Vs tav i k o o r d i n a t i oa l j i4<t« ' )» 
, R u k ( i . 2 ) ! put< "s X " ) i put< i >; 
put( • <= • ); f l o a t l o r a e K x< i ))s 
P U K • • ) ; 
put< 'a ' )S put< i )! put ( ' -• " )! 
f loa t i o .3et( a< i ))» ne«_l ine? 

ENIi LOOP; 
x < n H ) 9= x( 1 )( a < n H ) t= a( 1 )! 

END po lason( 

PROCEDURE e_.point < k i IN OUT i n teae rs 
u, v : IN OUT po lJe ) IS 

Ta procedura prebere ' k ' k o o r d i n a t n i h 
— parov točk i n j i h sh ran i v p o l j i ' u ' 
— i n ' v ' 

BEOIN 
put< "Vs tav i š t e v i l o točke ' >; 
aet ( k )) ne tu . I ine; 
FOR i IN 1 , . k LOOP 

put< ' V s t a v i k o o r d i n a t i ' )> p u t < i , 2 ) ! 
p u t ( ' i u ' ) ; p u t < i ) s p u t c " = " ) ( 
f loatio .3et< u< i ) )j put< ' ' )f 
put< " v" )s put< i )s 
put< " = ")> f l o a t i o . a e t < v< i ) ) ( 
new_lines 

END l.OOP» 
ENIi e...Point( 

PROCEDURE l i n e < n ! IN i n t e a e r f 
ch» IN cha rac te r ) IS 

i« i i i teserJ 
BEBIN 

FOR i IN 1 
Rut< t:h)» 

END LOOPr 
neu)_linef 

END line* 

n l..(aOF-

Oiavni preizkusni prouram 

aa. n. k. i« inteaerf 
X, a. Ur vt polJe! 
DE:6IN 

n »=< Sf x ( l ) f= 0.0) a< 1 > «= O.Os 
x<2) i= 1.0» a ( 2 ) « " 0 .0 * 
x ( 3 ) f= 0.0» a ( 3 ) i= 1,0» 

k i= 2» u d ) »=• 0.5» vil) s~ 0.4<y'?y99'i"/yV9» 
u<2) 1* 0.0» v ( 2 ) !=• 1.00000000000001» 

< < s t a r t >> 
put< " A l i i u I i S p r e i z k u š a t i le.90 točk ' )> 
neui„ l ine» 
put< "s lede na tnnoaokotnik ( d a ^ l / n e - O ) ? ' )f 
aet( aa )» new- l ine» 
IF aa / ~ 1 (HEN 
CiOTO fin( END IF» 

put< 'Ali ieliS vtitaviti koordinate ' )» 
neu)_.line» 
put< 'oaljiiač mnoaokotiiika ( da-'l/ne"-0 ) '? * )» 
aet( aa >i neiu...line» 
IF aa = 1 THEN 

polaaon( n . X ra )» END IF» 
put( 'Ali želiž vištaviti točke <da-=l')» 
put( "/ne--0) ? " )» 
aet<aa)» new_Iine; 

Lista 1 (se nadaljuje na naslednji strani). Ta 
lista prikazuje funkcijo pojntpol in pomožne 
procedure polygon, e_point in line za vstavlja­
nje poligonakih ogljlšč, opazovanih točk in za 
vrstični izpis želenega števila znakov. 
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Lista 1 (nadaljevanje s prejšnje sti'ani). 
Glavni preizkusni program uporablja deklarira­
ne procedure in Je razumljiv sam po sebi. 

^. Opis priOigrama 

IF a a ~ 1 THt;;N . 
e_ti(j;int( k lU . v )> E.NIJ it-i 

put< " A l i t e l i i' f i re lzku! ! . leni? <dn--\.'>; 
put< " /ne=0) ? " ); 
3»?t(i4a)f n e u i - l i n e ; 
IF a a' = 1 TI-IEN 

, . pu t ( ' Oa lJ i žda mnosokot.nika so 
new„l lne>i l i ne< 4 3 > ' - ' )> 
Ptjt t ' x< i ) ° ) 
Pi j t ( "y< i . ) ' ) « new- . i i ne ; 1 ine( 43 , ' • ' ) ; 
FOR i I N I . . n LOOP 

f l o a t i o - . p u K x( i ) ) i pu t ( ' ' )> 
f l o a t i o . P u K u< i ) ) ( n eio.-, 1 i n e» 

ENiJ LOOF'! 
l i n e ( ^ S / ' = ' )s . new._liner 
Pu't( " F 'o lo iaJ točk g lede na 
pu t ( "mnoaokotnik 5 " ); 
neu<_liniT)! l ineC 53»'=• ' >? 
put< " u< i ) v( i 
pu t< " r e z u l t a t " ); 
i i e w _ l i n e ; l i n e ( 5 3 , ' - - ' ) r 
FOft i :I:H 1 , , k LOOP 

f l o a t i o ,put< u< i ) )f pu t ( " " ); 
f l oa t i u ,pu t< v< i ) )J pu t ( ' " ); 
IF P o i i i t P o K n , Xry ru( i ) . vt i ) ) THEN 

PU t( ' z n o t r a j " )l 
ELSE put ( ' z u n a J " ) ; ENB I F ; 
ne i o - l i ne * 

ENti t.OOI-; 
iinai ^:iJi,' •-•' •)) nt>w tint.:'* 
fvUiO s t a r t ! 

EH»;i IFs 
<< Fin>> n u l l ; 

END p o i n t J . , 

s " >> 

i 

'); 

• > • > ; 

Točke s koordinatami x(i) in y(l) (1 = 1, ... , 
n) naj bodo ogljisča prostega, zaključenega 
mnogokotnika, pri čemer so ogljisča oštevilčena 
v krožnem zaporedju. Naj bosta xO, yO koordina­
ti točke, ki ne Ježi na kateri od stranic mno­
gokotnika. V teai primeru opredeljuje funkcija 
pointpol na listi 1 lego točke (xO, yO) glede 
na notranjost (oziroma zunanjost) mnogokotnika. 
Polji X in y funkcije pointpol morata imeti 
območje 1 .. n 1. 

Glavna procedura programskega paketa liste 1 je 
boolovska funkcija pointpol, katere vrednost Je 
true, če leži točka v notranjosti mnogokotnika. 
S proceduro polygon se preberejo koordinate 
poligonskih (mnogokotniških) ogljišč, s proce­
duro e_point pa koordinate vseh tistih točk, 
katerih lege glede na mnogokotnik želimo ugo­
tavljati. V glavnem preizkusnem programu imamo 
še segment, ki iniciallzira enotin ti'lkotnik 
kot dani mnogokotnik in dve poskusni točki, 
katerih lego želimo ugotavljati (glej poglavje 
o izvajanju programa). Temu segmentu sledi še 
dialogni segment s klici ustreznih procedur. 

