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

UDK: 681.3:007

Introduction

INFORMATICA 2/85

BOZIDAR BLATNIK

DO ISKRA DELTA, LJUBLJANA

Abstract. Communication protocols intrinsically
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 communication protocols
using Petri nets are briefly discussed in this paper. A survey of
work done in this area in the recent years is presented and
referred to.

MOgELIRAN JE IN ANALIZA KOMUNIKACIJSKIH PROTOKOLOV | IN
) UNALNISKIH MREZ S PETRIJEVIMI MREZAMI. Petrijeve mreZe so

udinkovito orodje za modeliranje in analizo paralelnih sistemov.
v &lanku so oplsane nekatere metode 12z teorije Petrijevih mreZ,
ki se uporabljajo za specifikacijo, nartovanje in analizo
komunikacijskih protokolov in radunalni$kih mreZ, Podan je
pregled do sedaj opravljenega dela na tem podrodju in moZne
smernice za nadaljnje raziskave in razvoj.

involve’

1. the work is hard to obtain, being available

only as reports and dissertations scattered
Petri nets are a class of mathematical models among many sources. The major parts of Petri
of the structure and dynamic behavior of net theory are brought together in a concise
nondeterministic systems. In a relatively short and consistent manner in ((2)). It is becoming
space of years Petri nets have become the expected that every computer scientist know

dominant model of cohcurrency
in computer systems.

and parallelism some basics.

They have been applied to

many different areas of practical interest. in It has only been in the last ten years -  that
computer science, including the design and Petri nets have actually been applied to the
analysis of pipelined hardware and the deadlock verification of communication and network
analysis of operating systems, inspired by the protocols, corresponding no doubt to  the
work of Hack et al on the Information System greatly increased importance of these areas

Theory Project during 1968 to 1971 and of
Denrjis et al on the Computation Structures
Group of Project MAC during the same period.
The original motivation for Petri nets was,
however, to provide a rigorous basis for the
study of communications.

Petri nets were first formulated and
investigated by Carl Adam Petri in his 1962
doctoral disserfation ((1)). His  opening
paragraphs wePl-state his orientation in the
project:

"this work is conoérned with the conceptual
foundations of a theory of  communication. It

shall be the task of this theory to describe in
a consistent ‘and exact manner as many as
possible of the phenomena that occur in the
transmission and transformation of

information..”

Petri net theory has developed

considerably
since its beginnings’ in 1962.

However, much of

during this time, e.g. ((5)).

(3, ((4),

The distinction between Petri net models of
communication protocols and network protocols
and, thence, other applications is centered
around the importance of time. In Petris
original critique of automata theory, the
presupposition of the synchrony of
deterministic automata was 1isolated as a
fundamental stumbling - block to their
application to communications. Insisting that
the automata must map to reality, he deduced
that not only is communication a
nondeterministic process but that the time
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 principle 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 time-independent. Petri nets used in



. time-~to~transition
demonstrated that these concepts together with

.. network protocol applications are . weakly-

time-dependent,
existence

usgually only

locally .
of a "time-out”

presupposing the

timer which may be started when a_ state is ..

entered and which will cause a transition to an
*crror® state if no other transition has
occurred by the time the timer turns over.
Communication protocol applications . are locally
time-dependent, usually presupposing ‘a minimum-
concept, It has been

the {intrinsic interpretation of Petrli nets as
logical state space diagrams can be profitably
used to analyze protocols from the data 1ink
layer to the applicatiom layer in a network
architecture, ’ : :

Petri net models are used in two basic modes:
simulation modeling and analytic modeling.
These two modes will be discussed in the
following two sections, focussing primarily on
analytic modeling. The final section of this
paper will briefly discuss possible directions
for future study. - :

2. Simulation Modeling

Petri net simulation systems are suites of
software tools which allow the input-output,
manual manipulation, automatic execution, and
partial automated analysis of Petri net models.
The first known such system was implemented at
!the University of Washington by Noe et al.
((6)). This system consisted mainly of a
graphics editor for the input-output of Petri
nets and the firing of ‘enabled transitions
input by the user. ‘More sophisticated systems
are under development at various 1institutions
in France L and Germany. It is convenient to
discuss the nature of Petri net modeling in
this context.

A Petri net model consists of three components:

.- -for a

represents- the a priori relationships between
the various states of the system being modeled.

It 1s a bipartite directed graph. The two
classes of nodes are called places and
transitions, represented by circles and bars,

respectively. The arcs of the digraph are
restricted to Jjoin | place-~transition or
transition-place pairs only. An example of such
a construction representing a simple protocol
transmitter (left side) and a receiver
"(right side) is given in Figure 1.

The most frequent 1interpretation of

these
digraphs in net theory is to consider the
places as all pertinent predicates or states

which can hold in the syatem and the
transitions 'as all pertinent events which can
occur ‘in the system, The input places of a
transition are the preconditions which must
hold for the event to occur, and the output
places of a transition are the postconditions
which will hold after the event occurs.

Events are viewed as logical
transformers. When an event occurs,
standard interpretation, the
come~-to~-hold while the preconditions,
simultaneously, cease-to-hold. This ebb and
flow of the states of the system 1s regulated
by the dynamic substructure. The dynamic
substructure of a Petri net defines the idea of
a marking of the places of the Petri net graph
and defines’ a firing rule to govern the’
behavior of the transitions. A marking is an
assignment of tokens, represented by dots, to
places. The absence of a token in a place
indicates that the corresponding predicate does
not currently hold, while the presence of a
token- 1indicates that the predicate does
currently hold. The canonical firing rule for
Petri nets states that the firing of a
trangition subtracts one token from each of its

state
under the
postconditions

'1nputv places and deposits one token into each
a static substructure, a dynamic substructure, of .its output places. The only transitions
and an analytic substructure. The static which may be fired, however, are those which
substructure of a Petri net model is ‘are enabled by having at least .-one token 1in
represented by a Petrl net graph which each of its input places. Iif several
ready to send send
cre
OK
timeout wait msg
ack rec’d -
new N
msg —7 -
send
ack
~\\_‘ ready
) PY to
o 0 . rec msg
ready ack UK ack rec'd .
(buf aval) ’
Figure 1. Petri net model of a simple transmitter-receiver

protocol.



itransitions are enabled, then one ia chosen at

“ iThe

irandom, for normal Petri nets.
C

Petri nets ‘used for protocol analysis,
|however, . are not normal Petri-nets. They are a

yspecial class of nets usually called time nets,
iMerlin was the first to do work on evaluating
ioommunication protocols using Petri nets ((7)).
‘His" work concentrated on physical telephone
‘§protocols and is an example of -locally time-
ldependent nets. "In this model, each transition
4-‘has assoclated with it two times, tX¥=t2. He
' postulates ‘a local timer for each transition
which. starts when all- the input places for the
transition contain at least one token. The
transition becomes -enabled and fireable after
time _t1 has elapsed and must fire before
. t2 has elapsed, ‘all of which assuming that at
least one token remains in all the input places

‘throughout. If not, - the  timer is reset  and
stopped.
VOtHer _.varlations on time neats have been

‘proposed.. ‘Coolahan and Roussopoulos ((8))
describe a variant not unlike Merlins but only

distinguish tl1. This model is more analyzable
.than Merlins, and Coolahan and Roussopoulos

sketch their proof procedures, but still this
technique remains basically a simulation model.
‘In a  different vein, Molloy suggests that
allowing the transition delay time tl for each
-transition to be exponentlally distributed is
of interest. For an interesting
Petri  net . graphs, - he shows that such
exponential time nets are equivalent to ergodic
Markov chains. Within this'domain, the nets are
‘standard

analyzable by techniques and  are
easier -to formulate in their Petri net form
than in a Markov process form. Outside this
fopm, however, - recourse is made to simulation
(). S i '
The last component of a Petri net model 1s the
analytic qubstructure This consists of the
definitions of the properties of the model
which are to be decided or quantified and the
properties which are to be preserved under any
net morphism which is applied to simplify the
net. 'The three classic predicates of Petri net

theory, _namely 7 liveness, safeness, and
reachability, also have application to protocol
models.” A Petri--net is live iff it cannot
deadlock, 1i.e. . iff for all reachable markings
from some - initial. mepking at . least one
transition is enabled. A net is safe at level k
irfe for all reachable markings from some
initial marking the maximum number.of tokens in
any place 1is less than or equal to k. This
property becomes important when it is realized
that- places may represent message buffers of
finite capacity (if k . is . exceeded, . then
nessages have been lost or overwritten) or when
a place has a one-to-one correspondence to a
‘message ‘currently being processed (in which
case, bookkeeping information about the message
has been confused with the message following).
A . marking
‘given “initial’ marking 1iff . there exists a
sequence of enabled transitions whose firing
would “produce ‘the marking. Reachability
considerations become  important when
'determioing whether normal and exception states

time

subclass of

of a Petrli net is reachable from a-

{

. The

" "The

" finite,
‘initial

- not automable,
}though,

be reached.

can ever For example, can the
message transmitted ever be received ueing the
protocol being studied?

properties to ‘be preserved under ‘a net
morphism - ((10)) are varied and may be
particular to an application. They include the
properties above (liveness, ~ safeness,
reachability) as well as certain special ones
defined by Merlin for protocol models. These

latter properties are considered by Merlin to
be necessary for all ‘well-behaved ' protocol-
models., They are: the number of states is
from any marking reachable from the
marking the initial marking is itself
reachable (always cycle back to the' initial
marking)}, there. is no direct loop ‘from . an
exceptional state to an exceptional state .(the
protocol does not get ' lost on ~ error
conditions}), and when one . party in - the
communication -link -returns to.an idle . state
then the other will return to its idle state
within a finite -amount of time (i.e. Dback -to
the lnltial state)

Certain other quantities to be computed have

been defined by Molloy ((11)) and Ramamoorthy

and Ho ((12)). These include; mean time . in

state, mean cycle ~ time through the. net,

expected exception rates, and mean- throughput. '
Although these authors demonstrate -analytic’
techniques for deriving this information ‘for

special case nets, for = the ' general ' cases

simulation - is still  resorted . to. . Such

simulation systems must include mechanisms . to

encompass the static and dynamic substructures

of the Petri net model and should include

automated tests, at minimum, for the fallure of
the properties just discussed: Ideally, though,

tools 'which actually decide these properties

should be included. These tools would be based.
on the techniques of the next section.

3. Analytic Modeling

of analytic modeling 18 to. develop
deterministic decision’ procedures for
the predicates of the analytic substructure
which are effective. Petri net models: for any,
practical-sized problem are of a complexity
that' is generally unreasonable to expect that
the analysis will be carried through by human
computation. 'Therefore, if the techniques are
they are.useless. This is so,
with the understanding that several of
most interesting problems are provably NP-

The goalb
finite

the,

gpace-hara ((13)) or NP-complete ((12))3

authors who have oroposed time net

The models
Just discussed have included in their 'pesults
analytic findings and in some cases have given

praof methodologies to find the quantities or’
decide the predicatee 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 1n' net theory have demonstrated "the;
real utllity of a linear algebraic_approach.'to;
Petri  net{analysis, e.g. ((14)). It is thisg
theory which will be briefly discussed here.
basis of this technique is’

the incidence



matrix for the Petri net graph and linear
invariants for this matrix. To beggin, this
theory applies to self-loop-free graphs, 1i.e.
Petri net graphs where no place can be both an
.input place for a particular transition and an
output place for that transition. For the
purposes of modeling protocols, this is not a
gevere restriction. The incidence matrix N for
a net is a p by t matrix where the i,J entry of
N is O iff there is no arc from the i-th place
‘to  the
transition to the 1i-th place and is the
difference between the number of 1,J arcs and
the number of Jj,i arcs otherwisge, where p and t
are . the number of places and number of
transitions, respectively. A marking m is a p
by 1 vector representing the number of tokens
in each place. A transition vector x is a t by
1 vector indicating which transitions are to be
fired. The firing rule for Petrl nets which
produces a new marking nof is, then,

4
m=m+ Nx .

An invariant (place 1nﬁar1ant) v is defined as
the solution to the matrix equation

vN = 0 .,

The central theorem of this technique states
that ' '

vi! = vm
The proof is as follows:

v’ = v(m + Nx)
= vm + Ox
.= ovm o,

The use of invariants is very lucidly presented
by Jensen ({(15)) using the classic readers-
writers probiem. In Figure 2, the states
indicate 1local processing. (LP), . wailting to

WR
t1

LP

t2

Ww

The incidence matrix,
- invariants are shown in Table 1.

write (WW), writing (W),

reading (R), and
synchronizing (S). :

initial marking and

J-th transition or from the J-th

t1 t2 t3 t4 t5 t6 mo i1 12 i3
| LP -1 -1 1 1 n 1 -1
WR 1 -1 ’ 1 ~1
ww 1 -1 1 -1
R 1 -1 1 1
W 1 -1 1 n {(n~1)
S -1 ~-n 1 n n 1 1

I the

Table 1, The incidence matrix, initial marking
and invariants for the example in Figure 2. The
set of places consists of LP, WR, WW, R, W, and
set of transitions consists of
tl,..,.tﬁ; mO is the initial marking; {1, 12,
and 13 are invariants.

Applying the fundamental theorem for each
invariant, we derive the equations:

(11)  al(LP)+m(WR)+m(Ww)+m(R)+m(W) = n
(12) m(R) + nW) + m’(S) = n
(13)  af(LP)+n'(WR)+m'(WW) = (n-1)m{W)+m’(S),

where n'(X) is the number of tokens in the X-th

place of marking m’ and the right-hand sides
are the results of vmO.
It follows from 11, that the number of

It can be deduced form
if one process is writing, then no
other process is writing or reading. From 13,
however, 1little of immediate use is derivable
since i3 1is a linear combination of il and i2.

processes is invariant.
i2, that

t5

16

Figure 2. Petri net model for the readers-writers problem.
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Flguxe 3 S The connect and disconnect phases of the hCMA crdnsporc
protocol standard (consondnt with 1s0 sLandards)

“ The proof “of the 11vené$s of the ‘net is! as ‘bringing the two halves of thé net toéether "as

folloWsE; il “and i2 ‘admit the possibility thaL . one connécted graph Then, . since there jé one
d(LP),a.mTR), and (W) are nonzero. " If so, ' token in P2 iff. there is one token in RC?! nd
‘then- they ﬁenable‘»tl_‘anq S, th, -and t6, CC,- P2 is redundant ‘and may be removed, Slnce
respectively. ' If not, -then al{WR) "+ uf(ww) .= n- transitions PC, ACY and CA are serially fired,
;and'm(s).= n which enables either t3 or t4 ;br”«~ they ‘can coalesced into ACY . thus elimfnating
both. . At . least one' transition .is' always ' the need for RC'and CC,  These net . reductions
enabled, therefore the net is live. . Proofs of ©owere defined . and studied by Berthelot,
safeness.and olher ploportieb are bubbtantially Roucairol, " - and Valk  ((L7))} ..and . their
‘similar. I S e " application here provides' an 1ntéiesting'
: o ’ o b R ) © demonstration of how Petpifnet‘ analysis can
I‘Berthelp: and Terzat have dpplled "these same - improve a protocol speckfication. “The reduced
.- techniques’ toc validate the 'European’ ‘Computer - . net, ‘transition matrix, ‘initial marking and
" - Manufacturers ™ ‘Association (ECMA) ' transport _invariants are glven in Fxgure 4 and Table 2.
| protocol ‘standard - which 1s- consonant with.-I80 :
" standards - ((16)) The conneuc ‘and disuonnecti' Lt'ils bhuwn Jn their paper that this “net Ais
ptiases Of this proLocol are 'nepre&entcd Ln Lhe live, . safe . at level 1, __and_that the  “tnitial
“net in- Figure d. PR SR St s marking is a home -state, i.e, is reachable from
R S T e 0T eévery marking - reachable. from the® initiai- -
‘An»additional:technihue tney'USe is tnat;bf net maxking “Phus, this protogcol 1is well behaved in-
réductions. - First, trivially, like ‘labéled . Lhe sense which Merlin dLFlned

plapesv:are;“coalgscéd-‘lnto:”ona ApJaCe;‘ thus



~ ‘ -
\ AD pD!
P5 Pa?
et -
FD . DA’ DAY FD¢
Figﬁre 4. A result of applying the net reductions technique:
improved ECMA protocol specification.
Ac' pp AD FD DA bbb’ aD' FD' pA' I1 I2 I3 1I4
P1 -1 1 1 1 1 1
P4 1 -1 -1 1 1
PS5 1 . -1 -1 1
RD TLo-1 -1 1 1
CD S -1 1 1
P | -1 , 1 1 1 1 1
P4l 1 -1 -1 1 1
Ps’ . ' 1 -1 -1 1
RD! 1 -1 -1 1
cp! 1 -1 1
Table 2. The incidence matrix and invariants for the reduced net
in Figure 4.