U s t a 2 (se nadaljuje na naslednji strani). Ta 
lista prikazuje izvajanje programa iz liste 1 
za dva primera. V prvem primeru se uporabi v 
programu definirani trikotnik kot poligon in v 
programu definirani točki. 

13A>poir»t 
A l i ž e i i ž prei/.k<j!;>a t i l e s o t o č k 
a l e d e na : mnoankotn ik i d;i-=l/nfc.'-=0 ) ? 1. 

A l i i e l i š v s t a v i t i k o o r d i n a t e 
03lji)>ič (iiitoaokotnika < da =-l/rie='0 ) ? O 

A l i ž e l i š v s i t a v i t l t o č k e < da~l /ne---0) ? O 

A l i i e l i š p r e i z k u s le.'.)e < d a - l / n e - - 0 ) ? 1 

O a l j i ž č a mnosiokotnika s o ' 

x( i ) u< i ) 

O. OOOOOOOOOOOOOOE:tO 
1 .OOOOOOOOOOOOOOE-iO 
o.OOOOOOOOOOOOOOE *0 

.o.OOOOOOOOOOOOOOE < o 
o,OOOOOOOOOOOOOOE t o 
I,OOOOOOOOOOOOOOE t o 

F'oloža.J točk slede na mnoaokotriik-
uCi ) v( i ) 

5.OOOOOOOOOOOOOOE-1 4.99V9VVV9990000E-1 
o.ooooooooooooooEio • i.oooooooooooooiE+o 

A l i i & l i S p r e i z k u š a t i l e a o tuCh 
a l e d e na ftinoaokotnik ( da- l /nea-O ) V 1 

Al i ž e l i 6 v s t a v i t i k o o r d i n a t e 
o u l J i ž č miio.aokotrilka < ila--l/n<;-=0 > ? 1 

Vstavi . *;atevilo t>ol i.'j(>rii;ik i h milJi^^či 4 

' . ' s t a v i k o o r d i n a t i oul.jiiSča 1 . x l - O 
u 1 - O 

rezu Ita t 
z n o t r a .) 
zuna J 

Vstavi koordinati oulJlSča 2' x2 •=• 2 
u2 == O 

V s t a v i k o o r d i n a t i . on 1 . j ižča 3= x3 - 2 
n.i = 1 

Vstavi koordinati ouljižča x4 - 1 
y4 = 1 

Ali ieliS vstaviti točke < da = l/rie--0) ? 1 
Vstavi 'Itevilo točk s 6 

Vstavi koordinati is ui -• 0.3 
vi " 0 . 3 

Vstavi koordinati 2i u2 == 0.8 
v2 ~ O.B 

Vstavi koordinati 3i u3 = O .SiOOOOOOOOOOOOOl 
v3 ••••••• 0.499VV999999999 

Vstavi koordinati 

Vstavi kuoi-dinati ti) 

Vstavi koordinati 6! 
v6 = 1 

u 4 '= 
v 4 = 

u 5 = 
v S '••-

u<S =• 

1 . 5 
1 

1 . 9 
0 . 9 9 9 9 9 9 V 9 9 9 9 9 9 9 9 

2 ••• . i 



90 

A l i ž e l i š p r e i z k u s l e s e <da = l / n e = 0 ) ' ? 1 

U s l J l ž č a mrio<9ol<otnika so« 

x( i ) 
O.ooooooooooooooe »O 
2,OOOOOOOOOOOOOOE tO 
2.0000000000000«e+0 
1.000000000000001£+0 

a< i ) 
o.ooooooooooooooe« o 
o,OOOOOOOOOOOOOOEtO 
1.OOOOOOOOOOOOOOE!o 
1.OOOOOOOOOOOOOOEtO 

P o l o l a j t o č k s l e d e na (njioaokotirik i 

u( 1 ) 

3.ooooooooooooooe-1 
8.OOOOOOOOOOOOOOE-l 
s.00000000000001e-i 
1.SOOOOOOOOOOOOOEtO 
1 .90000000000000IH •• o 
2.OOOOOOOOOOOOOOE+0 

v< i ) 
3.ooooooooooobooe-i 
8.OOOOOOOOOOOOOOE-t 
4.9999V<?99V</y990t::-l 
1 .OOOOOOOOOOOOOOE: tO 
9.99999999999999e~l 
1, OOOOOOOOOOOOOOE t-O 

r e z u l t i i t 

z n o t r a j 
z n o t r a j 
z j i u t r a . i 
z i i o t r a j 
z n o t r a j 

z u n a j 

Ali želiS preizkušati leso točk 
slede na mnotookotnik < da='l/ne--'0) ? O 

Lista 2 {nadaljevanje s prejšnje strani). 
V drugem primeru vstavimo ogljlšča četve-
rokotnika in šest poskusnih točk, katerih 
lego glede na četverokotnik preizkušamo. 
Od šestih točk Jih Je pet znotraj poligo­
na, ena Je pa zunaj. T.i. mejne točke so 
lahko znotraj ali zunaj poligona, saj Je 
njihova lega odvisna od natančnosti izra­
čuna v posameznih primerih. 

3. Izvajanje programa 

Na listi 2 Je prikazano izvajanje programskega 
paketa point, in sicer za dva primera. Prvi 
primer se nanaša na programtiko inicializaoijo, 
ko imaml dan enotln trikotnik in dve točki (ena 
je znotraj, druga pa zunaj trikotnika). Drugi 
primer, ki je interaktiven, obravnava štirikot-
nik in lego šestih točk. 

i n f o r m a 
t i C a »55 
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N OVICE IN Z ANI MI VOSt I 

stopnjevanje študijskih programov 
računalniških znsmosti 

Takoimenovano Gourmanovo poročilo (J. Gourman: 
The Gourman Report. A Rating of Graduate and 
Professional Programs in American and Intema-
tioanl Universities, National Education Stan-
dards, 1982) obravnava stopnjevanje študijskih 
programov računalniških znanosti 51 univerz, ki 
so dosegle oceno med 4,0 in 5,0. To poročilo je 
zanimivo tudi za naša podjetja, ki želijo izpo­
polnjevati svoje tehnične in tehnološke delavce 
na vodilnih ameriških univerzah.* Razpredelnica 
1 prikazuje ocene po določenih parametrih, kot 
so 

študijski program (prog) 
fakultetno poučevanje (pouč) 
fakultetne raziskave (razi) 
knjižnični viri (viri) 

ter skupno oceno (ocena) in vrstni red (red). 

Obstaja tudi drugačen vrstni red najboljših 
oddelkov za računalniške znanosti na ameriških 
univerzah, ki bi lahko bil tale: 

MIT (umetna inteligenca) 
Stanford (umetna inteligenca) 

Berkelejr 
UCLA 

Carnegie-Mellon (formalni jeziki, 
računalniška arhitektura) 

Texas-Austin 
Princeton 
Harvard 
Comell 

Ohio State (grafika, mreže) 
Oregon (podatkovne baze) 

Rutgers (umetna inteligenca) 

Najobsežnejši in najnovejši vir informacij o 
podiplomskem študiju v ZDA, ki je pri nas na 
voljo, je priročnik 

Petersons Annual Guides- Graduate Study: 
Graduate Programs in Engineering and 

Applied Sciences 1984 

V njem najdemo seznam vseh oddelkov univerz v 
ZDA in Kanadi, ki so uradno potrjeni za podi­
plomski študij računalništva. Seznam vsebuje 
ključne informacije o posameznih oddelkih, kot 
so: 

naslov, statistični podatki, pogoji za vpis, 
pogoji za diplome in šolnina. 

O nekaterih oddelkih so na posebnih straneh 
dodane še podrobnejše informacije. Čeprav v tem 
priročniku ne obstaja uradno stopnjevanje posa-

Razpredelnica 1 

institucija 

MIT 
Ill-UrbEina 
Cal-Berkeley 
Min-Minneapolis 
Itfis-Madlson 
UCLA 
Columbia 
Harvard 
Pennsylvania 
Stanford 
Mich-Ann Arbor 
Carnegie-Mellon 
Purdue-Lafayette 
Cal Tech 
Vale 
N Y U 
Tex-Austin 
Cornell 
Northv/estern 
Penn State-U Park 
Princeton 
Rice 
Wash-Se£ttle 
Rensselaer-NY 
Cal-San Diego 
Kansas 
Suny-Buffalo 
NC-Chapel Hi11 
Iowa-Iowa City 
Brovm 
Cal-Davis 
Rochester 
Johns Hopkins 
Čase West.Reserve 
Mich State 
Polyt.Inst.-NY 
Ind-Bloomington 
Suny-Stony Brook 
Virginia 
Duke 
Cal^Irvine 
Iowa State-Ames 
Missouri-Rolla 
Md-College Park 
Ohio State 
Geogia Tech 
Colorado-Boulder 
Texas A and M 
Rutgers-New Brunsw 
Utah 
Houston 

red 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
.35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 

ocena 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

94 
3 
1 
0 
88 
6 
4 
3 
1 

79 
7 
5 
3 
1 

69 
8 
6 
4 
3 
0 
58 
5 
4 
2. 

48 
6 
3 
1 

37 
5 
3 
1 
28 
7 
6 
4 
2 
0 
19 
7 
6 
4 
3 
1 
0 

09 
7 
6 
4 
3 
2 

prog 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

93 
2 
1 
0 
88 
6 
4 
2 
1 

79 
7 
6 
4 
2 
1 

69-
7 
5 
3 
0 
59 
5 
4 
2 
0 
49 
6 
4 
1 

39 
6 
3 
2 
1 
0 
28 
6 
4 
2 
0 
18 
6 
4 
2 
1 
0 

,08 
7 
5 
4 
2 

pouč 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

95 
3 
2 
0 
89 
7 
6 
5 
3 
2 
1 

79 
6 
4 
2 
0 

69 
8 
6 
3 
1 
59 
8 
6 
4 
1 

48 
5 
3 
0 
38 
7 
5 
3 
1 
0 
26 
5 
3 
1 
19 
7 
6 
7 
2 
0 
08 
7 
6 
5 
3 

razi viri 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

94 4 
2 
0 
88 
86 4 
4 
3 
1 
0 
78 4 
4 
2 
0 
69 
6 4 
5 
3 
1 
0 
58 
6 4 
3 
0 
47 
3 4 
0 

37 
4 4 
0 
28 
5 
3 4 
6 
19 
8 
6 
5 
3 4 
2 
I 
0 

09 
8 
4 
6 
5 4 
4 
3 
2 
1 
0 

94 
3 
1 
0 
88 
6 
4 
3 
1 

76 
5 
3 
1 
0 
68 
6 
4 
3 
1 
0 
57 
4 
2 
1 

46 
3 
2 

39 
5 
3 
1 

Z9 
6 
5 
3 
1 
0 
18 
7 
6 
5 
4 
2 
1 
0 

09 
7 
5 
4 
3 
2 

meznih oddelkov, je mogoče izluščiti ocene za 
posamezne oddelke z upoštevanjem 

uspešnosti raziskovalnega dela, 
strokovnosti izšolanih kadrov in 
tudi s številom izdanih knjig. 

Najbolj zveneča imena ostajajo prejkoslej MIT, 
Princeton, Carnegie-Mellon, Stanford, Berkeley 
itd.. 

http://Polyt.Inst.-NY
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Pogoj za vpis na posamezne oddelke računalniš­
kih znanosti Je razen priznane diplome druge 
stopnje še uspešno opravljen splošen GUE preiz­
kus. Večkrat pa zahtevajo posamezni oddelki Se 
strokovni GHE preizkus. Kandidati, katerih ma­
terin Jezik nI angleščina, morajo opraviti Se 
standardni preizkus angleškega Jezika (TOEFL). 

Oglejmo si za začetek bistvene podatke 11 
dobrih (najboljših) oddelkov za računalniške 
znanosti: 

MIT 
(1) Glavna področja raziskav: umetna inteligen­

ca, Inteligentni sistemi, avtomatizacija 
načrtovanja VLSI vezij, računalniški siste­
mi, mreže-komunikaclje, podatkovne baze. 
Jeziki za distribuirane sisteme. 

(2) Šolnina: 9600 dolarjev za šolsko leto. 
(3) Stafiovanje: 2000 dolarjev letno v študent­

skem domu ali približno 500 dolarjev mese­
čno v družinskem stanovanju. 

Prlnceton 

dentskem domu ali približno 300 
mesečno v družinskem stanovanju. 

Stanford 

dolarjev 

(1) Glavna področja raziskav: načrtovanje raču­
nalniških in programskih sistemov, opera­
cijski sistemi, prevajalniki, učinkovita u-
poraba računalnikov, baze podatkov, grafika 

(2) Šolnina: 9350 dolarjev za šolsko leto 
(3) Stanovanje: 200 dolarjev mesečno v študent­

skem domu alj približno 600 dolarjev mese­
čno v družinskem stanovanju. 

Carnegie-MelIon 

(1) Glavna področja raziskav: sodobni program­
ski sistemi, teorija računanja, dletrlbul-
rano procesiranje, umetna inteligenca, 

(2) Šolnina: 8250 dolarjev za šolsko leto, 
(3) Stanovanje: ni podatkov. 

Harvard 

(1) Glavna področja raziskav: operacijski si­
stemi, sistemsko programiranje, teorija ra­
čunanja, baze podatkov, programlrni jeziki. 

(2) Šolnina: 9350 dolarjev za šolsko leto. 
(3) Stanovanje: 2000 dolarjev letno v študent­

skem domu ali približno 700 dolarjev mese­
čno v družinskem stanovanju. 