4. Research Directions

Berthelot and. Terrat actually ran into some
difficulty in modeling the other twa phases of
-the ECMA protocol, They fabricated a solution
to one of the problems by recourse to another
form of the net called a ' predicate-transition
net ((16)) which is capable of behaving as a
fixed capacity queue which recognizes a :finite
set of message identifiers during the message

o

transmission phase. The notation and analysis
of predicate-transition nets is a little
cumbersome, Jensen has done some work to bring
this concept of the recognition of different
tokens back within the fold of traditional net
theory by formulating colored Petri pet ((15)).
This concept deserves more study in general and

for 1its application to the present area of
interest. Significantly, his paper includes an
example of the design of a protocol for a

distributed database system.



Y Also of interest is a further investigation of
the matrix approach for the regular time nets
iof section 2. With the exception of Molloy,

" ‘none of the authors mentioned there use a
linear algebraic approach, and yet this is the
single most useful analytic technique yet
applied to Petri nets. One inherent problew in
the canonical formulation of Petri nets which
stands  in the way of even greater usage of
‘linear algebra is that the incidence matrix of
_the net 1s not square. The more powerful half
‘of the matrix theory is concerned only with
‘square matrices: the theory of determinants and
eigenvectors. In so far as the eigenvectors of
1a matrix represent, 1n some sense, the optimal
‘flows through the system, they could be of
great _interest for the present application

" ‘area.

‘Finally, the promise of general net simulation
‘and analysls systems needs to be realized. In
Ethis direction, more work needs to be done on
“the - general category of Petri nets so that
idifferént net variants can also be defined. As
;oub knowledge - of tool and environment
‘construction matures along with general net
theory, this should bécome a realizable dream,
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Koncept krmiljenja s tokom podatkov predstavlja bistveng spremembo v nalinu
izvajanja instrukcij napram klasiénemu sekventnemu izvajanju. Ti sistemi ne
delujejo na podlagi krmilnega toka, zato tudi ne potrebujejo programskega
#tevea in pomnilnika s klasi8no funkcijo. V OF rafunalnikih postanejo
instrukcije izvréljive v trenutku, ko prispe zadnji med zahtevaniai
aoperandi, kar omogola vzporedno izvréevanje instrukcij. Logifna posledica
tega je visoka stopnja izkoriftenosti inherentne paralelnosti, prisotne v
algoritmih. .

Basic Principles of Data Flow systems. The data flow concept is a
fundamentally different way of looking at instruction execution in machine-

level programs - an alternative to sequential instruction execution. In a
data flow computer an instruction is ready for execution when its operands
have arrived. There is no concept of control flow, and data flow computers
do not have program location counters. A consequence of data -~ activated
instruction execution is that many instructions of a data flow program may
be available for execution at once. Thus, highly concurrent computation
is a natural consequence of the data flow concept.

Uvod : Igornji naleli logitno vodita do program-
skega grafa (data flow program graph), v kate-
rem totke ponazarjajo operacije, usmerjene

Vse von Neumannove arhitekture rafunalni- pavezave pa so nosilke vrednosti vhodnih ope-
8kih sistemov imajo dve pomembni karakteristi- randov ter vEasih 8e dodatnih informacij o de-
ki. Prvi#, imajo globalni naslovljivi pomnil- lih izratunov, katerim pripadajo operandi,
nik, ki pomni programe ter podatke in katerega Programskemu grafu, ki je rezultat prevajanja
vsebina se v skladu s programskimi instrukei- programa v viSjem DF jeziku (dats flow langua-
jami pogosto a%urira. In drugi#, vsebujejo ge), se dinami&no prilagodi materialna oprema
programski Htevec, katerega vsebina je naslov (data flow hardware), ki je sposobna izvajangja
naslednje instrukcije, ki naj se izvr&i. Pro- vsega inherentnega paralelizma, opisanega s
gramski &tevec se bodisi implicitno ali eks- tem grafom , kar ponazarja slika 1 C11.

plicitno a%urira in s tem dolota sekvence
instrukcij, ki se izvajajo. Tak8no krmil jenje
poteka programa je temeljna omejitev von Neu-
mannovih arhitektur, 4e posebno pri vzporednem
procesiranju.

: DF jezik
OF pallunalniki (data flow computers) ni-
majo nobene od obeh zgoraj omenjenih znatilno-
sti. Prvié, njihova struktura je zasnovana
tako, da poteka procesiranje na asnavi vredno-
sti in ne naslavov spremenljivk, kar pomeni,
da ni potreben globalni naslovljivi pomnilnik, programski graf

saj ni nikakr&nega naslavljanja. DOrugid, v DF

sistemih ni ni#esar, kar bi bilo podobno pro-

gramskemu 4teveu. Torej temeljijo ti sistemi

na nadelih asinhronosti in funkcionalnosti, ki

pravita, da so vse operacije funkcije (funkci- :

onalnost), ki postanejo izvréljive takoj, ko [ DF materialna oprema ]
s0 na voljo vrednosti vseh vhodnih operandov
(asinhronost). 1z natela funkcionalnosti sle-
di, da se katerikoli operaciji, ki sta izve-
813jivi, lahko izvr8ita po kakr&nemkoli zapore-
dju ali konkurenétno.

® Raziskavo financira RSS5 po pogodbi C€2-0124- Slika 1.
106-~-84



Pinmamidna vzporednost

" Veliko 8tevilo algoritmov (npr. pri NP
problemih) vsebuje inherentni paralelizem, ki

- pa-v.von Neumannovih arhitekturah ni izrabl jen
v najvettji mo2ni meri. Arhitekture, ki bi to
omogotiale, bi npr. vse NP probleme prevedle na
P, probleme, kar pomeni, _da

W_dasovna kompleksnast zniZala na polinomska.
Zakaj ? Eksponentna tasovna kompleksnost de-

. -terministi#nih algoritmov za redevanje nekate-
“‘rih NP problemov dizvira iz 4tevila potencial-

nih resitev, katere mora algoritem eekvendino
generirati  in preveriti. 8 paralelnini arhi-
tekturami pa bi bilo mo# realizirati nedeter-
ministitne algoritme, ki bi bili sposobni

. sotasnega generiranja potencialnih refiitev in
dzbire najustreznejse med njimi.

v ota namen je potrebno detlnirati pro-
gramski jezik, ki bi dovolj eksplicitno izra-
¥al inherentno  paralelnost algoritma, defini-
rati strukturo (strojni jezik), ki je rezultat
prevajanja programa v tem jeziku in ki omogoda

‘dovolj enostavno realizacijo 2z  materialno
opremoj predvsem pa naj ohranja vso tnherentno
paralelnost algorltma.

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

1) p 1= uty j
2) q = ply§
3). r 1= N#¥p
4) & 1= g §
5) t 1= p¥p
6) rez 1= s/t j

Standardni prevajalniki generirajo kodo,
ki ustreza
menta, torej 1,2,3,4,5,6 . Vendar pa se lahko
nekateri med njimi izvr$ijo paralelno, npr.
1,02,31,4,5,6, kjer z £2,3] opisiemo paralelno
izvr8itev stavkov 2 in 3. Vpradamo se, ali je
to vsa inherentna paralelnost zgornjega seg-
menta. Q8itno je, da je iz sekventnega zapisa
paralelnast te?ko razvidna, zato se posluluje-

mo programskih gratov. Programskl graf, ki
ustreza zgornjemu segmentu, Je prikazan na

sliki 2.

Slika 2.

Tattke prograsnskega .  graia paonazar jajo
‘stavke (operacije), . usmerjene povezave pa so-
vpadajo & prehajanjem vrednosti operandov. Ker

bi se eksponentna -

zaporednemu izvajanju stavkov seg-

"

je graf na sliki 1 acikliten, se lahko opera-
clje, ki so na istes nivaju, izvajaje pqgilﬁ
lelno. Operaclija w je na nivaju i, dHe je

dol#ina najdal j8e poti od zadetne operacije da
operacije w enaka i, V programskem grafu na
sliki 1. so operacije parazdeljene po nivejih
na slaeded natin: .

A, 2, e

.nivo
nivo
nivo

3
-
nivo .

NN - O
- e
[ S SN

laporedje izvrdevanja stavkov 1,02,31,L04,
51,6 izkorifla inherentno paralelnost v najve--
&Ji mecrli. Operacije, ki so na istem nivoju,
lahko kl jub teau postanejo izvréljive v razli-
¢énih - HBasih - tedaj, ko so na voljo vrednosti
vseh vhodnih operandov. Predpostavimo, da tra-.
jata operaoiji sestevanja in  odétevanja po
ena, mnoZenja dve in del jenja tri 8asovne enc-
te. Heprav sta operaciji 4 in % na istem nivo-
Ju, torej se lahko izvajata,paralelno, bo pos-
tala -operaclija 4 izvr#ljiva po 8ticih, opera-
cija 5 pa ¥e po treh lasovnih enotah. Torej je

izvajanje programskega. grafa pupolnoma asin-
hrono. s -
Pri ciklitninh grafih lahko nastanejo do-

datne telave. Kadar v posamezni ponovitvi zan-
ke naletimo na podatkovne odvisnasti med ope-
racl jami, to ne ustavi nadaljnih ponavitev,
dasiravno predhodna  ponavitev ni popolnoma
kondana, saj so vrednosti vhodnih operandov
akumulirane v dolodenih vejah grafa. Oglejmo
si primer intuitivno konstruiranega ciklitnega
programskega grafa za izrattun funkcije f(i) =
i! (slika 3. '

Slika 3.

Poseben selekci jski mehanizem paskrbi, da
se ob prvi izvr8itvi blokaov A in B uporabita
povezavi « in § ,ab vsaki naslednji pa namesto
njiju povezavi y in &, Blok A inkrementira
vrednost operanda za 1, s katerim nato blok B
pomnno?i prejénji rezultat.  Predpostavima, da
Je za operacijo kaopiranja (capy) ‘paotrebna
pol, operacijo seltevanja ena in za operactjo
mnatenja dve dasovni enoti.. Tedaj bi bile
funkoijske vrednosti v toBki ¢ zaporedama
Vzrak za izostanek rezultata
3! je v tem, da se zaradi hitrej#ega izvajania
bloka A vrednost vhodnega operanda v . povezavi
¢ prekrije z novo vrednostjo, ne da bi blok B
uporabil predhodno vrednost. V primeru, ko bi
se blok B izvajalihitreje kot blok A, pa bi se
ista vrednost vhodnega operanda v pavezavi €
uporabila velkrat, kar bi imelo za posledioco,
da bi se nekatere funkcijske veednasti v touki
f .panavljale, npe. 1', 2' y 24, 3!



Take ni mogoBe 8 prisotnostjo katerekold
vradnasti vhodnega opevanda deklarirati vozli-
4#a kat izvréljivega, saj lahko pripadajo vre-
dnosti vhodnih operandov popolnoma razliénim
delom izratuna. Obstaja nekaj razlifinih resi-
tev nastalega problema oziroma nallinov reali-
zaoi je DF sistema [23.

(i) Ciklidni programski grat transformi-
ramo v acikli#ni tako, da vsako ponovitev opi-
8emo z aciklibnim podgrafom. Tako transformi-
ran grat iz slike 3 ima obliko kot je prikaza-
na na sliki &.

Ta re#itav zahteva velike kolitine pro-
gramskega pomnilnika, zahteva pa tudi dinasi-
tno generiranje koda v primeru, ko je pogoj za
izstop iz zanke izratunan 8ele v fasu
tzvajanja. Obe zahtevi se adrafata kot pocea-
bna pomankljivost v praktitnih sistemih.

Slika 4.

(ii) Ponovitve opidlema 2 enim grafoam,
vandar se lahko ponovitev pritne dele tedaj
ko je predhadna konBana. . .

Takina reditev ne dovol juje
med ponovitvami in zahteva posebne ukaze
posebno materialno opremo, ki testira
ponavitve.

vzporednosti
ali
koneo

(1ii) Uporaba grataov je omejena tako, da
Je v veji grafa prisotna isto#asno sama ena
vrednost operanda [3). To pomeni, da se opera-
cija lahko izve#4i le tedaj, ko so prisotne
vrednosti vseh vhodnih operandov in ni v
izhodni veji nobene vrednesti. Torej vrednast
spremenl jivega operanda v nekl pavezavi ne sme
biti spremenjena vse dokler ni uparabl jena. Ko
pa je enkrat uporabl jena, wmora postati neupo-~
rabljiva. Kljub sekventnosti izvajanja je
prednost tega natina pred prvima dvema v moZni
izcabi cevijenja (pipelining). Vsaka opervacija
po svoji izvréitvi obvesti svoje "star#e", da
je pripravljena od njih sprejeti naslednje
vradnosti vhodnih operandov. Yo stori & pomo-
tjo dadatnih povezav - nosilk potrditvenih
(aknowledge) signalov, kar kafe primer na sli-
ki 5.

njeneqs -

‘12

‘nive ponovitve.

nosilka vrednosti operanda
_____ nosilka potrditvenega signala

Slika 5.

1 uvedbo potrditvenih signalav se #tevilo
povezav, in s tem promet v grafu, podvoji.

(iv) Paleg vrednosti operandov nosijo po-
vezave #e dodatno informacijo o delih izraliu-
nov, katerim pripadajo aperandi C4l. Pravima,
da &0 povezave nosilke znakov (token). 1Inaki
imajo dodatne labele, ki vsebujejo indeks in
Te labele obitajno imenujemo
barva. Operacije se lahko fzvrdi le tedaj, ko
imajo vsi vhodni 2znaki enako barva. Ta metods
uporabl ja popalnoma statitno generiran kod in
omogotta maksimalno vzporednost izvajanja.

Tak8na relitev zahteva poveBan pretok in-
formacij po grafu in dodatna vozli#¥a za spre-
minjanje ter primecrjanje label, kar ima za
posledico bodisi dodaten 8a3s za izradun label
ali pa uporaho posebne materialne apreme.

(v} Tudi tu sa pavezave nasilke znakav,
poleg tega pa opravljajo 8e funkeijo vest
{queue), kar pomeni, da so v njih znaki{ razvr-
steni v istem vrstnem redu, kot so vanje pri-
hajali. Povezava ¢ s slike 3 ima tedaj obli-
ko, kot jo prikazuje slika 6.

copy

i+2
i+t

1+2
1+4 €

Slika 6.

Ta reditev omogolta enako stopnjo vipaced-
nosti kot pri labeliranju, zahtava pa Hakalne
vrste, ki so prostorsko zahtavne.