Cornell 

(1) Glavna področja raziskav: programlrni jezi­
ki in sistemi, teorija računanja, baze po­
datkov, numerična analiza. 

(2) Šolnina: 8900 dolarjev za šolsko leto. 
(3) Stanovanje: ItjOO dolarjev letno v študent­

skem domu ali približno 250 dolarjev mese­
čno v družinskem stanovanju. 

Columbi a 

(1) Glavna področja raziskav: analiza algorit­
mov, umetna inteligenca, i-ačunalniška arhi­
tektura, kompleksnost, baze podatkov, dl-
stribuirano računanje, operacijski sistemi, 
prograJiiskl sistemi, načrtovanje VLSI vezij. 

(2) Šolnina: 9550 dolarjev za šolsko leto. 
(3) Stanovanje: do 3000 dolarjev letno v štu-

(1) Glavna področja raziskav: umetna inteligen­
ca, analiza algoritmov, teorija računanja, 
numerična analiza, sistemi. 

(2) Šolnina: 9027 dolarjev za šolsko leto. 
(3) Stanovanje: 1500 dolarjev letno v študent­

skem domu ali približno 450 dolarjev mese­
čno v družinskem stanovanju. 

Berkelejr 

(1) Glavna področja raziskav: računalniška ar­
hitektura, operacijski sistemi, programlrni 
Jeziki, baze podatkov, grafika, CAD-CAM, u-
metna inteligenca. 

(2) Šolnina: 4800 dolarjev za šolsko leto. 
(3) Stanovanje: 4000 dolarjev letno v študent­

skem domu ali nad 400 dolarjev mesečno v 
družinskem stanovanju. 

•tj 

UCLA 

(1) Glavna področja raziskav: operacijski si­
stemi, računalniške mreže in komunikacije, 
baze podatkov, grafika, CAD-CAM, programir-
ni jeziki, načrtovanje sistemov, umetna in­
teligenca. 

(2) Šolnina: 3360 dolarjev za šolsko leto. 
(3) Stanovanje in hrana: 6500 dolarjev letno v 

študentskem domu. 

Minnesota 

(1) Glavna področja raziskav: slmulacijske me­
tode za načrtovanje operacijskih sistemov, 
sortiranje na paralelnih računalnikih, po­
datkovne strukture za računalniške mreže, 
računska kompleksnost odločitvenih proble­
mov, metode vizualnega procesiranja. 

(2) Šolnina: 7000 dolarjev za šolsko leto. 
(3) Stanovanje: 2650 dolarjev letno v študent­

skem domu ali 240 dolarjev mesečno v dru­
žinskem stanovanju. 

Texas 

(1) Glavna področja raziskav: računalniška ar­
hitektura, sistemi za upravljanje baz po­
datkov, računalniški in naravni Jeziki, 
operacijski sistemi in sistemsko programi­
ranje, komunikacije, programirna tehnika, 
CAD-CAM, simulacija, umetna Inteligenca, 

(2) Šolnina: 1270 dolarjev za šolsko leto. 
(3) Stanovanje: 1040 dolarjev letno v študent­

skem domu. 

Ti podatki nazorno kažejo, kakšni so lahko 
stroški, ki izvirajo iz šolnine, stanovanja In 
seveda Iz ostalih potreb (hrana,- higiena itd.). 

a.Blatnik, A.P.Železnikar 
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Podiplomski študij računalništva 
na ameriški univerzi 

Univerza Unlversity of Kansas v Lavvrenceu, v 
nadaljnjem tekstu KU, je ena izmed boljših 
ameriških univerz, potrjenih za podiplomski 
študij računalništva. Podiplomski študij Je na 
vseh ameriških univerzah podobno organiziran, 
zato ga lahko do precejšnje mere spoznamo na 
primeru KU. 

Študijsko leto sestavljajo trije semestri, 
jesenski, pomladni in poletni. V vsakem 
semestru Je za vpis na voljo približno polovica 
predmetov s seznama vseh možnih. Predmeti, po 
katerih Je veliko povpraševanje, se predavajo 
vsak semester. 

Ob vpisu si študent izbere nekaj predmetov. Pri 
tem mora upoštevati določene smernice, tako da 
je rezultat študija določen profil kadra. 
Pomembno vlogo igrajo tudi pogoji za vpis 
vsakega posameznega predmeta, to je potrebno 
predznanje. Pri izbiri predmetov in s tem 
profila lahko študentu pomaga profesor 
svetovalec. Isti profesor ni nujno kasneje tudi 
strokovni svetovalec (mentor). 

Vsak predmet velja določeno število ur (credit 
hours, credlts). To pomeni, da si študent 
pridobi to število ur, ko predmet uspešno 
konča. Določeno število akumuliranih ur Je eden 
izmed pogojev tako za magisterij kot za 
doktorat. Število ur nekega predmeta praktično 
pomeni tedensko število ur predavanj za ta 
predmet. Približno štirikrat toliko časa pa 
študent dodatno porabi za utrjevanje in 
poglablanje jnaterije, to je za izdelavo domačih 
nalog in delo na projektih. Projekti so lahko 
tudi skupinski. Tako domače naloge kot projekte 
je potrebno končati in oddati v roku, sicer so 
razveljavljeni. 

Predmeti so označeni po težavnostnih stopnjah; 
Samo za pbdiplomce so namenjeni tisti z oznako 
nad' 700, predmete z oznako med 600 in 699 pa 
lahko vpišejo tudi študenti, ki so pred koncem 
visokošolskega študija. 

Izpitni roki, tako za teste kot končni izpit, 
so znani že pred začetkom semestra. Končni 
izpit je nekaj dni po zaključku predavanj. 
Alternativ ni, razen v Izjemnih primerih. 
Uspešnost se oceni z ocenami A, B, C, D in F. A 
Je odlično, F pa nezadostno. Ocena ni samo 
rezultat testov in izpita, veliko vlogo igrajo 
tudi uspešno končane domače naloge in projekti. 
Tipična razdelitev Je naslednja: 15% domače 
naloge, 35% projekti, , 30% dva , testa med 
semestrom, 20% končni izpit. 

opravljanja zahtevnejših del v računalništvu. 
Da Je program na široko odprt in hkrati ustreza 
določenim standardom, morajo imeti kandidati za 
vpis naslednje predznanje: 

(1) Znanje računalništva, primerljivo tistemu, 
ki se ga dobi na KU pri predmetih: C S 200, C S 
210, C S 211, C S 300, C S 400, C S 410, C S 
510 in MATH 526. To so temeljni računalniški 
predmeti. 

(2) Znanje diferencialnega in integralnega 
računa ter najmanj dveh izmed naslednjih tem: 
linearna algebra, diferencialne enačbe, 
matematična logika, abstraktna algebra, 
numerična analiza, verjetnostni račun in 
statistika. 

(3) Poznavanje računalništvu sorodnih 
znanosti, ki ga kandidat lahko dobi pri štirih 
zahtevnejših preddiplomskih predmetih na 
področju elektrotehnike, ekonomije, 
lingvistike, matematike, fizike in statistike. 

Mnogi študentje so si pridobili nekaj tega 
znanja ob delu ali iz drugih virov.' Tudi 
študentje, ki obvladajo samo del zahtevanega 
znanja, se lahko vpišejo pod pogojem, da bodo 
najprej nadoknadili zamujeno in opravili 
diferencialne izpite. Študentje, ki nimajo 
dovolj izkušenj v računalništvu, lahko vpišejo 
poletne tečaje, ki jim pomagajo premostiti 
razlike v izobrazbi. Vsako poletje (poletni 
semester) so na voljo vsi osnovni računalniški 
predmeti. Predno študentje začnejo z rednim 
podiplomskim delom, dobijo individualno 
podrobna navodila, kako se naj na to delo 
pripravijo, to je, na katerih področjih se naj 
predhodno še sami izpopolnijo. 

Prijavi za vpis na podiplomski študij mora biti 
priložen še dokaz sposobnosti za podiplomsko 
raziskovalno delo, za kar se š.teje dovolj visok 
rezultat na GRE (Gradual Record Examination) 
testu. Študentje, katerih materin Jezik ni 
angleščina, morajo dovolj dobro opraviti še 
test angleškega jezika TOEFL (Test of English 
as a Foreign Language). Tujci, ki so že 
diplomirali na kakšni ameriški visoki šoli, so 
testa TOEFL oproščeni. 

Magistrski študij 

Za pridobitev naslova magister računalniških 
znanosti mora kandidat izpolniti naslednje 
pogoje; 

(1) Imeti skupno 30 priznanih ur, od tega 
najmanj 18 z oznako nad 700. Najmanj 12 od teh 
18 ur mora biti iz računalništva. 

(2) Imeti široko obzorje v računalništvu, to Je 
obvladati osnove vseh pomembnejših podpodročlj 
računalništva. 

Vpis 

Podiplomski študij računalništva na KU Je odprt 
za vse, katerih reference kažejo sposobnost 

(3) Opraviti razlskovalrio delo in izdelati 
tezo; za to Je potrebno vpisati najmanj tri 
ure. Študent, ki ne Izdela teze, pripravi eno 
a H več poročil o raziskovalnem delu,' ki se 
obravnavajo na seminarjih ali v tečajih za 
posebne probleme. 
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(4) Uspešno opraviti zaključni pregledni Izpit 
iz glavnih podpodročlj računalništva In zagovor 
magistrske teze ali poročila o raziskovalni 
nalogi. 

Celoten program študija vsakega študenta cnora 
potrditi podiplomska študijska komisija in 
oddelek. Študent, ki se vključi v program 
posebno dobro pripravljen in ima vseskozi 
superiorno povprečje, lahko prosi, da mu zgoraj 
omenjena komisija dovoli diplomirati z najmanj 
24 urami. 

Vsak magistrski kandidat mora izbrati predmete 
tako, da zadovolji takozvane zahteve po 
področjih. Zahteve po področjih so vpeljali 
zato, da fal zagotovili tako globino kot širino 
študija, ne glede na kombinacijo predmetov, ki 
Jo študent izbere. Vsako področje Je skupina 
predmetov, področja pa so urejena takole: 

A. Teorija računalništva (dve področji: 
Avtomati in formalni Jeziki, IzračuniJivost in 
kompleksnost) 
B. Prograralrni Jeziki in operacijski sistemi 
(dve področji: Operacijski sistemi in 
organizacija računalnikov, Osnove in 
metodologije programiranja) 
C. Ostalo (standardno na razpolago osem 
področij: Računalništvo v humanitarnih vedah, 
Numerična analiza. Umetna inteligenca. 
Simulacija in modeliranje. Grafika, Upravljanje 
podatkovnih baz. Računalniške mreže in 
komunikacije. Analiza naravnih jezikov) 
X. Področje po posebnem dogovoru 

Študent mora Izbrati dve glavni in dve stranski 
področji, vključno najmanj eno področje Iz A, 
eno iz B in eno Iz C ali X. Izbiro področja X 
mora potrditi oddlelek. 

Na glavnem podr'OČJu mora študent Izbrati dva 
predmeta, in izdelati oba z oceno A ali enega z 
A in enega z B. Na stranskem področju izbere 
študent en predmet, ki ga mora končati z oceno 
A ali B. Če se hoče študent izogniti ponovnemu 
vpisu predmeta za boljšo oceno, lahko prosi 
oddelek za Izredni izpit. Fakultetno osebje 
ustreznega področja bo pripravilo in ocenilo 
izpit. 

Področju je lahko zadoščeno tudi, ne da bi 
študent vpisal prediriet na KU. Na takšne 
primere naletimo pri študentih, ki so že prej 
delali na podiplomskem programu kakšne druge 
univerze a H drugega oddelka na KU (navadno 
področje X). Seveda morajo Izjemo dovoliti In 
potrditi fakultetni strokovnjaki na ustreznem 
področju. 

C S 510 Uvod v teorijo računanja II (3) 
C S 520 Matematična logika O ) 
C S 602 Procesiranje informacij v COBOLu (3) 
C S 610 Diskretne strukture (3) 
C S 632 Razpoznavanje in generiranje vzorcev 
(3) 
C S 650 Osnove procesiranja simbolov (3) 
C S 660 Podatkovne strukture (3) 
C S 662 Programlrni Jeziki (3) 
C S 665 Izgradnja prevajalnikov (3) 
C S 670 Organizacija računalnikov (3) 
C S 675 Mikroračunalniški sistemi in uporaba 
(3) 
C S 680 Numerlčno računanje (3) 
C S 681 Numerična analiza I (3) 
C S 682 Numerična analiza II (3) 
C 3 690 Posebna tema: ... (1-3) 
C S 692 Usmerjeno branje (1-3) 

C S 710 Uvod v teorijo avtomatov (3) 
Struktura, dekompoziciJe, preslikave in uporaba 
sekvenčnih In drugih avtomatov. 

C S 711 Uporabna Booleova algebra (3) 
Booleova algebra z aplikacijami v množicah, 
logiki, preklopnih vezjih. 

C S 716 Teorija formalnih Jezikov I (3) 
Generiranje formalnih Jezikov z gramatikami, 
razpoznavanje z avtomati in ekvivalentnost teh 
formulacij; poudarek na kontekstnc svobodnih, 
determinističnih kontekstno svobodnih In 
regularnih Jezikih. 

C S 717 Teorija formalnih jezikov II (3) 
Kontekstno občutjivi in rekurzivno preštevnl 
jeziki; lastnosti zaprtja, odločijivost In 
dvoumnost nekaterih skupin jezikov. Pogoj: C S 
716. 