Programski graf, 2grajen po enea od zgar-
njih nadel, je struktura, ki ullinkovito pove-
Tuje visok programski jezik z materialno opre-
mo in popolnoma ohranja inherentno paralel-
nast (slika 1).

Primer jave aoapisanih petih realizacij OF
sistema si oglejmo na primeru naslednjega pro-
gramas



d,e,f
cfD] = @ L
for i from 1 to 8 do -
’ begin . N
" alild = dCid 7 efi3 -
bCil = alid & {Ci}
cfil = bLid + eCi-11]
. and . .

“output a,b,c

) Predpostavima, da zahteva del jenje tri,

- mnoZenje dve in sedtevanje eno Basovno -enoto.
Nami8ljeni OF raBunalnik naj ima 8tiri pro-
cesne enote P1, P2, P3 in P4, od katerih lahka
vsaka izvaja katerokoli od operacij. ldealizi-
rajmo DF ratunalnik takg, da bodo zakasnitve
paanilnika in med povezavami ni#, Prograh' se
ba.tzvréeval po pragramskenm grafu, prikazanem
na sliki’' 7. o ) ' :

o Iz programskega grafa na sliki 7. Jje raz-
vxdno{_ da - je keiti#na pot aC13, bC11, cl11,
cf231, .. , cl81, katere minimalni #as izvaja-

nja je 1; tasovnin enot.

dC11  eC13

dral  eral

cf13’

Slika 7.

13

¢e uporabimo strategijo (ii), po kateri
se naslednia ponovitev pritne gele ka se pred-
hodnja konta, dobimo popolnoma sekventno izva-
janje programa. Ker zahteva vsaka ponavitev po
6 dasavnih eaot, je skupni tas izvajanje prog-
rama enak & X 8 = 48 #asovnih enot.. Kot retie-
nao, je izvajanje programa sekventno, taorej bi
zadostal en procesor; vendar je praktiéne iz-
rattun porazdel jen preko vseh 8tirih procesor~
jev, tako da postane uporabljenost procesorjev
12 ¢+ 48 = 0.25 (slika 8.a), Strategija (iii),
ki dovol juje istodasno prisotnost enega znaka
v veji programskega grafa, vodi do -cevljenja
bloka priceditvenih &stavkov znotraj zanke
(stika 8.b). ¢&as izvajanja zanke narekuje ¢a-
sovno najzahtevne j8a operacija v zanki (delje~
nje), taka .je #das izvajanja. programa enak.
I X 8+ 3 =27 ’in uporabljenost procesar jev
12 7/ 27 = 0.44. Strategije (i}, (iv) in (v) so
pavsem enakavredne in omogodajo najhitrejde
izvajanje programa in sicer 14 #asovnih enot,
pri najbalj&i uparabl jenosti - ‘procesaor jev
12 / 14 = 0.86 (slika 8.¢): .

Iz primera vidimo, da imajo sekventini si-
stemi najslab8e in DF sistemi z labeliranimi
znaki najboljde performance, medtea ko so sis-
temi, ki uporabljajo koncept cevljenja nekje
vaes., .

DF jJeziki

Osnovni cilj veseh izboljsav klasiline von
Neumannove arhitekture je v dimvetji izrabi
paralelnosti. Hkrati z izbol j#avami v arhitek-
turi so potekale raziskave tudi na podrotju
optimizacije prevajalnikov, ki so programe,
pisane v konvencionalnih. von Neumannovih jezi-
kih, prevedli v obliko, prirejeno izbol j¥ani
arhitekturi. Poleg tega pa je bilo konstruira-
nih tudi nekaj novih visokih programskih jezi-
kov, kot sta Concurrent Pascal in Glypnir,
prirejenih izbolj8anim_von Neumannovia arhi-
tekturam. Ti jeziki vsebujejo sintaksne kans-
trukte, s pomo#jo katerih postanejao arhitek-
turne lastnosti ratunalnika vidne za progra-
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‘merja. Le-ta z njihovo wuporabo olajéa delo
prevajalniku pri odkrivanju paralelnosti. Ve-
8ina ten jezikov pa je nenaravnih v smislu, da
v preveliki meri adratajo arhitekturo, na pod-
lagi katere so oblikovani, manj pa natin, na
katerega programer razei8lja pri redevanju
nekega problema..

Tako kot ostale oblike paralglpih ratu-
nalnikov zahtevajo tudi OF radunalniki (zaradi

dimbol jse izrabe svojih lastnosti) posebne vi-
soke -programske jezike, t.i. DF jezike, ki pa
ne sodijo med van Neumannove jezike [S51.

od kaonvencionalnih jezikav,
kateri delujejo nad podatki s pomoljo stran-
skih ulinkav, OF jeziki le-teh ne poznajo.
Inana je namred zveza med ulinkovitim paralel-
nim radunanjem in odsotnostjo stranskih utin-~
kov, To lastnost imajo funkcionalni jeziki, ki
delujejo izk!l julno na podlagi uporab funkeij
nad vrednostmi (k3. Slededa lastnost,
katero i{majo -DF jeziki, je 1lokalnost uéinka,
kav pomeni, da ukazi nimajo nepotrebnih, daled
segajolih podatkovnih odvisnasti. Qme jitve
glede-{zvajanja ukazov temeljijo izkl juéno na
“podatkovnih advisnostih. Pasledica te zahteve
Je, da je vsa informacija, potrebna za izva-
Janje pragrama, vsebovana v programskem grafu.

1a razliko

. DF jeziki imajo v 'sintaksnem smislu veli-
ko skupnih lastnosti s konvencialniei jez2iki,
saj uporabl jajo podobne programske konstrukte,
kot so prireditev, aritmetidéne izraze, pogojne
stavke, iteracije in rekurzijo. Bistveno pa gg
razlikujejo v semantiki. Za razliko od konven=
cionalnih jezikov, pri katerih identifikatqr
predstavl ja naslovljivo enoto
pri OF jezikih predstavlja povezavo. Posledica
takéne semantike DF jezikov je, da se lahko

nekemu identifikatorju priredi vrednost samo
enkrat, kar imenujemo pravilo o enkratni pri-
reditvi. 8 preimenovanjen identifikatorjev
lahko v neiterativnih delih programa problem

vetkratne prireditve uspedno re8imo. Te?ave pa
lahka nastoplijo v zankah. 1latc je patrebna
pri definiranju zanke navesti (1) vhodne vred-
nosti vseh zanBnih identifikatorjev, (2) pogo}
ustavl janja, (3) vrednost, ki naj bo rezultat
ab koncu izvajanja zanke in (4) pravila po ka-
térih se zandnim identifikatorjem (ob vsaki
izvr8itvi telesa zanke) priredijo nove vredno-
sti.

1a ilustracijo si oglejmo primer algorit-
ma za izradun n!, zapisanega v DF jezikih VAL
( Value-ariented Algorithmic Language )

for j,k 3= n,1 1)
do if j =0 ' &3]
then k ' ) 3
else iter j,k 5= j-1,k#j j 4)

end : :

end :
in 1D (51

(initial j ¢ nj k « 1 1)
while j <> @ do (23
new j + j-14 new k € k#jy (4)
ceturn k) ©(3)

Arhitektura DF sistema

DF ratunalniki nimajo centralnega proce-
sorja, temved imajo procesni del, ki ga ses-
tavl ja mnoZ%ica nekaj deset, sto ali tiso# pro-
cesnih enot, Vsaka procesna enota je enakas
enostavni aritmetidno logitni enati ali vho-
dna/izhadnemu procesorju. Nimajo niti paomnil~
nika, kakr¥dnega uporabljajo von Neumannove

pomnilnika, pgq-
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arhitekture, zato pa imajo pamnilnidki del, ki
ima potencialno veliko 4&tevilo pomnilnidkin
celic, v katerih se  nehajojo vsi podatki o
programskem grafu. Za DF radunalnike je zna-
#ilno tudi to, da ne uporabljajo sinhroniza-
cijske ure, programskega #tevca in registrov.
2ato pa ima arbitraZno vezje, ki usmerja izho-
de iz celic pomnilnidkega dela v ustrezne
pracesne enote procesnega dela in distribuoij-
sko vezje, ki povezuje procesne enote & pom~
nilni8dkimi celicami. Arhitektura DOF sistema je
prikazana na sliki 9 (7],

PROCESNI DRV

PROCESNA ENOTA

] .
. .
. +

—1'moﬂonon=

PoMAILNIIKY OEL

—Il POPWNIL . CELICA '

. )
. ’
. .

jJ POMNIL. GELICA 'l

ArpiTaaing
3003

Slika 9.

Arbitra?no vezje ugotovi, katere operaci-
je so godne za izvréitev in jih posreduje pra-
cesnemy delu. Le-ta jih izvrégi in po#l je delne
rezultate distribuci jekemu vez ju. To vezje pa
ugotovi Kkatere operacije 1z pomnilnitkega
dela Hakajo na dabl jene rezultate in jia jih
posceduje v aobliki vhodnih aoperandov. Sedaj
zopet nastopi arbitra?no vazje & dimer se oi-
kel ponovi,

Zakl juttek

Osnavne ideje, na katerih temelji OF kon-
cept, segajo v pozna destdeseta }Jeta. Z razvo-
jem sodabne VLS! tehnologije je postala aobsto-
jeta (van Neumannova) arhitektura glavna ovira
pri izkoristanju paralelnaosti v algoritaih.
VLS] tehnologija pa je omogoBila smiselno upo-

rabo materialne apreme v arhitekturah non-von
(ne von Neumannovih) sistemov. DF koncept
destdesetih let je tako postal uresnitiljiv,

saj omagotla ta tehnologija izdelavo integrira-
nih vezij s celo 100 no%icami. Tiso# takih ve-

zij, &ki opravijajo usmerjevalno-povezovalne
funkcijo (router), omoagota uporabo celo 512
procesnih enot ali celi¥nih blaokov (cell
block)., de vsaka od procesnih enot izvréi

milijon inmstrukcij v sekundi, potea nave arhi-
tekture (ab pravilni izrabi paralelizmov) omao-
gotajo skaraj milijardo in#trukcij v sekundi.

Vettji DF projekti v svetu potekaja ¢
- na MIT, kjer skupina pod vodstvom J,Dennisa
razvija DF sistem 2z rezinastimi procesorji
tipa Am2703, :

- tudi na MIT, kjer skupina pod Arvindovim
vodstvom gradi VLS &4 procesorski DF radu-
nalnik 2z labeliranimi znaki (tagged-token),

-~ na univerzi Utah deluje skupina pod vodstvom
A.Davisa, ki je sestavil prvi delujo8i DF
ratiunalnik,



" .. terih znanih algoritmov,

- na CERT v Toulousu, kjec deluje skupina pod
" vodstvom J.C.Syra na projektu LAU,
- na wuniverzi v Manchesteru gradijo eksperi-
mentalni nultiprocesorki DF sistem z labeli-
‘ranimi znaki- pod 'vodstvom J.Gurda in I.
) Watsona in ’ .
"=~ na univerzl Tokyo, ratunalnik Topstar, pod
-~ vodstvom T.8uzukija in J.Motooke,

Analize ulinkoviteosti, ki so jih izvréili
- na realiziranih OF sistemih, so pokazale ob-
- 8utno  Basovno izbol jdanje pri relevanju neka-
kot sta FFT (40:1)
in Gaussava eliminaci jeka . metoda (80:1). Ker
so ti sistemi #ele v razvoju, obstaja tudi ne-

. kaj nerefenih problemov, kot sta - problema
vhodno/izhaodnlh . aktivnosti in zatasnega pam-
nenja [23. o ‘
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SADRZAJ' - U radu je dat osvrt na jezike za konkurentno programiranje kao sredstvo za projektovanje
manjih upravljadkih sistema implementiranih na digitalnim procesorima (npr. mikroprocesorima). U
analizu je uzet konkurentni paskal kao prvi takav jezik i jezici modula i edison kao manje glomazni
jezici podesniji za manje sisteme.

ABSTRACT - This paper gives analysis of concurrent programming languages as the tool for design of
less complex control systems implemented on digital processors (e.g. microprocessors). The analysis
treats concurrent pascal as such first language and modula and edison as smaller languages more co-

nvenient for less complex systems.

1. Uvop

Upravljadki sistem implementiran na digi-
talnom procesoru (npr. mikroprocesoru) se moZe
shvatiti kao- skup labavo povezanih procesa (za-
dataka) od kojih je svaki odgovoran za po jednu
funkeciju 11i grupu odgovarajuéih upravlja&kih
funkcija. Da bi opsluZivao 1 upravljao sa vise
periferala upravljadki sistem mora biti u sta-:

nju da istovremeno izvodli vi3e procesa. Sa jeds:

nim procesorom prava je paralelnost, naravno,
nemoguéa po¥to procesor moZe u jednor trenutku
da izvodi samo jednu instrukciju. Zbog toga se
zahtijevaju neki mehanizmi za alociranje proce-
sorskog vremena za potrebe procesa kao i za up-
ravljanje 1 sinhronizaciju istih. Pored toga
upravljatki sistem moZe imati zahtjeve da se
opsluZuje asinhroni ulaz/izlaz i da se odgova-
ra na dogadjaje koji su vremenski uslovljeni
(zahtjevi realnog vremena).

Upravljééka logika moZfe biti ugradjena u
sam program i isti direktno implementiran na
procesor. Medjutim, kod kompleksnijih sistema
(koji sadrZfe veéi broj procesa) najbolje je up-
ravljatke funkcije ugraditi u poseban dio, tzv.
kernel sistema, koji se moZe projektovati pomo-
¢u jezika za konkurentno programiranje 9]

2. UOPSTENO O KONKURENTNIM JEZICIMA

Razvoj jezika za konkurentno programira=-
nje je jo3 uvijek u eksperimentalnoj fazi iako
je relativno mnogo vremena pro3lo kad se poja-
vio konkurentni paskal kao prvi jezik za konku-
rentno programiranje |4].

Zzaleci konkurentnog prograﬁiranja,ﬂatlra-

ju iz vremena kada je program izdijeljen i sek-
vencijalne cjeline nazvane procesima koje su
se mogle lzvoditl asinhrono. Ako je svakl pro-
ces operirao na svojim sopstvenim podacima on-
da se uz pomoé hardverskih mehanizama za3tite
sistem od vi%e procesa pona3ao na sasvim pred-
vidiv nadin. Medjutim, problemi su nastali ka-
da je zatrebalo da procesi saradjuju oko dije~
ljenja nekih zajedni&kih nedjeljivih resursa
11i kada je trebalo da saradjuju na nekom za-
jedni&kom zadatku.
Za razumijevanje ovih problema pronadjeni su
konceptl kriti¥nih regiona 1 semafora |7].
pijkstra |1| je projektovao jedan multi~-
programski sistem koji se moZe shvatiti kao pr-
vi primjer kako treba sistematski organizovati
softver. Njegov multiprogramski sistem je orga-
nizovan kao jedna cjelina sastavljena od neko-
‘1liko hijerarhijski postavljenih slojeva koji
£izi&ku ma3inu pretvaraju u jednu virtualnu ap-
straktnu ma¥inu koja pruZa znafajne prednosti
kako prilikom upotrebe tako i prilikom projek-
tovanja iste. Ove osnovne ideje ugradjivane su
kasnije u gotovo sve jezike za konkurentno pro-
gramiranje. '

Osnova na kojoj su jezici za konkurentno
programiranje projektovani je da se i3lo na od-
abiranje minimalnog broja osnovnih struktira
koje bi bile dovoljne da programer pomocu njih
moZe jednostavno i pouzdano graditi svoje prog-
rame. Kod svih programskih jezika za konkurent-
no programiranje mogu se naéi tri zajednike os-
obine a to su:



1. mogudnost za predstavljanje konkurentn-
" ih aktivnosti (procesi, zadaéi),
27 moguénost za ostvarivanje komunikacije
1 sinhronizacije izmedjﬁ tin konkurentnih akt-
ivnosti,‘ '
3. mogudnost za obévljanje U/I aktivnosti
u kojima su odredjeni problemi koji se javlja-~
ju sakriveni od programera korisnika,

" svi jezici za konkurentno programiranje bazi-
raju se na jednom rezidentnom programu Cesto

. zvanam kernel ili nukleus datog jezika. Kernel

" jezika za konkurentno programiranje podriava
implementaciju procesa, sinhronizacije i U/I
aktivnosti, Dakle, on obavlja veoma bitne ope-
racije upravljaékog sistema te na taj naCin
odredjuje proéusnost, eflkasnost 1 pouzdanost
upravljackog sistema projekfovanog pomodéu da-

: toy jezika. .
Prema tome analiza multiprogramskog dijela je-
dnog jezika za konkurentno programiranje veo-
ma je bitna za analizu multiprogramskog dijela
upravljaékog gistema. )

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

‘%Za analizu demo odabrati nekoliko jezika
za,konkurantno programiranje 1 -razmatracdemo
njihov profil prema potrebama projektovanja
upravljatkih sistema implementiranih na digi-
talnim procesorima, Osvrnuéemo se na konkurens
tni paskal, jezik modula j8| i jezik edison
|6] jer svaki od njih sa sobom nosi neke nove
koncepcijske postavke bilo da su te postavke
rezultirale iz iskustva nastalog na osnovu po-
znavanja prethodnih jezika za konkurentno i
sistemsko programiranje bilo da su one uzroko-
vane tehnolo$kim napredkom koji je omoguéio
implementaciju odredjenih poznatih koncepata.