C S 722 Matematična logika (3) 

C S 724. Teorija izračuni Ji vo&tl (3) 
Učinkovita Izračunljivost funkcij In množic s 
stališča Turingovih strojev In drugih 
računalniških modelov; univerzalni stroji; 
Church-Turlngova. teza in formalni dokazi 
ekvlvalence Turingovih stroJeV, sistemi 
rekurzlvnlh enačb, Postovl kanonlčnl sistemi; 
matematične lastnosti razredov rekurzlvnlh 
funkcij, rekurzlvne in rekurzivno preštevne 
množice. 

C S 726 Meta teorija progrSmirnih Jezikov (3) 
AlgoritmiČne in formalne lastnosti programov; 
teoretični študij programov, pravilnost, dokazi 
lastnosti programov; modeli programov, 
programske shemiž; subrekurzi vni programi. 
Pogoj: C S 716 a H C S 722, zaželeno pa oba. 

Računalniški predmeti 

V nadaljevanju Je podan seznam vseh možnih 
podlpomskih računalniških predmetov na KU. 
Nekateri predmeti so podrobneje razčlenjeni, 
ponekod pa navajam tudi pogoje za vpis - tam, 
kjer bralec lahko razpozna pomen oznak. C S 
pomeni Computer Sci.ence, cifra v oklepaju, pa 
število ur. 

C S 730 Umetna inteligenca (3) 
Uvod v kreativne sisteme za procesiranje 
infoririacl J, primeri posameznikovega in 
koordiniranega človeškega obnašanja ter umetno 
inteligentnih računalniških programov; 
elementarna analiza sistemov, slmulacljskih 
metod in hevrlstlčnega programiranja, kot 
orodje pa študij razpoznavnih procesov; 
Izgradnja; in vrednotenje slniulaol jskega modela 
nekega inteligentnega sistema za procesiranje 
informacij. Pogoja: C S 660 , C S 662. 
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C S 735 Avtomatsko dokazovanje izrekov (3) 
Pregled računalniških metod ^a. dokazovanje 
izrekov na nekaterih izbranih . področjih; 
podroben študij mehaničnih procedur za 
dokazovanje izrekov iz predikatnega računa 
prvega reda; uporaba teh procedur pri 
dokazovanju pravilnosti programov, sintezi 
programov, reševanju problemov, deduktlvnem 
odgovarjanju na vprašanja. Pogoja: C S 730 in 
znanje matematične logike. 

C S 742 Zgodovina računalniške tehnologije in 
informacijske znanosti (3) . 
Pomembne ideje, izumi in izumitelji od 
sedemnajstega stoletja do danes; .poseben 
poudarek Izvorom inovacij, uporabnosti 
računalniškeg£i znanja in razvoju računalništva 
kot samostojne akademske discipline. 

C S 744 Socialne teme v računalništvu (3) 
Vpliv uporabe računalnikov na družbo; stanje 
računalništva kot poklicne panoge; položaj 
računalnikarjev vis-a-vis industriji, šolstvu, 
vladi, drugim poklicom in ljudem na splošno; 
primerjalna analiza računalništva . v drugih 
državah. Pogoja: dva izmed C S 660, C S 662, C 
S 670, C S 760. 

C S 745 Človeški faktorji- v računalniških 
Blatemih (3). 
Človeški faktorji, ki vplivajo na načrtovanje 
računalniške materialne in programske opreme 
ter na določitev poslov in halog; nadzor 
zmogljivosti pri generiranju In implementaciji 
programov in sistemov; karakteristike 
organizacije, ki vplivajo na sprejemljivost In 
delovanje sistema. Pogoja: C S 662 , C S 670, 
priporočen tudi C S 660. 

C S 748 Kibernetika (3) 
Modeliranje in nadzor velikih populacij in 
sistemov, s posebnim poudarkom na 
informacijskih, nadzornih in povratnih 
procesih; poudarek na računalniških postopkih 
za modeliranje bio-soclalnih, načrtovanih 
sistemov in sistemov človek-stroj. 

C S 750 Računalnik kot orodje za razvoj v 
humanitarnih in družbenih vedah (3) 
Poglavja in pi-obiemi, izbrani v skladu z 
interesi slušateljev. Pogoj: C S 650 ali 
dovoljenje učitelja. 

660 C S 753 ali C S754. 

C S 760 Operacijski sistemi I (3) , 
Osnove načrtovanja in Implementacija 
operacijskih sistemov; koncept procesa, 
asinhroni paralelni procesi, paralelno 
programiranje; organizacija in upravljanje 
glavnega in sekundarnih pomnilnikov; 
organizacija in upravljanje vlrtualnega 
pomnilnika; razporejanje procesov, 
,multlprogramlranje; analitično modeliranje in 
ocena zmogljivosti operacijskih sistemov; 
mrežni operacijski- sistemi; varnost 
operacijskih sistemov. . , 

C S 761 Operacijski sistemi II (3) 
Paralelizem, sinhronizacija procesov, 
komuniciranje med procesi; življenje sistema, 
implementacija dinamičnih struktur, načrtovanje 
modiJlov sistema in vmesnikov; nžuriranje in 
dokumentiranje sistema; primerjava nekaterih 
operacijskih sistemov; izbrani novi i^rlstopi v 
načrtovanju operacijskih sistemov. Pogoj; C S 
760. 

C S 762 Programske strukture (3) 
Teoretični in praktični aspektl strukturiranega 
programiranja in strukturiranja podatkov;'odnos 
med rekurzivnlmi in iterativnimi atrukturaiiri ; 
odnos med statičnimi-slntakan.jml in 
dinamlčnimi-Beinantičnimi .strukturami; 
načrtovanje, vzdrževanje in preizkušanje 
programske opreme. Pogoji: C S 660, C S 662 , C 
S 665 ali C S 760. 

C S 764 Analiza algoritmov (3) 
Načrtovanje učinkovitih algoritmov; prirojena 
kompleksnost raznih konkretnih problemov; 
Izbrani problemi Iz sortiranja, izbiranja in 
iskanja podatkov, manipuliranje z množicami, 
grafi, razni koriibinatorlčni problemi: Pogoj: C 
S 660. 

C S 766 Sistemi za upravljanje podatkovnih baz 
(3) 
Koncepti celovitosti in neodvisnosti podatkov; 
logične in fizične strukture podatkovnih baz; 
vmesniki med uporabnikom in podatkovno bazo; 

. jeziki za definicijo in manipuliranje s 
podatki; paralelen dostop,' ažuriranje, varnost 
in celovitost; vzdrževanje podatkovnih baz. 
Pogoji: C S 660, C S 662 in C S 670. 

C S 753 Itačunainiška llngvistlka (3) 
Pregled računalniških pristopov k študiju 
fonologije, morfologije in ' sintakse; 
računalniška analiza in sinteza govora, 
razumevanje govora; vsebinska", . analiza, 
zbiranje informaolj in druga sorodna področja 
uporabe morfološke analize. Pogoj: C S 660 ali 
C S 662 ali C.S 670. " 

C S 754 Računalniška semantika (3) 

C S 755 Hačunalniška stilistika (3) 

C S 757 Informacijski sistemi (3) 
Zajemanje in generiranje infonnaclj iz naravnih 
Jezikov in nlfanunieričnih podatkovnih baz. 
Poudarek na uporabi v izobraževanju, raziskavah 
in upravljanju, kakor tudi na vrednotenju 
sistemov z uporabniškega vidika. Pogoja: C S 

C S 768 Simulacija sistemov (3) 
Teorija čakalnih vrst, analiza nekaterih 
modelov; verifikacija simulacijsklh . modelov, 
izbira testne statistike; generiranje psevdo 
naključnih števil; definiranje in uporaba 
posebnih Jezikov za diski-etno siiriulaciJo; 
praktični primeri, 

C S 770 Načrtovanje računalniških sistemov (3) 
Študij problemov kot so aritmetično in 
nearltmetIčno procesiranje, odkrivanje In 
procesiranje napak, upravljanje in izkoristek 
pomnilnika, hierarhije pomnilnikov, 
naslavljanje, nadzor, procesiranje prekinitev,-
vhod-izhod, vljučno z grafiko; primerjava 
iiiiplemen ti ranih in alternativnih rešitev; 
izbrani novi 'pi'istopi v organizaciji 
računaUiikov. 
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C S 772 Računalniška grafika (3) 
Uvod v materialno in programsko 'opremo za 
računalniško grafiko, uporaba računalniške 
grafike. Pogoji; C S 660, C S 662, C S 670. 

C S 775 Simulacija in vrednotenje računalniških 
sistemov (3) 
Podrobno proučevanje simulacije računalniških 
sistemov, meritve in vrednotenje; študij 
analitičnih modelov, sintetičnih programov, 
benchmark testov, simulacija in opazovanji: 
zmogljivosti; Izbrani novi pristopi za raerJcTi i 
zmogljivosti programske in materialne opre«,. , 
primerjava Implementlranlh in alternativni' 
rešitev. Pogoja; C S 760 in C S 768. 

C S 778 Računalniške mreže (3) 
Proces izgradnje mrežnih sistemov, vključiu. 
ARPA prototipna tehnologija in nadaljnji 
razvoj; standardi in protokoli; distribulrane 
funkcije, mlnlračunalniške m mikroračunalnlške 
konfiguracije; virtualne rareže za znanstvene 
aplikacije; telekomunikacijski predpisi; akt o 
svobodni Izmenjavi informacij, prlvatnost, 
enkripclja, zagotovitev celovitosti; razvoj 
mrež drugod. Pogoj: C S 760. 

C S 780 Numerlčna analiza linearnih sistemov 
(3) 

C S 781 Numerlčna funkcionalna analiza (3) 

C S 784 Računalniška algebra (3) 

C S 785 Optimizacijska teorija; računalniški 
pristop (3) 

C S 790 Nadaljevalne teme: ... (1-3) 
Urejeno glede na potrebe podiplomskih 
študentov. 

C S 792 Usmerjeno branje (1-3) 
Podrobnejši študij kakšnega področja pod 
nadzorom mentorja; materija, ki se pri rednih 
predmetih ne obravnava. Oddelek mora dovoliti 
vpis. 

C S 795 Seminar; ... (1-3) 
Diskusije in poročila o najnovejših dosežkih v 
računalništvu - spremljanje literature. 

C S 797 Posebni problemi (1-3) 
Podiplomsko raziskovalno delo na posebnih 
področjih pod vodstvom strokovnjaka. 

C 3 810 Teorija avtomatov (3) 
Formalni računalniški modeli in njihova 
uporaba, poudarek na algebralčnlh in logičnih 
aspektlh. 

C S 816 Računska kompleksnost avtomatov (3) 

C S 823 Teorija rekurzivnlh funkcij (3) 

C S 821 Abstraktna računska kompleksnost (3) 

C S 830 Umetna inteligenca II (3) 

C S 881 Numerično reševanje nelinearnih 
operatoraklh enačb (3) 

C S 882 Numerično reševanje diferencialnih 
enačb (3) 

C S 883 Numerično reševanje parcialnih 
diferencialnih enačb (3) 

C S 88E Numerlčna aproksimaclJa funkcij (3) 

C S 887 Računalniška statistika (3) 

C S 890 Podiplomska tema;... (1-3) 

C S 895 Poročila o raziskavah - seminar:... (0-
3) 

C S 898 Magistrsko poročilo o raziskovalni 
nalogi (i-6) 

C. S 899 Magistrska teza (1-6) 

• : S 998 Poatmagistrska raziskava (1-6) 

I: S 999 Doktorska disertacija (1-10) 
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s tem pti!i|)evkom bi radi obvustill bralca ruviju Inforrtiatjca o 
tnožnosti, da se udeležijo suniinarja "Tuhnolouija umetne inteligen­
co". SeiTiinar organizira Odsek za rjfiumilnišlvo In Informatiko Insti 
tuta Jožef Štefan v sodelovanju s Slovenskim druSIvum InfuirnallLa. 
Potekal bo od 8. do ]2. aprila t98b v prostorih Instituta Jožef 
Štefan. Seminar bo obravnaval sodobne teme umetne inteligence B 
poudarkom na tekočih projektih umetne inieikjencu v svetu ter t)a 
možnostih uporabe orodij umetno inteligence za l/delavo konkretnih 
aplikacij v naSem razvojnem, proizvodnem, poslovnem In upravnem 
okolju. Son)inar bo podal tudi vpogled v projekt 5. generacija raču­
nalnikov In na programski jezik prolog, ki je Izbran za jezik ta ge­
neracije. 

Umetna inteligenca In njeni produkti so že dalj časa predmet žl 
vega zanimanja raziskovalcev In industrijo na Japonskem, v ZDA in 
Zahodni Evropi, pa tudi pri nas. K razvoju teh znanj v svetu že 
vrsto let enakopravno prispevata Skupina za umetno inteligenco na 
Odseku za računalništvo in informatiko Instituta Jožef Štefan In rta 
Fakulteti za elektrotehniko Univerzo E. Kardelja v Ljubljani. 

Program seminarja 

Celotni program seminarja bo razdeljen v osnovni program In 
dodatni program. Osnovni program bodo sestavljalo strokovno pred­
stavitve sodobnih tem umetne inteligence. Dodatni program pa bo 
voden v obliki iole programiranja v programskom jeziku prolog, ki 
je izbran kot prouramski jezik 5. generacije računalnikov. Pil prak­
tičnem delu bo poudarek na aplikacijah v ekspertnih sistemih. 
Osnovni program bo potekal pretežno dopoldne, dodatni pa popol­
dne v prostorih Instituta Jožef Štefan. 