Nesumnjivo je da je pronalazak apstraktn-
og tipa podataka blo osnova na kojoj su se ba-
zirali vi3i programski jezici za sekvencijal-
no 1 konkurentno prcgramiranje. Nalme, dodlo
se do moguénostl da se pomodu odredjenih sin-
takti&kih struktura opi3u odredjeni podaci
kao 1 operacije koje je mogude obaviti nad is-

‘tim a da se to moZe izdvojiti u jednu nezavise

nu cjélinu koju je mogude nezavisno projekto-
vati i testirati, Te atrukture pomodu kojih
se oplsuju apstraktni tipovi podataka su raz-
1i&ite u razliditim programskim jezicima kako
sekvencijalnim tako 1 u konkurentnim. Kako mi
ovdje vrdimo osvrt na jezike za konkurentno
p;ogramlranje to demo ovdje spomenuti jedino
apetrakthevstrukture karakteristiéne za ove
jezike, To su monitori, procesi i klase u ko-
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nkurentnom paskalu a moduli u jezicima modula
i edison, -
Ako se kritifki osvrnemo na konkurentni paskal
moZe se recl da je njegov koncept jedna dosata
komplekéna tvorevina sastavljena od zajednilk-
ih varijabli, procedura, rasporedjivanja proc-.
esa i modularnosti, Poznato je da monitor kao
jedan od temelja konkurentnog paskala apstrak-
tni tip podataka na kom se sve operaclje obav-
ljaju pomodu procedura koje pozivaju konkuren-
tni procesi, U slufaju da viSe procesa istovr-
emeno pozove monitorsku proceduru oni de statd
u listu fekanja 1 izvoditi se striktno jedan

+ 1za drugoga,

Iako se koncept monitora jezika modula ne-
Sto razlikuje od koncepta monitora konkurentn-
og paskala on je u susStini isti é tim da su 1m-‘
ena monitor i Qarijabla &ekanja (queue) zamij-
enjeni sa imenima vezni modul (1nterfabe modu-
le) 1 signal, Kod jezika edison po3lo se od
jednog praktinog iskustva da je kod veéine
dobro izvedenih sistema takav sludaj da svaki
proces potro3i vedi dio svog vremena na lokal-
nim podacima a manji dio vremena na izmjeni
podataka sa drugim procesima i sinhronizaciji
sa istim, Kad se tome doda ¢injenica da je te-
hnolo3ki napredak ombguéio implementaciju kri-
ti¢nog regiona kog je mnogo ranije predloZio
Hoare |{7| onda nije slu€ajno 3to je u edisonu
izostavijen koncept monitora. Monitor se u ed-
isonu gradi programiranjem pomodu jednostavni-
jih koncepata kao 3to su varijable, moduli,
procedure i WHEN iskazi,

Prije pojave jezika edison u jezicima za
konkurentno programiranje bila su pozhata dva
osnovna pristupa u implementaciji procesa., Je--
dan pristup je da se svaki proces nezavisno
moZe pojaviti i nestati |3] a drugi je da pro-
ces poslije kreiranja stalno egzistira |5].
Posto je 1 jedan i drugi pristup imao svoie
nedostatke onda se pokufalo napraviti tredéi
pristup u koji bi se ugradili elementl iz pre-
thodna dva pristupa koji su se dobro pokazali '
u praksi, Na taj na¢in su procesi u edisonu
kao .ovijem jeziku za konkurentno programira-
nje prikazani pomodu konkurentnih iskaza

cobegin 1 4o SL1
also 2 do SL2

PRI

also n do SLn end

Kod ovog pristupa procssi se mogu dinami&ki po-
javiti 1 nestati ali svi istovremeno, (Brojevi 
u gornjim iskazima sluZe zato da se svaki pro;
ces moZe dodijolitd posebnom procesoru ili pak
da se npr. memorijski prostor moZe podjednako

podijeliti meadju procesima, Sa SI, je ozpadena



lista iskaza). _

Za razliku od edisona kod jezika konkure-
ntnog paskala 4 modula procesi se -opisuju pom-
odu specijalne vrste modula., Ovi specijalni
moduli kao sintaktidki oblici omogu€avaju kom-
pajlerima da cbezbijede da jedan proces ne re-
farencira varijable drugog procesa kako bi se
izbjegle vrlo nezgodne vrste progiamskih grel-
"aka. : .

U edisonu se i3lo na gornji pristup konc-
aptu procesa polazedi od pretpostavke da se
'ista pouzdanosat moZe postiéi pomoéu adaptira;

nja programskoyg stila u kom se proéesi opisiju
pomodu procedura koje se pozivaju pomodu konku-
rentnih iskazg. Pouzdanost ovakvog rjesSenja ob-
ezbijedjena je na taj nalin 3to je osigurano
da svaki poziv procedure kreira nove lokalne
varijable na koje jedino .moZe .da pristupi pro-
ces koji datu proceduru poziva,

" Sto se tide tretiranja ulazno/izlaznih
operacija evidentna je izvjesna evolucija. Na-
ime, u konkurentnom paskalu je za ulazno/izla-
zne operacije- postojala standardna procedura
io ugradjena u kernel jezika L pomodu nje su
se obavljale ulazno/izlazne operacije. Pomodu
poziva procedura io (podaci, operacije, perif-
aral) proces je obavljao jednu nedjeljivu ope-
ractju koja daje ponovijive rezultate a za to -
vrijeme ostali resursi sistema su drugim proc-
esima na raspolaganju. C
Ovaj pristup ima nedostatke po3to je za svaki
novi periferal koji se uvodi u sistem projekt-’
ovan na bazi konkurentnog paskala potrebno mo~
dificirati kernel konkurentnog paskala 3to je
dosta ozbiljan posao, ' -

Uoavajuéi ovaj problem projektanti slje-
dedeg jezika za konkurentno programiranje su
imali takav pristup da su 6bezb1jedili takav
mehanizam (moduli periferala - device modules)
pomodu kog programer korisnifkih programa moZe
sam da pi%e manipulatore periferalima (device
‘drivers). 2a razliku od konkurentnog paskala 1
modula-e u kojima su prekidi tretirani na niv-
ou maSinskog jezika u edisonu kao novijem jez-
iku za konkurentno programiranje prekidi su
ignorisani Sak 1 na nivou ma3inskog jezika iz
razloga 3to je implementacija namijenjena mik-
roprocesorima koji su jeftlne komponente.

Poito edison ignorife prekide to se kod
njega procesi jedino rasporedjuju po ciklidkom
redosljedu. Medjutim, zbo@ jednostavnosti ras-
poredjivanja vrijeme prebacivanja s jednog pr-
ocesa na drugl je znalajno krade u poredienju

sa sistemima projektovanim u konkurentnom pas-

kalu iako je rasporedjivanje u konkurentnom pa-
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skalu na bazi prekida.

Ako se napravli jedan presjek kroz edison
kao jezik baziran na bazi iskustva od nekoliko
programskih jezika za konkurentno programiranje
kao 1 na bazl sada3njih tehnolo3kih moguénosti
da se uofitli da je povelana fleksibllnost jezi-~
ka na radun pouzdanosti istog. Naime, 13lo se
od pretpostavke da jezik ne treba opterefivati
nekim kompleksnim glomaznim apstrakcijama ved
da treba odabrati jedan manji skup jednostavn-
1jih koncepata pomodu kojih se jednostavno mo-
gu graditi Zeljeng kompleksnije strukture. Ja-
sno se vidi da se na taj nafin Zele izbjedi vi-
soko épecijallzovani i glomazni Jezici &iii su
nedoétaci jedne prirode a istovremeno se Zeli
iz2di¢i iznad asemblerskih jezika &iji su prob-
lemi druge prirode,

4. ZAKLJUCAK

Eltno je napomehuti da u projektovanju ko~
nkurentnih programskih jezika, koji se koriste
za projektovanje raznih upravlijalkih sistema,
dolazi do izviesnog zaokreta. Napuitaju se pri-
stupl koji su apstraktne strukture gradili po
uzoru- na klasu jezika simula |[2| a favorizuju
se pristupi u kojima su jezici 8 jedne strane
rasteredeni nepotrebnih glomaznih jeziZkih ko-
ncepata.a 8 druge strane u kojima su ugradjene
odredjene jezifke primitive Zije je ugradnie
omoguyéio sadadnji tehnolo3ki napredak, Trend
jJe takav da se prekid kao takav ignoriZe, i da
8e ide na gradnju takvih jezika koji podriava-
ju multiprocesorske konfiguraciije.
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U radu Je izlofeno progirende LispKit Lisr Jezika [1]

funkciJama EXPLODE i IMPLODE [2],[3]. Navedene funkciJje se
ne modgu definisati kao korisnifke funk cide. Oridinalna
rrodramshs imelementacids Je izvrienz modifikacidom?d.

- prevodioca LisPKit Lst Jezika na madinski Jezik SECD

maéxne i

-~ rroSirendem simulatora SECD madine,
Rad se zavrsava navadendem nekih erimena navedenih funkcida.

. An . extension of LisepKit Lisr landuade by EXFPLODE and
IMPLORE functions! imrplementation and arplication. AR

extension of LispKit Lisr landuade [1]Jby EXFLODE and IMFLODE

functions [27:[3] is described in this work. The mentioned
can not be defined 2s user’s function.The original rrodram

imrlementstion is daone bu!}

~ 8 modification of the comriler of LispKit Lisr landuade
into languade of SECD machiner» and

~ an extension of the simulator of SECD machine.

The work i finished bw givindg some arplications of mentioned

functions.

1, Funkeionalni .dezici

PoslednJdih nekolika gadins smo svedoci
nadlog rorastas interesovanda za funkcionalne
{aplikativne) Jezike. RazvoJ rrodramskih Jezika
baziren na strukturnom Fraogramirandu nide dao
otekivane rezultaste. Razlog relativnod neusrehs
strukturnodg rrodgramirands lefi u tome $to nide
doslo do potrunog raskida s3 srincirima nd ko-
Jims rodivadu konvencicnalni rrodgramshki Jezici
(FORTRAN i COEOL).

Imrerativni Jdezicis kako oni starides tahko
i oni novided datuma(FASCAL»ADA)» imadu osobinu
dz ne mosu na relativno Jednostavan nadin da
oridu rostoJede (roznate) matematicke strukture
i obratnos rosedudu strukture rPodataka i nare-
dte kode se ne JavldaJdu u matematici, Tako na
primer ne rostodi matematiéki ekvivalent eoziva
rrocedure (funkcide) koJdi dade razlidite
vrednosti za iste vrednosti rarametara, U mate-
matici funkcidas Je ureden epar (9F(x)) dde se
svaki put za isto F i isto x dobila ista
vrednost funkciJde F(x)., U matematici promenlii-
ve ne_ _mosu das menJdaJduy vrednosts dok se izraz
koristi samo da oznadi vrednost i u istom
kontekstu isti izrazi imaJdu istu vrednost.

Nedostaci imrerativnih rprodramshkib Jezikes
proizlaze iz samod nJ1hovo9 koncepta. Imrerati-
vrni prodrami se izvrSavadu na radunarimas Von
Neumannovog tira. Von Neumann Je 1940 dodine
dso model radunars kodi se sastodi iz dva
osnovna dela! rpasivne memoride i aktivnog
Procesora.

U ¢isto funkcionalnim rrogramskim Jezicima
navedeni nedostaci su otklon.eni. FunkciJde se
karakteridy iskliulivo ‘svodim vrednostima, Ne
rostodi bofni efekat 2 samim tim nema ni me-
ndanda vrednosti rromenldivih. Nerposredno se
realszJu funkcije viSed reda (td., funkcide
¢iJi su argumenti drude funkciJde) kao i kompo-
novande funkcida (vrednost rezultata zavisi

iskljudivo od vrednosti argumensta). Frodram Je
funkcids €iJas Je vrednost rezultat izvrdavanda
PrOErama.

2, SECD masina i EXECUTE funkeida

SECH masina Je model radunara ne Von Neumann-
ovog tira, Ime SECD rotide od imena Setiri
dlavna redistral

S - stack. Sadr2i medurezultate izrafunava-
‘nda vrednosti funhkcide(rrogdrama)

E - environment. SadrZi vrednosti dadelqene_
sromenljivim za vreme izralunavanda
vrednosti funkci.e :

€ - control. Koristi se za fuvande funkcids
tids se vrednost izradunavar» td. pro-
drama na madinskom Jeziku kadi se izve-
gava : )

D - dump. Koristi se kao stek (madazinska
memori.das) za Guvande vrednosti ostalih
redistara pri rozivu (racunanju vredno-
sti) nove furkcide.

Frogram narisan na LisrKit Lisp Jeziku ili ns
madinskom Jeziku SECD madine Je valdani S-izraz
tde S~izraz kodi ima vrednost, Ulazni i izlazni
podaci pProdrama su S izrazi.

SECD maiina se moZe zadati kaso funkcida EXEC.
Refinidimo funkcidu EXEC na slededi nadint

EXEC(F™ va)=arplu(fra)

Argumenti funkcide EXEC sutl
-~ £ » rrevod funkcide f na masxnskx JEglk
SECD madine i
- 8 » argument funkcide f. _
Vrednost funkcilie EXEC Je S-izraz ¢iJa Je vred-
nost rezultat primene funkcide f na ardument 3.
Funkcida EXECy tJ. prodramska imrlementaciJs
SECD madines mole se definisati na slededi
nacin(na Jednom Jeziku aldololikog tira)!
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exac 3 proc(frisards)
bedin
" (% vrde se inicidalizacide ¥
ecwcle t case ivalue(car(c)) of
bedin
1 : LI ]
2 t .

end)

’

.
23 } doto endcuclel
.
L]
L]
endi
gatao cucled
andcycle | return car(s)

8vakoJ amasinshoJ naredbi odgovara kod kodi
oznacave blok naredbi kode se izvrdavedu kad Je
ta naredba u ritandu,

Funkeida exec Je osnovna funkcilda rrosra-

mskod simulatora SECD wadine.Farametri funkcide
enec sul :

elementa
vadilac

AP
kad

2'1

~ fni rokazivad rrevods funkcide f ns
masinski Jeziki
- argsd rokazivad liste srdumenata funkeci-

Je zadate u obliku B-izraza,
Vrednost funkeilde exec Je pokazivad prvod
steks § (rezultst izralunavanda), Fre-
automatski dodas.Je dve naredbe !
(arply) - madinski kod 4 i STOF - wmadinski
21, ’

Srecifidénosti rroaramske imrlementacide

Inrlementacida Je izvréena na rradramskon
Jeziku PL/1
zavoda za statistiku SR Srbide u

racunara IEM 370/3031 Kerublichkos
Beodradu.

Inplementacida Je roldednostavldena zahval.duduéa
sledeéim osobinams FL/1 Jexzika}

Jednostavno maniPulisénJe raznim tiravima
rodastaksa

mogucnost redefinisanJda promenldivih, Na
taJ natin se lako dobidadu cifre brods hodi
Ja character tiral

koriséende sromenlJdivih rromenldive duiine
mogybnost konkatenacilde rodataka charscter
tira i brodava u FICTURE formatu,

Neki detaldl imrlementacidel

celi brodevi su obliks binary fixed(31,0)
(ne dudini 32 bita), Bmeiteni su u nizu
ivalue kodi Je istog tira kaso i brodevi
character rromenldive su waksimalne dubine
15 ¢ tir charscter(18) varuing ) i snebtene
su redom u niz strinastore istod tirs
niz ivalue moke da sadr?i tri tirg rodatake
1) ceo broJd '
2) indeks character rromenldive u
strindstore .
3) cele braodeve koJdi su kodouvi radedinih
naredbi
wemoridu fine ret nizova 1 ivaluescar,cdre
isatomsisnunb, Car i cdr su istod tira hao
i ivalue dok su roslednda dva tira bit(l)
td. slule kaa indikatori
vrednosti nizova car i cdr su rokszivabi na
elemente lista u memoridi
niz lsatom de indikator da 1li
na kado fokazadu car ili cde atow
piz isnumb Je indikator da l1i Je oblekast
na kodd rokaszudu car ili cdr brod
rpodaci se rrikazudu na slededi nadin 1§
- brad ! i1satom & isnuab
(broJ Je npumericki atow)
- character ! isetom & “isnumbh
(character Je simbolidki atom)
- lista } Tisatom & 7 isnumb
svi Fokazlvadi su tira binars Pixed(31,0)
shurlial oteadaka(garbsse collectar) e
tira mark and collect.

niay

Je obaekat

3, Frevodilac i COMFILE funkcilda
Frevodilac LiseKit Liser Jezika na masinski
Jezik SECD matine se moZe zadati kao funkciJa
COMPILE, Definidimo funkciJu COMPILE na sledect
nacini

COMPILE(F)=F™

F Je korispicka funkcida narisanad na LisrKit
Lisr Jdezikue F7 Je rprevod furnkcide F (narisane
na LisrKit Lise Jeziku) ne mabinski Jezik SECDH
makine, FunkciJdas COMPILE moke se definlsati na
LiseKit Lisr Jeziku na slededi naéinl

(letvec cowmrile
(comrile lambda(e)

(comr ¢ (auote nil) (auote (4 21))))

{comer lambda (e n c)
(if (3tom &) +seaens
(if (ea (car e) (auote auote))
( 1000001')
(it (ea@a (car @) (quote add))
Cuvvavind)
(if (ea (car e) (auote sub))
( 000!0.")
.
(if (ea (car &) {(aquote letrec))
( "0!!’0!)
, '
»
’
)

]
3.1 Srecifiénosti rrodcramske imPlementacide

Prevodilac LiseKit Lisr Jeziks na madinski
Jezik SECD masine narisan Je kao korisniéhka
funkcida LispKit Lisp Jezika, Ovakav nadin kon-
strukcide prevadiocs rosedude sledede dobre
osobinel

- rrogram za rrevodende Je Jako kratak
- omodydeno Je Jednostavno uvodende novih fun-
keids (u LispKit Lisr) i odgovaraJdudih nare-
dbhi u rFrogram za rrevolende
~ padedrostavl.jude se otkrivande i i1serav]da-
nie gredaka 4 tako dobidenom rrevodiocuy,
Frevodilac koJi se konstruide Je Jedns korvieni-
tka fumkcida (oznadimo Je sa comellel), Freve-
dimo dabiJdenu funkeidu compilel!

: N N *
comrile(eomrpilel)=comnrilel

cowrilel™ e prevod funkcilde comerilet(rrofire-
. ' L
nod rrevadiccs) na wasinehi dezik SECH medaine.

Umesto funkcide comrile uwznime comrilel | wo-
novimo istu orerscidu.
* ) . 13
comrilel (coarileld)=comrilel
U slucadu da Je konstruisasni (rroudirveni) prevo-

dilae iqr-avan ndegavi srevodi cowmrilel i
comrilel moradu biti identidnitkso dva rrevo-
o da iste funkcide comrilelds Da bi srroveli uvae-

kvu procedury na rofethy morano de rosedudenc
ved rrevedenu tadnu verzidu riwevodiocs (wakay i
winimalng) ne madinskl Jezik SECH madine kada
e biti asnave za dalda rrodirendd,

4. Funkcide EXFLODE 1 VHPLODE
Sastavni dea atoma duzine o (4 gznaci 8Sp snreEl)
Je niste od n slovser cifars 111 srecidalnih
znakovs tasko da se stom moe Frikazsti u obliky
88qh dde su @ i b niske od myrmy znaskove ili
Fraene biske,

4,1 Definicide Ffunkcida EXFLODE 1 I[MFLODE
EXFLOBE Je unarna funboids. Avsument e
valjonil S-izraz, Dozvoldens vrednuotl ardumenta

Je simbolifki atom ili penedgativan nuaeridki
stom rri Semu se zrak +y abo rostudis ignoride,
Urednost Tunkoide Je lista svih sastavnih delo-
va vrednostl orduments JduFine 1.
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exrlodel(Frimer)=(r
enrlode((13245)) =(1
exrlode(( +99678)) =(9 7 & 7 W)

Primer ! rine
324D

IMPLODE Je unarna funkcida, Ardument Je
valdani S~izraz. Dozvoldens vrednost ardumenta
Je lista rienedgativnih numerikih stoms ili
lista atoma &idi Je rrvi element simbolicdki

_atom 1 3 ostali elementi su simbolidki ili

-nenesativnl nuneridki atomi. Vrednost funkeide
Je atom Jednak rankstenacidi redom svih alewme-
‘nata vrednosti ardumenta.

- Primer . imrlode((B @ 0.8 r & d))= Bposrud

: dmrlode({3 2 S)) =324 :

implode((PL /- 1))= FL/1

osabine-

4.2 Matematicke funkclJB EXFLODE i

INPLODE _

Neka Je A = {x 1 « Je ataom} _
_— L= {g & v Je lista ¢idi su elenenti
sastavni delovi stoms duzine 1}
L= {z t z Je lists &idi Je rosledndi

element atom nil}
vai 1) L e L’
2) exrlode | A .——¥>L

3y dimrlode t L’ ~-> A

4) na datim’ sVuruv1ma CAai L)

. - exrlode 1 imrlode su bidekcide

%) exprlode i imrlode su inverzre fu-
nkeide u oblasti definisanosti |
¥rue a 8 ¥z 1 vadi
imrlode(ensrlode(x))=n i
cexrlodel(imrlode(z) )=z

6) =z& L’ exrlode(imrlode{z))n=z. Nrr,

errlude(implode((ma Mma¥II=(ma ma)

4,3 Prosrams?a 1mplementac143 funchJa FXPlOﬁE
i IHFLODE
4.3,1 Frevod na medinski Jezik
Definidino rrevod funkcids LisrKit Lise
Jezika na madinski Jezik. Neka Je n lista imens
promenlJdivihy a8 e valiani S-izraz. ObeleZimo s@

e¥n rrevod S-izraza e za datu listu imena rro-
menldivih n, Razmotrimo izraz!
' " (EXPLODE e)

an ima tzv, osobinu distog rezultata [1] Feva
se izraduna vrednost S~izraza i urisude na vrh
steka 8.2stim se na nJu rPrimendude exerl naredba
SECD msdine i dobi.Jermam vrednoscy zamendule
vrednost na vrhu steka S, Na taJ nacin se mends
samo sadriad steka S td, funkcida ne rrodukude
bornx efekat. I‘rasu (EXFLODE e) odsovars sle-
‘deci madinski kbds

(ensl)

<engont e kn = exn |

| Ja oznska za konkatenacidu. Anslosnot
(IMPLODE ed¥n = e¥n ! (imrl) o Izracz
" (IMPLORE e) takode ima osobinu distog rezu-
ltata, Naredbe exrl i imfFl se izvrdava.iu na
slededi nadint : :
(a+8) E (exrl,C) D (exrliaris) E C
(a.8) E (impd.C) D ~-=> (imerl(a),s) E (€

-

D
D

"4,3,2 HodifikaclJa Prevodioca i SECD madine
Prevodilac Lié?hlt Lisr Jdemika na madinski
Jezik SECD madine Je Proéxren sladedin
sedmentom? :
.

(eqa (car e) (quote exrlode))
( comrp (cer (cdr a) ) n
(cons (auote 33) ¢) )
(1f (ea (car e) (auote imrlode))
( comr {car (cdr e) ) n
(cone {auote 34) c) )

(it

33 1 34
mabine:

sy kddovi exrl i'imkl naredbi SECD

4,3.3 Madifikacida SECD madine

Frocedura exec se rrosirude blokovims navedbi

koJi odgovaradu novouvedenim exrl i impl pare-

dbama SECD madine. PL/1 erodram bkodi reslizulde
takvu BECD madinu Je sledeces oblibval

exec t Froc returns( binars fixed(31,0) )
=gumboli R
ivaluw(t)ustore(true)i

f=sumboli :
ivalue(f)=g toue(false)i
s=zecons(ardsinil)i

e=0ill

d=nil?

csfni

rer=nili

/% dodeluivanJe rofetne vradnobtl redistrima
SECD madine i specidalrim stomina L (true) i
f (false) ¥/ ’ - ' .
do until ivaluel(car(e))=21)1%
selectlivaluelcar{c)) )i
when(l) hedini

‘.

/% ld o/

v

endi

when(21) 1

.

/% " stor X/ .

whent{33) besing /%
if 1satom(car(s))

then

doi .
G COﬂb(ErPlOde‘Cdr(S))lLdP(S))l
cEedy ()

endi

else

dai

exrl ¥/

/% roruka o drel
stori
endi-
begins
“isatom(car(s))
then, L
doi )
5= can5(1mplode(car(s))pcdr(s));
caedr(c)
endi
else
doi

ci X/

when(34) /% imrl X/

if

/% roruks o dresci %/
slori
endh
andi
other bedini
: /% roruka o dresci &/
stori’ '
endi .
Candi /% select
endi . /¥ do until %/
returnl{car{s))i
endi /% exec %/

¥/

.
Exrlode i imrlode su realizovane kao funkceide,
Farametar funkcids exrlode i imrlode Ja adressa
vrednosti araumenta, Vredpnost funchJa Je adre-
8 dzralunate vrednosti, .

U sludadu funkcide exrlode?

- Akao Je vrednost arduments sinbolifki atom ro-

sturak Je slededil
3) izratunavis se duiina simbolic¢hkas atouma
b) kanstruide se lista &iJi su elementl sa-
stavni delovi duling 1 tod atomas
- Ako Je vrednost arduments numericki atom

sy elementi castavni

Yoo

se lista éidi
duine 1 ( cifre

ckonstruide
delovi



exrlode 3 rroc(m) returnsibinaruy fixed(31,0))}
declare m binary fined{(31,0)
. /% adresa araumenta L ¥4
pok. binary fired(31+0),
/% adresa ardumnenta koJi se dodade listi %/

rovratak binargy fined(31,0),
/% adresa rezultasta Punkcilde %/
d binary fined(15+0)
len binary fixed(15,0),
/% sadri du2inu simbolidkoy atoma %/
sta character(19) wvar
, . /% sadrii simbolilki atom ¥/
From . character(13) [
/% baza iz koJe se dobi.daJu delovi atoms ¥/
Froml character(19) vary

/% slu?i kod dodavanda elemenata tira char -oni

64 tira char(1S) var kao £to Je naromenutg */
brad ric ‘(14)z9' def frrom.ros(l) o

/% za3 dobiJdande cifara numeridkod atoma %/
znak{1%) char(l) def rrom ros(l) ]

/% za itzdvaJanJje sastavnih delova arduments.
Ako su sestavni delovi cifre konverzida ce
biti automatski izvrdena rri dodeli broJdevrno.d
promenldivod X/

if issvmbol(m)

then
doit
sta strindstore(ivalue(car(c)))i
/% dobidande sxmbolickos atoma %/
len=]lendthi(sta)l

rrom=stai
/¥ prirprema atomas za delenJe ¥/
rep=nili '
do J=len to 1 by ~1}§
rpok=symbol
/% u ritandu Je simbolidki atom ¥/
promi=znak(J)?
ivalue(rok)=stare(rroml )i
/% dodeljule mu se vvednost %/
rer=cons{rokrrer)}
/% dodavandp na roletak liste ¥/
endi
rovratak=reri
/% vrednost koda Je rezultat ¥/
reF=nili
return{ravratak)}
end) -
else
doi
if ivalue(a)<0 then /% roruka a grefci ¥/
brod=ivaluel(adi -

/% rasrakivande ardumenta iz oblika binary
tixed(31,0) 1 dobiJande dekadnih cifara.Brod Je
oblika uRnKnKnx’ dde x-ovi Frikazudu
cifra brodairromendiv broJd x-ova u zavisnosti
od velidine ardumenta X/

vep=nili
do J=185 to 1 bw -1} uhlle(znak(J)‘"’ ‘4
rok=nuaber)
/% vrednast ataumenta Je brad ¥/
ivalue(rok)=znak(J)i
/% dodelJulde aus se vrednost X/
rer=cons(rokrrer)t
/% dodade se na Pocetak liste %/
end#
raovratak=reri
rer=nild
return{rovratak)}
o endl
endi /% enriode %X/

FunkeciJde s¥mbol i nuaber vrie zauzimande nove
memoridske lokacide wostavldaduéi. istovremeno
addovaradudy bit kaombinaciJdu nizova isataom i
isnumb. Ako u tom trenutku nema slobodnibh memo-
riJskih lokacilda roziva se skurlisdé otradaka
kodi mofe da unidti do sada konstruisanu listu,.
Zs ellminisande ove mosuénuepi sludi rronenddi-
va rers Dna Je dlobalnae za exec (dskle deklari-
sang u glavnad froceduri) it markirs se Fre ro-
ziva skurljala otradaka, Na tad naéin do sada
konstruisana lista ostalde merromendena. Faolta
nam nide rotrebns ©a drude svrehe van funkeide
axprlaode ana ims vrednost nil,

U sludaldu funkeide imelode rosturak se sastodi
u kankatensciJi elemenata argument ligte.

/% odredivande nJesave duilne X/ .

returnﬁ(hxnaru Pixed(31,0))%
binarg fixed(31,0),
/% adresa ardumenta X/

imrplode ! Froctwm)
declare o .

. rez ' character(30) var initial(’’),
/% inicidalizudemo rezuyltat kao rraznu nisku ¥/
hels binary fied(31+0),

. /% adresa rezultats funbcide %/

broJ binary fined(31,0),

/% aunerilks vrednost rezul., %/

J binary fined(15,0),

len binary fixed(15,0) def rez ros(l),

/¥ sadrii duZinu rezultata.Automatskl se
rostavlia . X/

rezl pic ‘(14129 y

/% z3 dobidande cifars numeridkod stoms %/
Fol.jed(1%) char(1) def rezl ro&(1) .