Znanstveno — tehnološki seminar 

TEHNOLOaiJA UMEtNE INTELIGENCE 

8 . - 1 2 . april 1086 

Institut Jožef Štefan, Ljubljana 

Osnovni program: sodobne teme umetne Inteligenca 
- Metode in tehniko umetne inteligenco 
- Ekspertni sisten)! 
~ Tekoči projekti v svetu 
- Nekateri) aplikacijo umetne inteligence 
- Projekt 5. generacijo računalnikov 
- Oprema, potrebna za razvoj ekspertnih sistemov 
- Programirni pripomočki za umetno inteligenco Iproflramski jeziki, 

okolja in orodju) 
- Programski Jezik prolog 
- Vloga umetne inteligence In jezikov 4. generacije v Informacij­

skih sistemih 
- Metode umetna Inteligence v odločanju 
- Predstavitev projektov umetne inteligence pri na« 
- Demonstracije delujočih programskih paketov. 

PRIJAVNICA ZA SEMINAR "TEHNOLOGIJA UMETNI: INTELIGENCE" 
8. - 12. april 1985, Institut Jožef Štefan, Jamova 39, Ljubljana 

Ime In priimek; 

Naslov delovne organizacijo: 

Telefonska Številka: 

Prijavljam se za (označite ustrezno okence): 

I I celotni program j j osnovni program 

Sem sodelavec akademske Institucije (označita ustrezno okence): 

I I tla I I ne 

Sem sodelavec spunzprske institucije (označite ustrezno okence): 

I I da I I na 

Kotizacijo v znesku (označite ustrezno okence): 

I I 35,000 din ( I 30.000 din | | 25,000 din j j 20.000 din 

bom poravnal na 2R Instituta Jožef Štefan 60101-603-50272 
najkasneje do 1. aprila 1085. 

Dodatna informacija: 

Udeleženci seminarja bodo predvidoma 
lahko kosili v monzi Instituta Jožef 
Štefan (doplačilo ob registraciji). 
Prosimo vas za informacijo, če ste 
kandidat za kosila na IJS 
(označite ustrezno okence): 

I I da I i ne 

Podpis: 
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Godalni program: Šola programiranja v prologu 
Šola programiranja v prologu bo omogočala udeležencem učenje 
programiranja v prologu na računalnikih VAX in PDP. Udeleženci 
bodo razdeljeni v več skupin. Praktično delo bo potekalo pod stro­
kovnim vodstvom delovnih mentorjev. 

Kotizacljtt 
- za udeležence celotnega programa: 35.000 din 
- za udeležence osnovnega programa (brez Šole programiranja 

prologu) : 30.000 din. 

Okrogla miza: DanaSnJI trenutek umetne inteligence v Jugoslaviji 
Udeleženci bodo v organizirani diskusiji razpravljali o stanju umetne 
inteligence v Jugoslaviji in možnostih uporabe orodij umetne inteli­
gence na konkretnih aplikativnih področjih. K diskusiji bodo zlasti 
pozvani predstavniki razvojnih, poslovnih in proizvodnih organizacij 
tur uprave. 

Komu Je seminar namenjen 

Udeležba na sestanku bo zanimiva tako za sodelavce akademskih 
(raziskovalnih in izobraževalnih) institucij kot za predstavnike iz go­
spodarstva, družpenih dejavnosti in državne uprave. Ti se bodo se­
znanili z možnostmi uporabe sodobnih orodij za reSevanje nekaterih 
poslovnih in proizvodnih problemov, ki j ih s klasičnimi metodami 
ni možno kvalitetno rešiti. 

Predavatelji 
- prof.dr. Ivan Bratko (vodja Skupine za umetno inteligenco na 

IJS, izredni profesor na FE, predsednik Jugoslovanske sekcije za 
umetno inteligenco pri združenju ETAN, predstavnik Jugoslavije 
v ECCAI (European Coordination Committee for Artificial Intelli-
gence) ter eden od direktorjev združenja ISSEK (International 
School for the Synlhesis of Expert Knovvledge) 

- mag. Matjaž Gams (sodelavec IJS in asistent na FE) 
- mag. Marjan Krisper (docent na FE) 
- mag. Nada Lavrač (sodelavka IJSli 
- mag. Vladislav Rajkovič (predavatelj na VSOD in sodelavec IJS) 
- dr. Marjan Spegel (vodja Odseka za računalništvo in informatiko 

IJS) 
- mag. Peter Tancig (sodelavec IJS in docent na FE). 

Delovni mentorji 
Sodelavci projektov iz umetne inteligence na IJS in FE. 

Popusti 
Omogočamo popust 10.000 din naslednjim udeležencem seminarja; 

- sodelavcem akademskih institucij 
- sodelavcem sponzorskih institucij. 

Sponzorstvo 

Seminar bo organiziran pod sponzorstvom zainteresiranih Jugoslo­
vanskih institucij. Sodelavci sponzorskih institucij bodo deležni 
ustreznega popusta, imeli bodo prednost pri prijavi nu dodatni pro­
gram ter prednost pri konzultacijah o možnostih uporabe orodij 
umetne inteligence pri načrtovanju aplikacij za potrebo svojo institu­
cije. 

Odobrena podpora 

Seminar bodo s podporo omogočile nasletlnje institucija: 
— Institut Jožef Štefan 
— Raziskovalna skupnost Slovenije 
— Slovensko društvo Informatica 
— Organizacije - sponzorji. 

Omejitev prijav 

Zaradi omejenih računalniških virov bo udeležba v dodatnem pro­
gramu omejena na 20 udeležencev. Pri prijavah za dodatni program 
bodo imeli prednost sodelavci sponzorskih organizacij, zatem pa bo­
mo udeležbo v dodatnem programu selekcionirali po kriteriju zapo­
rednega registriranja prijav. 

Prijava 

Udeleženci se za seminar prijavijo z izpolnitvijo prijavnice, ki mo­
ra priti na naslov organizatorja najkasneje do 15. marca 1985. Koti­
zacije morajo prispeti na žiro račun IJS: 50101-603-50272 najkasne­
je do 1. aprila 1985. Za nadaljnjo Informacije lahko kličete 
(061) 214-399, Int. 217 (Nada Lavrač, Matjaž Gams) ali Int. 528 
(Olana Kobler). 

Prijavnico za seminar "TEHNOLOGIJA UMETNE INTELIGENCE" pošljite na rjaslov: 

mag. Nada Lavrač 
Odsek za računalništvo In informatiko 
Institut Jožef Štefan 
Jamova 39 
61000 Ljubljana 



GRAF-100 
GRAFIČNI PROCESOR ZA VIDEOTERMINAL KOPA 1000 (VT100) 

LAGRAF-120 
GRAFIČNI DODATEK ZA RISANJE NA MATRIČNEM PISALNIKU DEC LA-120 
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