/% za izdvadande cifarva asrdumenta sho Je on
rumeridki atom b ¥4

niJe.nil bit(1l) init(‘1‘b)i
/¥ xndxkator da 1i se doklo do rosledndes
atowms ( kaJdi treba ds Je nil ) */
i? isswmbol(m) | isnumbdlm)
then
if issumbol(m)
then

if strindstore(ivalue(m))=
. etrindstore(ivalue(nil)
thaen return(nil)d /% imelode(nild)znil %/
else daib.
/% roruka o gredci ¥/
stori
and#
else da}l
/% roruka o drelci %/
stor)
end}$
else ’
if iscons{car(m))
then doi
/% roruka o sredci ¥/
stori
end} -
else
it 1ssumbol(car(m))
/% rezultat Je simbolidki stoa X%/
then
dot )
" do whiled(niJe_nil § len<=1%5)1
/% isritivanie uslove iscons(car(m))
i ako nide nastavlda se &/
if issgmbol{car(m))
then rez=rezt!
strindastore(ivalue(car(m)));
/% ako Je element siabol nieda
konkateniramo na rezultat %/
else
if izroz(car(m))
then .
. dai
crezli=ivaluelcarim) )i
/% rasrakudenc 48 ¥/
do J=1 to 15}
if rolie(d)~=’
then
rez=rezliroldeld)s
/% konkatenivamo cifre ¥/
end}
ends
else
doi
/% poruka o sredci %/
stari
endi -
n=cdr(m)i
/% sledeéi element liste ¥/
if issumboli(m) | isnumbla)
then '
if issumbol(l)
then
if strindstore(ivalue(m))=
strindstorel(ivalue(nil)
then nide-nil="0"
else
doi
/% paruka o dredci ¥/
stori
endi
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else ' S Frimena
doi - ' : : PR ;
/% rorukas o dredci ¥/ Cesto se u urotrebi susrecu funkcide ATOHCAR
stori : i ATOHCDR,One se modu definisatiserreko funchJu
) . . endi : : EXFLODE i IMPLODEs na aledec1 nacing
endi /¥ do while X/ ] o <
>1f len>15 . - (ATONCAR LﬁMBDA(X)
then C ‘ (CAR (EXPLODE X)) )
“dof | - . ’ - (ATOMCDR LAMBDACX)
- /% poruka o srescx */ : : (IMFLODE (COR (EXFLODE X))) )
storé . .
Cendi : Navedlmu Eetiri erimera hodi 1lustrudu Frimenu
else : ) . funkciJda EXFLODE i IMFLOLE, :
doi ’ : : ’
help-.smbulv Frimer 1.
' /% simbolidki atom %/ - o ) i
ivalue(help)—store(rez)v Definisati unarny funkcidu FAL, Vrednost
/% vrednost ¥/ argumenta Je simbolidbi atom. Vrednost funkci.e
return(helr)p ‘ Je t ako Je tad atom ralindrome 4 surrotnom f
endi ‘ . (palindrom Je re¢ koda se 16to ride 1 sleva
endi’ . ’ udesno i zdesna ulevo ).
else ‘
dos . . N3 rrimer?
do while(nide_nil & len<ld) PAL (ansvolimilovana)=t
/% sko Je car(m) simbolidki FAL(Fa3lindrom)=f
atamstira cons ili neda- )
tivan brod dade se izve- Slededi rrodram e resen.de zadatka!l
5t3J o sredci i rrekids . (LETREC FAL
‘Frogram X/ (FPAal. LAMBDACX)
rezi=ivaluel(car(m))i C(IF (ATON X)
. /% rasrakivande %/ . (EQUAL (REVERSE (EXFLODE X) )
do 4=1 to 13i (EXFLODE X)
/% i konkatenaci.a X/ (QUOTE F9
it paldeld) "= M »)
then rez=rezllrolde(d)i ‘ {(REVERSE LAMEBDA(X)
endi ) (REY X (QUOTE NIL) ) )
w=ede(md)i : . (REV LAMBDA(X Y)
if isswymbol(m) | isnumb(m) (IF (EQ X (QUOTE NIL)Y )
/% ovstatak liste Je stom &/ Y ]
then ’ (REYV (CEHR X) (CONS (CAR X) Y) )
if issumbol(m) ) :
then . (EQUAL LAMBDA(X Y) -
if atranstore(1value¢m))~ { IF (ATOHM X)
strindstorelivalue(nil)) ‘ (EQ X Y)
then nide_nil='0'bj ' ) : (IF (ATOM Y)
: /% rvegularan krad ¥/ (EQ X ) :
S else (IF CEQUAL (CAR X) (CAR Y) )
doi ) {(EQUAL (CDR X) (CDK Y) )
/¥ roruka o dgrefci ¥/ ' (QUOTE F) )
stori . ) -
/% rosledndi atom nide nil %/ : )
endi . ’ Y )y )
else
doi : Frimer 2,
/% rForuka o dgredci X/
stoFi Definisati unarny funkcidu NONT, Vrednost
/% rosledndi stom nide nil %/ arsumenta Je numecidki atom, Vrednost funkeide
endi : Je .t sko vrednost ardumenta sadrii nadmande dve
endi . = iste cifrery 8 f u surrotnow.
/% ako rezultat niJde iz intervala ’ : .
’ ~214783648+,214783547 ’ ) Ne Frimer}
Foruka o gredci i rrestanak rada ¥/ - RONT(1232567)=4
helr=riumberi /% rezultat Je brod %/ KONT(~-723269)=¢
rezl=rezi ) ) KUNT(~723469)=¢F
/% rezultst dodeldudemo brodevinod rromen, ¥/ O KONT(8723469)=¢
brod=srvezi
" /% rakudemo_€a3 u bin fixed(31,0) ¥/ . Zadatayr Cemo rediti na dva nacinal
ivalue(help)=brodi ) :
returnihelr)i . a8) Frimenom EXFLCDE funkcide:
izraz ! proc(n) returns( bit(l) )j .
del n binary fixed(31/,0)4 (LETREC KONT
return( ivalue(n))= abs(lvalue(n)) )i, (KONT LAMBDA ¢ X )
endjy /¥ izroz %X/ . (IF (LEQ X (QUOTE 0) ) ’
endl /¢ imrlode */ ’ . (ISFITAJ (EXFLODE (SUE (QUOTE 0) X)))
. SPITAJ (EXPLODE X) )
Ovakay naéxn iarlementacide INFLODE bio Je : ))
uslovlden moguéim ardumentims funkcide. (ISPITAJ LAHBIA ( NEISFITANO )
Ako Je ardgument IMNFLODE rezultat funkcide ' : (IF (EQ NEISFITAND NIL) N
EXPLODE koda Je zas svold ardument imale numeri- {QULTE F) i i
ki atom logidpo Je da i rezultat bude tahav, (IF (MEMBER (CAR NEISFITAND)
Medutim bilo koda vreracida nad rezultatom U NEISP!TﬁNU) )
EXPLODE ne menda tir rodasthka.Tsko Je - (QuUaTeE M
IMFLODE (edr (EXPLODE (21234%5)))= 7123457 (ISPFITAJ (CLK N[ISPITANO)

kaa eimbollékt & ne numeri®ri atowm., . - ¥



LAMBIA (E N) .

(MENBER
(IF (EQ N ¢QUOTE NIL) )
(QUOTE F)
(IF (EQ E (CAR N} )
(QUOTE T
(HEMBER E (CDR N) )
1))}

b) Primenom aritmetiékih funkcida:

(LETREC KONY
© (KONT LAMEBDA ( X )
(IF (LEQ X (QUOTE 0)
(KONT1 (SUB (QUOTE 0) X) )
(KONTL X ) .
1)
(KONT1 LAMEBDA ( X )
(IF (LEQ@ X (QUOTE 9) )
(QUOTE F)
(IF (ISPITAJ (REM X (QUGTE 10) )
{(DIV X (QUOTE 10) ) )
(QUOTE' T)
" (KONTL (DIV X (QUOTE 103 ) )
IR R
(ISPITAJ LAMBDA (CIFRA EROJ )
(IF (LEQ BROJ (QUOTE 9) )
(EQ CIFRA EBROJ) .
(IF (EQ CIFRA
(REM BROJ (QUOTE 10) ) )
(QUOTE T)
(ISPITAJ CIFRA
T (DIV BROJ: (OUOTE 10) ) )
»nn

Primer 3.

Definisatl unarnu funkciJdu MARK. Vrednost
arguments Jeo lista atoma hods moZe. da sadrii
iste srpeciJdalne atome - markere., Yrednost fu-
nkciJe Je prazms lista ili lista atoma dobide-
nih konkatenaciJom atoma kbJi se nalaze iznedut

- rolaetka liste I rrvog markeras
- dva susedna markerar
- roslednded markers i krada liste:s )
- rodetka L krada liste (ako listes ne sadrdi
marker).
Markeri se izastavl.dadu, Za marker uzeti X,
NA Frimert
MARK((3 2 3 X 1 2 % ¥ 12 ¥ 3 s d% 3 ¥ ¥¥ i))=
(823 12 12 asd¥a ¥¥i)
HER ¥ 3 % FUNK CIJA X MARK % ))=
( PRIMER 3 FUNKCIJA MARK )

HARK((PRI

Bledeéi prodram Je reéonae zadathat
(LETREC HMARK
(MARK LAMBDACX) -
(REVERSE (I1ZBACI NIL X NIL) )
(IZBACTI LAMBDA (ARG X REZ)
(IF (EQ X NIL)
(IF (EG@ ARG NIL)
REZ :
(CONS (IMFPLODE (hLUthE ARGB) )Y REZ)
)
(IF (E@ (CAR X) (QUOTE %))
(1F (EQ ARO NIL)
(IZBACI NIL (COR X) REZ)
(IZBACI NIL (CDR X)
(CONS (IMPLODE
(REVERSE ARG))
REZ)))
(CONB (CAR X) ARG)
(CDR X) REZ )

(1ZBACI

IR R
(REVERSE LAMBDA(X)
(REV X (QUOTE NIL) ) )
(REV LAMBDA(X Y)
(IF (EQ X (QUOTE NIL) )
¥

(REV (CDR X) (CONS (CAR X) Y) )
N :
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Frimer 4.

Definisati unarnu funkeidu FIND, Vrednost
arsumenta Je lista atoma. VYrednost funkcide Je
lists neizmenJenih atoms izuzev onih Qidi su
Frvi sastavni delovi dufine 1 simboli < ili

> + Dvi atomi se dele na dva atoms?! < (ili )
i ostatak atoma (funkcida FIND ina rrimenu kod
slofenih MATCH funkcida).

N3 rrimer!
FIND((adssf & <“aasd »fhan >» sdf> pf< <
{adssf a8 < ased > fhdn > > sdf> rfd » <<
FIND({ beodrad »sava <“dunav avala )=

{ beodrad > sava < dunav avals )

6ledeCi program Je redende zadathal

(LETREC FIND
(FIND LAMBDA(X)
(FLATTEN (REVERSE (IZBACI X (QUOTE NIL))))
}
(IZBRACI LAMBDACULAZ 1ZLAZ)
(IF (EQ ULAZ (QUOTE NIL) )
1ZLAZ
(IF (NUMBERP (CAR ULAZ) )
(IZBACT (CDR ULAZ2)
(CONS (CAR ULAZ) TZLAZ) )
(LET (IF (AND (OK (EQ (CAR FRVID
(QUOTE <))
(EQ (CAR PRVI)
(QUOTE >)))
(EQ (CDR FRVI)
(QUOTE NIL))))

(NOT

AIZBACI
(COR ULAZ)
(CONS
(CONS (CAR FRVI)
(CONS (INMPLODE
(CDR PFRVI))
(QUOTE NIL)))
1ZLAZ))
(IZBACI (CDR ULAZ)
(CONB (CAR ULAZ)
12LAZY))
(PRVY EXPLODE (CAR ULAZ) )
IRE Y]
(FLATTEN LAMBDA(X)
(IF (EQ X (GUOTE NIL))
' (QUOTE NIL)
(IF (ATOM (CAR X))
(CONS (CAR X) (FLATTEN (CODR X)))
(APFEND (FLATTEN (CAR X))
(FLATTEN (CDR X))
»n
CAPFPEND LAMBBA(X Y)
(IF (EQ X (QUOTE NIL))
Y
(CONS (CAR X)
(REVERSE LAMEDA(X)
AREV X (QUOTE NIL) ) )
(REV LAMBLDA(X V)
(IF (EQ % (QUOTE MIL) )

(APFEND (CDR X) Y))))

(REU (CDhR X) (CONS
(NUKBERP LAMBRA(X)
(EQ X ¢ADRD X (QUOTE 0) ) ) )

(CAR X) Y) )y »)

6+ Zakldudak

Fodam atom oznatava nedel.iv oblekat.
Nedut@mi uvodendem funkcida EXPLODE i TMPLODE,
izvrden Je rraodor u strukturu atoma. Atoa .e
rostao del.iv do na dudinu 1. Atomi dudire 1 su
nedelJivi, Ovo Je od rosebnod znadalda za simbo-
litke atome Jer su se numeridki atomi ronodu
celobrodnod deldenda wogli i ranlie rastavldati
na sastavine delove (cifre), Navedene funkcide
imadu veliku pfrimenuy u obradi teksta. Dne se ne’'
mosu realifovati kao karisnidre funkcide ved
15k14uc1vo kao udradene funkcide na nxvau SECD
madgine,
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COMMUTATIVE ONE-REGISTER
MACHINE
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ABSTRACT. This paper presents a development of the analysis cf code generation for the set of ex~
pressions with common subexpressions for the commutative 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 MASINU SA JEDNIM REGISTROM - U radu je data analiza gene-
risanja koda za skup lzraza sa zajednidkim podizrazima za komutativnu madinu sa jednim registrom.

Heuristika zasnovana na ovom razvoju daje kod ¢iji koliénik u odnosu na optimalan kod je bolji od

3/2. Tako dobijeni rezultat predstavlja pobolj%anje u odnosu na rezultate dobijene u drugim rado-

vima.

1. INTRODUCTION Figure 1 shows a basic block and its corre-~
sponding DAG.

We consider the problem € generating opti- n1¢-d + e
mal code for a set of expressions. If the set b +
of expressions has no common subexpressions Ny« €
then a number of efficient optimal code gene- n3e—n,*n1
ration algorithms are known (Sethi, Ullman ‘_
(1970) and Aho, Johnson (1976)). However, ge- Ny« N3™n,
nerating optimal code for expressions with ng<+a -n,
common subexpressions for a one-register ma- +n
chine has been shown to be NP- complete by Ngengrng

Bruno and Sethi (1970). Aho, Johrnson and Ull=-
man (1976) have shown that the problem remains
NP- complete even for simple expressions. They
also developed a heuristic which has a worst
case- ratio of 3/2 for one-register (noncommu-
tative)machine. In the same paper they discus-
sed code generation for commutative machines
and showed that 3/2 is a worst case ratio for
the generalized top-down greedy algorithm for
a commutative one-register machine.

i n, ‘+!n1
At the end of that paper Aho, Johnson and J/fa\\\ ///‘
Ullman proposed some open questions, and one
of these open questions is: how closely can a b c fa ‘e

polynomial time heuristic approximate optimal Fi 1
code generation problem on a commutative one- g- .
register machine?

This paper presents a uniform development
of a linear algorithms for the commutative
one-register machine along with an analysis of
bounds. A heuristic based on this development

We call node n, a right child of node n_,
and a left child of node n,. Accordingly, we
call node n, a right paren% of node n, and no-
de ng a lef% parent of node n,.

4
is shown to produce code size better than 3/2 A'node with no children is’called a leaf. A
that of an optimal coding, using only optimal node with no parents is called a root. Interi-
number of computational and store instructions. 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).
2. BACKGROUNDS AND DEFINITIONS A machine program is a sequence of instruc-
tions. The length of a program is the number
of instructions it contains.

In translating a source program into machi-

One-register (noncommutative) machine is

ne language most compilers first translate the

sourcegprggram into an intermediate form,which limited to three basic types of instructions:
is then subsequently transformed into the fi- r<m (load instruction},

nal object program. The intermediate code re- r<r op m (op- instruction)

presents a flow graph where each node repre- and me-r (store instruction),

sents straight line block (basic block). Wit- where r is register, and m is any memory lo-
hin a basic block the flow of control is se- cation. (a noncommutative machine has the left
quential. Each basic block in a flow graph can operand always in register and the right ope-
be represented by a DAG (directed acyclic gra- rand is always in memory).

ph - Aho, Ullman (1971)).



A generalization of this machine is a com-
mutative one-register machine. Commutative one
_.register machine ig one where, for each inst-
‘ruction of the form
‘ r<—r op m,
there is also an lnstructlon of the form

r<—m op r.

That means, the order of the chlldren of any
node is permutable, as far as code generation
is concerned, although the operator itself may
not be commutative.

3. HEURISTIC TECHNIQUE

The following assumptions are made:

1. Code generation is limited to that for a

. commutative one-register machine.

2, All generators produce no useless instruc-
tions, 1. e. instructions which can be de-
leted without changlng the value of the
program.

3. All generators nevor store the same value
more than once.

4, Input to the code generators is a DAG,with
possible multiple roots, edch of which has

- to be stored.

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

Assumptions 2. and 3. restrict the class of
"all programs which evaluate any DAG. This re-
striction serves only to eliminate very inef-
ficient programs. From any program P we can
easily construct an equivalent program which
" fulfilles the assumptions 2. and 3. (in the
time proportional to the length of P).

Theorem 1. The function f£: A-»B, where A is
a set of all comnputational instructionz redui-
red in an optimal coding of a particular DAG,
and B is a set of all intgrnal nodes of the
same DAG, is bijective.

Proof.

Before we state the theorem about the num-

ber of store -instructions, required in an op-

" timal coding, we need further definitions and
- algorithms. .

Definition 1. A left chain is a tree with
folTowing property: each interior node of a
tree has always a leaf as .a right child.

Definition 2. A worm is a tree
wing property: each interior node
has at least one leaf as a child.

with follo~-
of a tree

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

each worm

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

Algorithm 1A gives us a subset of all no-
des which has to be stored in an optimal co-
ding (it 1s obvious that all internal nodes
with multiple parents has to be stored).

Besides them, we need to store some nodes
of a pruned trees. If the pruned tree t, is a
worm we need not to store any node of that
tree, If the pruned tree is not a worm we need
to store at least one internal node of that
tree. Further, the commutative machine allows

. us to think of all operators to be commutative,

Sethi and Ullman (1970) showed (in Algorithm 2
of that paper) which internal nodes has to be

Directly from the assumption 2 above.
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rent node.

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

Algorithm 1B.

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

Step 2, If t, is a worm, go to step 3. If ¢
is not a worm, apply algorithm 2 from Sethi
and Ullman (1970) to the tree t, tc get all in-
ternal nodes which have to be s%ored. Mark tho-
se nodes. Prune each marked node from his pa-
Each resulting sub-tree ti’ is a
unique 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.

i

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

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

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

a) all roots;

b) all internal nodes with multiple pa-
rents;

c) all 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
2¢ shows the pruned sub-trees ty after apply-
ing algorithm 2B to sub-DAG tl.

t,‘. t.
, 3
54 4 10
zb)
A
t1].
4/

2c)
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From now on, we use the resultg of Carter
{(1982) to get the wishing. heuristic.' That means
the rest of this paper is equivalent to the pa-
per of Carter, however we concern the commuta-
tive one-register machine instead of noncommu-
tative one. : . :

Definition 3. A Data Flow Dependency graph
(DFDEP) 1s 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 arc from

vertex w, to vertex w, specifies that the worm
w, uses éhe result 03 the worm wj as an ope-
rénd.

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 .directly connected nodes of D into
worms without introducing new arcs, the DFDEP
graph must be. acyclic.

Definition 4. A Data Flow Ready set
(DFREADY) is the set of vertices from the

DFDEP graph with no outward arcs,:’

The elements of the DFREADY set correspond

.to those worms whose operands have already been

coded or were leaves 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 1is at least one worm to be coded.

The process of coding a DAG may be viewed

-as a multi-step algorithms. First, a forest of

worms is constructed 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 DFREADY set is removed along with
the corresponding vertex in the DFDEP graph.
All inward arcs are also removed from that ver-
tex. Any vertices now without outward arcs are
added to the DFREADY set, and the worm corres-
ponding to the removed DFREADY element is co-
ded, ending with the store operation, This ite~-
ration continues until the DFREADY set is empty
meaning that the DAG is coded. ‘ ]

The DFDEP graph and DFREADY set should be

- viewed as dynamic data structures, which are

"modified during the course of code deneration.

- zation.)

A code generation could be characterized by

- the algorithm it uses in constructing the fo-
- rest of. worms, and the transformations it per-

forms on the DFDEF graph. (The DFREADY set is. -
always derivable from the current DFDEP graph
so it is not required as part of characteri-

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. The différence between

- members of the class is the method which is

. coding.

used to select from the DFREADY set, The order
of selection determines the number of load in-
structions for internal nodes required in the .
(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.)

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

Proof.. For the construction of trees t
{as output of algorithm 1A}, we need only %wo
transversals of DAG D, first marking all ver-
tices with multiple parents and building trees
t, second. Bullding treés is similay to a left-
té-right, depth~first DAG copy, where marked

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. All 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 tinme.

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 8,21, and n is the num-
ber of worms. The resﬁlt of each worm must be

stored, so the number of computational instru-
ctions and store instructions is:
n
ST s +M).
k=1 K

. To maximize the ratio of generated code to
optimal code, assume that optimal coding regqu-
ires only one load insgruction for each worm:

2 (S +2)

k=1 _

SIZE (Optimal (D)) <
Z=1 (5,+1) + 1

SIZE(C, (D))

(Sk+1)+1+n-1

p n-1
- k;I =1 + <
(S, +1}) + 1 (S, +1) +1
k k
k=1 =
S n-1 3
1+~ _—
2n+1 <: 2

Lemma 1 showsthat DFDEP graph construction
can be 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 € which runs in linear time. The result
is code, which uses 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 glves us
the number of computational instructions, re-
quired 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-
mputative one-register machine. This theorem
is based on two algorithms, algorithms 1A ang
18. These two algorithms are dependent from
each other; that means, the output of algorithm
1A is the input of algorithm 1B. Then, using
the results of Carter we showed the final the-
orem, which gives us the wishing result.

This analysis of code generation for a com-—
mutative one-register machine uses only opti-
mal number of computational and store instruc-
tions. In this paper we did not concern at all
optimizing of load instructions. If the  load

instructions would be optimized, we would get



a heuristic, which gives us better results than
this one. To get a better heuristic will be the
aim of the future work. - .
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ANTON P. ZELEZNIKAR

IBMOVSKI OSEBNI RACUNALNIK

PETRA NI

UDK: 681.3.06 Petra Iil
Ta ldel ¥lanka opisuje zadetno preizkuSanje radunalnika
- Petra, pomen zadetnih nastavitev konfiguracijskih stikal,

" zadetne

nastavitve skakalev, nastavitev frekvence VCO za
krmilnik upogljivih diskov in osnovni V_I sistem (ROM BIOS)
za 1ibmovski mikroradunalnik (z nekaterimi podatki o opera-
cijskem sistemu MS-DOS). )

Petra - An IBM-like Personal Computer IIT

This part of the article deals with initial testing of
Petra computer, with meaning of configuring switches, with
initial jumper settings, tuning of VCO frequency for floppy
disk controller and with basic I_0O system (ROM BIOS) for an

IBM-1ike computer
DOS) .

11. Zadetno preizkuSanje

Ko smo plo3&o (ali plo3&e, &e jih je ved) z in-
tegriranimi vezji do konca povezali (izdelaldl,

o%1811i, pospajkali), jo (ali Jjih) za&nemo
preizkudati v temle zaporedju:
(1) Izmerimo vse napajalne napetosti z voltme-

trom, .merimo pa tudi Zum (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, 1list 1),
na sponki 8 vezja I 10 (M1116-8M, 1list §)
in na sponkah 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 Q vezij
I 44, I 38 in I 50 (list 1). Pri resetira-
nju se posamezni registri nastavijo takole:

(describing some basic concepts of MS-

register vsebina W
IP (ukazni kazalec) 0000h
CS (kodni segment) Offffh
DS (podatkovni segment) 0000h
SS (skladovni segment) 0000h
ES (posebni segment) 0000h
statusni register resetiran
T34

RI6 5S4k
ING148

TIPKA ZA

I‘ I'I RESErIRANIE

£.Z,

Slika 9. Dograditev tipke za resetiranje, tako
da je omogoZeno zadetno preozkudanje sistema in
ro&no resetiranje sistema, kadar sistem
Yobvigi™.



Na naslovnem vodilu se tako takoj po rese-
"tiranju skladno 8 stanjem IP 1n ps v raz-
! predelnici poJavi naslov

Offfth
o -ali
1111 1111 1111 1111_0000

ki ga preizkusimo z’osciloskopnm na posame-- ;
tako da -

znih naslovnih vedih (dvajsetih),
ponavl jamo pritiskanje'na resetirno tipko.

Po preizkusih tofk (1), (2) in (3) za&nemo

(4)
: inicializirati posamezne krmilnike, ko vpi-

‘gujemo razlilne ‘programe V. ROM, Ta ROM
vatavimo v I 85 in na pomnilni lokaciji
Offffoh .(oziroma CS:IP '= ffff:0000)  imamo

(intersegmentni) skok na zafetek inicilali-
. zacijskega programa (o tem kasneje).

12.‘2aéetné<nastavi£ve konfiguraci jskih
' "~ stikal

Nastavitev konfiguracijskih stikal pod -oznako
ST na listu 7 moramo predpisati (definirati),
Tako bo s poloZajem posameznih stikal .olodena
uporaba enega, dveh, treh ali 3tirih diskovnih
. enot dimenzi1j 5,25 ali 8 col, V_I hitrosti (iz-
- raZeneé v baudih), uporaba.vgrajenih konzolnih
kanalov ali ' posebnih vti&nih enot (ibmovska
tipkovnica in ibmovski monokromatiéni ali bar-
vni vmesnik). Pri izdelavi tkim. ROM BIOSa (Ba-
. sic ~I_O System) lo&imo dve ‘osnovni moZnosti
" nastavitev konfiguracijskih -stikal, in sicer:

sistem 'z -vgrajenim kénzolnim kanalom

i = Imamo
(kanal 0 s prikljuénico tipa RS-232"in z oz~
nako . P 13.na listu 7 prek vezja tipa USART
8251A, tj. I 70 na listu 7).,

- Imamo 'sistem z ibmovskim tipkovni&nim vmesni-~

kom in -z video vmesnikom (to sta posebni  ti-
" skani  plo8&1l, ki ju vtaknemo v proste pri-
klju&nice P 1, ... P 9 na listu 2).
Tako' dobimo prvi brimer nastavitve konfigura-

' cijskih stikal v ‘tabeli 1.

" Tabela 1
-Btevilka néstaviteij»' funkcija
stikala |  stikals stikala

1 o . nastavitev Btevila di-
2 - 1 8kovnih enot: 2 epoti

o v o e e e e e R T LT T p——
3 0. enota 5,25 cole (ne 8)
4 - 0 dvojna zapisna gostota

I E) .0 vgrajeni kgnal RS-232

i T PN USSP NI (T, o i o o B e et et e e o
6, |- 00 nastavitev hitrosti
7. o .. terminalskega kanala,
8 J 0. in sicer 9600 baud

Drugi primer nastavitve
Je prikazan v.tabeli 2.

konfiguracijskih stikal,

3

- 8T3

Tabela 2
étevilkaw nastavitev - funkcija 1
stikala stikala stikala
1 I nastavitev Stevila di-
2 1 1 enota

skovnih enot:

3 1 diskovna enota 8 col
T enojna zapisna gostota
e |1 tipkovntent_video vmes |
e | v ] barvni vmesnik tipa |

7 0 80 X 20
s | o ] neuporabljeno |

Za konfiguraci jska

naj ’
tako velja tole: o

stikala ST na listu 7

ST2 Stevilo uporabijenih diskbvnih-énotv

ST1,
diskovna enota 5,25 cole ali 8 col
ST4 enojna all dvojna zapisna gostota
ST5 terminal tipa R5-232 ali tipkovni-
&ni_video vmesnik H
5T6, ST7 pomen nastavitve teh stikal Je od-
ST8 visen od. nastavitve ST5; &e Jje

STS = O.(lzkljudeno), dololajo’
ST6, ST?7 in ST8 kanalski takt od
110 do 9600 baud terminala tipa
RS-232; & jé STS = 1 (vkljule-
no), dolo&ata ST6 in ST7 video
nadin, ST8 pa ni uporabljeno

Podrobne stikalne funkcije pa so tele:

diskovnih

Stikali ST1 in ST2 dolodata &tevilo
enot:.
ST1 ST2 | 8tevilo diskovninh enot
1 1 1 R
0 1 2
T 0 3
0 o 4

1 : 8 col

0, | dvojna gostota. (disk 5 25 cole)
1 | enojna gostota (disk 8 col)

Stikalo ST5 dolo&a terminalski tip:



- ——— - — T " = v —

terminalski tip ¢
0 | konzola RS-232 (navadni terminal)
1 tipkovni&ni in video vmesnik

Stikali ST6 in ST7 dolo&ata pri ST5 = 1 video
nadin (vti&ne ploéée‘zaAtipkovnicoS monokroma-~
ti&ni in_ali barvni monitor):

ST6 ST7 ‘video nadin

-0 0 monokromati&ni vmesnik 80 X 25
0 1 barvni vmesnik 40 X 25

1 0 barvni vmesnik 80 X 25

1 1 nevel javno

skakad |list [ pomen S .

2k 4k 8k 16k
SK1 3 1 s 0 )
SK2 3 0 1 1 Sl
SK3 3 1 1 0] [0}
SK4 3 0 0 . 1 1
SKS 3 1 o 0 0
SK6 3 4] Y 1 1
SK7 3 omogo&itev uporabe ROMa;
nastavitev fakalnega stanja ~
SK15A 5 taktna frekvenca, disk 5,25 cole
SK8 5 taktna frekvenca, disk 8 col
....... [ T USSR
SKS 5 | 8asovna konstanta, disk 8 col
SK10 5 gasovna konstanta,disk 5,25 cole
SK11 5 gasovna konstanta, disk 8 col
SK12 4 <] gasovna konstanta,disk 5,25 cole
oo o ——— = o e e S e ey o e
SK13 S taktna frekvenca, disk 5,25 cole
SK14 5 taktna frekvenca, disk 8 col
fo e e R e btk -~
SK15 5 regulacijska nap, disk B col
SK16 5 regulacijska nap, disk 5,25 cole
SK16A 5 taktna frekvenca, disk 5,25 cole
SK17 5 t ktna frekvenca, disk 8 col J
SK18-1 6 | uporaba motorjev 3t. 2 in 3
SK18~2 6 eno_dvostranska diskovna enota,
5K18-3 6 uporaba motorja 8t. 1
SK18-4 6 | uporaba motorja st. O
SK18-5| 6 | uporaba glave Jt. O
SK18-6 6 konstanten signal READY-
SK18-7 | 6 uporaba glave &t, 1
SK18-8 6 uporaba glave &t. 2
SK18-9 | 6 | uporaba glave 5t. 3
SK20 5 prednastavitev VCO frekvence,
disk 8 col
SK21 5 prednastavitev VCO frekvence,
disk 5,25 cole
R14 5 natanina nastavitev VCO frekven.

R AU RO e m e m e ———
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kjer pomeni 1 stik in O prekinitev.

‘nominalno

Stikala 876, ST7 in ST8 dolodajo pri STS = O
takt kanalskega tipa RS-232:

ST6 ST7 ST8 Fkanalska hitrost (baud)

Oglejmo sl najprej preglednico vseh
ko imamo tabelo 3.

skakadev,

Oglejmo si nastavitve skakalev pri uporabl ep-
romskih vezij za 4 k zloge, brez &akalnega sta-~
nja 1in pri uporabi diskov 5,25 cole. Najpre}
imamo:

Nadal je je:

e e e e e e [ e e e e e o e e

SK8 | SK15A | SK9 | SK10 | SK11 | SK12 | SK13 | 5K14

. X pomeni 0 ali 1 v odvisnosti od moZnosti,

14. Nastavitev frekvence za VCO

S potenciometrom R 14 (list S) moramo nastaviti
frekvenco 8 MHz za VCO (vezje I 4,
list §). To nastavitev opravimo pri neaktivnem
signalu VCOSYNC (ta nastaja v vezju I 21, noZi-
ca 24, list 5 in se po3ilja v vezje I 8, noZica
5, list 5?, ko Je vrednost napetosti na noZici
2 vezja I 4, 1ist 5 (to vezje je napetostno kr-
miljeni oscilator 74 S 124 ali 74 LS 629) pri-
bliZno 3,2 V., Potenciometer R 14, 1list 5 se v
tem . stanju nastavi na frekvenco 8 MHz 1in to



frekvenco merimo na noZici 7 vezja I 4 s frek-
vendnim merilnikom. .

Predhodno smo ustrezno nastavili tudl skakale
in konfiguracijska stikala, :kot je bilo opisa-
"no. ’ ' )

15, Osnovni V I sistem (BIOS) za ibmovski
mikroradunalnik

15,1. Uv o d

Operacijski sistem MS-DOS (microsoft Disk Ope-
rating System) je mogode namestiti prakti&no na
vsak mikroradunalniski si.tem, ki uporablja mi-
- kroprocesor 8088 ali 8086. Tudi razlilni ibmov-
gki operacijskil sistemi japonskih, ameriskih in
evropskih proizvajalcev temeljijo na licenci
sistema MS-DOS (vkljudno s podjetjem IBM). MS-
DOS je zgrajen tako, da je del tega sistema do-

stopen ' proizvajalcu ali uporabniku mikroradu-
nalniSkega sistema in ta del se imenuje BIOS
(Basic  Input Output System) ali natandneje ROM

BIOS (BIOS v ROMu).

- IBM je dolo8il svoj ROM BIOS,
avtorsko zaS&itil.

ki ga je seveda
.8 to za38ito naj bi med dru-
gimi za3&itami dosegel, da bi bill zakoniti
“konkuren&ni . posnetki rafunalnikov tipa IBM PC
druga&ni, manj konkuren&ni, predvsem pa ¥imbolj
sistemsko in progvamsko nezdruzlJivi z IBM PC,

Vendar je s to.zadito IBM dosegel le to, da
.samo nekateri njegovi storitveni in aplikativni
. programi niso.- izvrdljivi,na konkurendnih po-
" snetkih, vai drugi programi in bistveni poslov-

ni - in tehni&ni informacijski sistemi pa se

lahko 1izvajajo na konkurenénih sistemih dosti-

krat hitreje in bolj optimalno kot na ibmovem
- 1zv1rniku.

Pri razvoju ROM BIOSa moramo upo3tevatl struk-

turo’ 1bmovskega ROM BIOSa, za katerega imamo
. zbrane osnovnhe podatke o programskih prekinit-
vah (rutinah) v tabeli 4.

o .

L o1s.2.

Pr g ra mske prekxinit-~
v e tipa INT proece -~
"sor J a. 8 088 : ,
. Ukaza, povezana & programsko prekinitvijo in

podatki o njiju so zbrani v tabeli 5.

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

.-‘v‘programlh, Ki se testirajo: Ulaz programske
prekinitve, ki ima dolZino enega zloga (mne-
monika tega ukaza je INT brez operanda, Kkar
ustreza tudi INT 33 njegov strojni kod oziro-
ma zlog je Occh; za INT 3 pa dobimo iz tabele
5 _operacije pri kk = 3 naslov odmiénega dela

12, tj. Och. in naslov segmentnega dela 14,
tj. Oeh), poklide rutino, Katere naslov za-
- &enja -

na lokacijl 0000:000¢ (glej tabelo 5,
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Tabela 4
——————————— 1----*--*-——'5'--}--:- T e e e
(Prekinicev' Uporaba posameznih subrutin _1
tipa INT kk IR
kk
0 Deljenje 'z niélo iz 8088, 8086
1 ' EnoJni korak (pri: DLBUG)
2 Nemaskirna parnoatna napaka
3 To&ka prekinitve (pri DFBUG)
4 Prestop . ) .
5 Pisanje na zaslon3
6-7 Rezervirano
8-0FH | Prekinitev 1z 8259 L
10H Video prekinitev, 15 funkeij
11H Preslikava za naprave
12H Obseg pomnilnika: .
13H Diskovna prekinitev. 16 funkcij
za upoglJivi in ] ,funkcij za
trdni disk
14H Komunikaci jska preklnitev,
4 funkcije '
15H Kaseta -
16H Tipkovniéna prekinitev, 3 funk—
. cije
17H Tiskalni3ka prekinitev, B funk-
cije
18H Osnovni vstop v ROM
19H Navezovalnl nalagalnik .
1AH Prekinitev &asa dneva. 2 funk-
ciji .
1BH Prekinitev zaradi prekinjene
tipkovnice
1CH Casovnifka prekinitev (bitje)
1DH Kazalec v parametriéen seznam za
video inicializacijo
1EH Kazalec v seznam diskovnih para—
‘metrov
1FH Kazalec za grafiéni znakovni
. vzorec
20H-3FH Prekinitve DOS
40H Preusmeritev diskovne prekinitve
- za sisteme s trdnimi diski
41H Kazalec v seznam parametrov za
. trdni disk . :
42H-FFH Rezervirano ali uporabljeno za
prekinitve DOSa, Basica ali
] za uporabni8ke prekinitve’ ]

opéracije)‘ Ta rutina je navadno del testir-
nega paketa (DEBUG) in se uporablja za obde-
lavo todk prekinitve v programih, ki Jjih te-
stiramo, 1z tabele 4 vidimo, da ta -semantika
ustreza ibmovskemu ROM BIOSu.

~- za kKlicanj)e subrutin, katerih naélovi se na-
hajajo . v prvih 1024 zlogih . pomnilnika: Pri
uporabi dvozloZ%nih ukazov INT kk (kk = 0, 1,

2, ... , Ofeh, Offh) za programske prekinjit-
ve "lahko pokliZemo katerokoli subrutirno 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,

10n, 14h, 18h, 1ch, ... , OfOh, 0f4h, Oféh,
Ofch. i .
Ukazi programske prekinitve 1imajo to ‘dobro

lastnost, da: ‘uporabijo le en ali dva zloga pro-
gramskega ppmnilnika v primerjavi s petimi zlo—
gi medsegmentnega klica tipa CALL., Razen tega’




34

Tabela S

(ro e g - e e —— ity RO e e = =
mnemo- | objektni | ¥tevilo | status | operacije
nika kod zlogov | I T
INT 1100 110v 0 0 | (sP):=(8P)-2; ((SP)}):=(zastavice);
' v =0: : (I):=0; T:=0; :
cch; 1. - (SP):=(SP)=-2; ((SP)):=(CS8);
v =1: o (SP):=(SP)~2;. ((SP)):=(1IP);
-2 (Cs):={vektor{segmentni_del));

Ocdh;

(IP):=(vektor(odmidni_del));

IF v = 0 THEN
vektor(odmidni_del):=(0Och);
vektor(segmentni_del):=(Qeh);

END IF;

IF v = 1 THEN
vektor(odmi&ni_del):=((kk 4)h);

ktor(segmentni_del):=
_ ‘ ((kk 4+2)h);

END IF;

(IP):=((8P));

(SP):=(SP)+2;

(SP):=(SP)+2;

(SP):=(SP)+2;

Vrnitev iz prekinitvene servisne

(Cs):=((8P));
(zastavice):=((5P))

Tu je (i),yéebida registra x, ((SP))
‘vsebina heksadecimalne lokacije y, kk

se pri teh ukazih avtomatidno reS8ijo v sklad

vge

zastavice. Klici tipa INT imajo obvezno

vrnitev z ukazom IRET (tabela 5, operacije).

Zapi#iimo zaporedje operacij, ki se sproZijo 'z

ukazom INT:

1.

2,

3.

4,

" 00vvy je doloden z najnifjim (ni&tim)

Vsebina zastavic se kopira v sklad.
Zastavici IF in TF se anulirata (= 0).
Vesebina registra CS8 se kopira v sklad,

Veebini lokacije. na naslovih 00xxx (petmest-
ni heksadecimalni naslov) in 00xxx + 1 se
preneseta v register CS (glej sliko 10). Na-
slov 00xxx je dololen z najniZfjim . (ni&tim)
bitom operacijskega koda (zloga) ukaza INT
ali pa 2z drugim zlogom ukaza kk (npr., INT
kk, kjer Je kk drugi zlog).. Tu velja:

IF nidti_bit = O THEN
00xxx ;= Oeh;

ELSE 00xxx

END IF;

1= (4wkk)+2;

Vsebina registra IP se kopira v sklad.

Vsebini lokaclij na naslovih OOvvv (petmestni
heksadecimalni kod) in 00vvv + 1 se prenese-
ta v register IP (glej sliko 10). Naslov
bitom
operaci jskega koda (zloga) ukaza INT ali pa
z drugim zlogom ukaza kk (npr. INT kk, kjer
Je kk drugi zlog). Tu velja:

L rutine

je vsebina lokacije (SP), ((y)h) je
pa je operand ukaza INT.

s

IF ni&ti_bit¢ =

00vvv := Och;
ELSE Q0vvv := 4#kk;
END IF;

O THEN

Imamo tole sliko:

uka z INT k k
1100110b] tip kk ]
-~ Ta zlog obstaja samao pri b=l
-~ b=0: in se uporablja za izradun
naslov naslova prekinitvenega vek-
prekinit- 4 ¥ kk

torja, ki je
venega vek- U
torja je OCH

15.3. NavzdolnJi razvo]j
ROM BIOSa
. Po  rofnem ali vklopnem resetiranju procesorja
8088 imamo

S : IP = Offffh : 0O0OOh

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

JMP kodni_segment:odmi¥ni_naslov

ali v strojnem kodu z uporabdé povratnega zbir-
nika (zbirka DEBUG.COM)


http://DEBUG.COM
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I :.‘: L 6
I I By
" BP T T
,SI A
i pr| . |
w
Ces[ an | en
-DS _______________
css|er | e |
: TP W
- ES | b
Jf PRI SUR
_ PSW
';;;ZCI";;;I;Z]
Kod gkéza _iﬂT kk Jévv nééem primeru CD 1A

Podatkovnl segment

odni segment

00068

vv
ww 00069
——
xx 0006A
________ Slika 10. Ponazoritev
yy 00068 delovanja ukaza INT kk
0006C )

) Ta ukaz opravi vrsto
kladni segment operacij: shrani - za-
. stavice 'v sklad, po-

stavi zastavici IF in
TF na vrednost O, na-
et E loZzi CS v sklad, nalo-
mm+1 uuuus~6 %1 besedo iz ustrezne-
———————— ga naslova pomnilnika
mm | uuuus-5 ‘v register CS, naloZt
———————— i register IP v sklad in
nn uuuus-4 vstavi 'besedo iz us-
----- -t . treznega naslova pom-
..n uuuus-~3 nilnika v register IP.
L ] S .
zas~-ni | uuuus-2
e ]
as-vi { uuuus-1 -
uuuus

ffff:OOOO eaSbeOOQfO © JMP f000:e05b

Prt. odmitnem naalovu 0e05bh sektorJa OfOOOh pa
bo npr. tale ukaz.
fOOO eOSb ea40e300f0 JMP fOOO‘e340

Tako
na lokaciji T000:e340 =

bodo zaéenJali nadalJnJi ukazl ROM BIOSa
0fe340h

Napiéimo naért izdelave ROM B10Sa v psevdokodu
((13, 14)), ko ‘imamo ‘navzdolnji razvo) tega
programa. Pri-tem moramo upostevati ved global-
nih elementov. kot so npr. inicializac{ija vseh
perifernlh krmilnikov Petre (listi 1, e , 7
in Se posebej Dodatek v ((12)), kJjer so zbrani
naslovi V_I vrat perifernih krmilnikov Petre),
subrutine ibmovskega ROM BIOSa (tabela 4), na-
lagalnik za naloiitev slstemskega nalagalnika
(gleJ) kasneje) itn. .

Preden za&némo s pisanJem.naérta za ROM  8108,'

navedimo Se nekaj bistvenih ugotovitev o ibmov- -

skemu

‘diskovnemu operacijskemu sistemu (kratko
DOS) .- : : :

cD ppppm
1A ppppm+1l
&, Z,
15.3.1, Struktura boOoSs in
njegova initciali-~
zacija

"Ibmovski DOS sestavljajo ‘4 deli:

1.

Nalagalni =zapis (sistemskl nalagalnik) se

nahaja na diskovni stezl O, v sektorju 1 in
‘na diskovni strani O (dvostranska disketa),

in to na vsakem disku, ki je bil formatiran
2z ukazom FORMAT. Nalagalni zapis je na vsa-

kem disku, tako da lahko izda sporodilo o

napaki, kadar se Zéli pognati sistem z dis-
keto, ki ne vsebuje DOS v diskovni enoti A.

rri  vindestrskem disku se ta zapls nahaja v

prvem sektorju (sektor 1, glava 0) prvega

obrofa DOS particije.

Povezovalni modul je posebna zbirka (z
imenom IOSYS.COM pri Microsoftu ali IBMBIO.
COM pri IBM), ki povezuje DOS na spodnji
(najni%j1)  ravnini s perifernimi in drugimi
rutinami v ROM BIOSu. Zaradi tega ROM BIOS
+ne more biti poljuben in mora zado38atl os-
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novnim pogojem ibmovskega ROM BIOSa. Povezo-
valni modul IOSYS.COM je skrita gbirka (ni
vidna z ukazom DIR),

3. Operacijski sistem (zbirka MSDOS.COM ali

IBMDOS,.COM pri IBM), povezuje DOS na zgornji
(najviBji) ravnini z uporabniSkimi programi.
DOS sestavljajo rutine za upravljanje zbirk,
podatkovno blokiranje_deblokiranje diskovnih
rutin in Se vrata vgrajenih funkcij, v kate-
re je mo& enostavno dostopati iz uporabni-
8kih programov., Ko se te funkcijske rutine
poklidejo iz .uporabniskih programov, sprej-
mejo visoko informacijo prek registrov 1in
vsebin krmilnih blokov, nato pa prevedejo te
zahteve v enega ali ved klicev k I08YS, kjer
se zahteve dopolnijo. MSDOS.COM je skrita
zbirka.

4, Zadnjl modul je ukazni procesor, ki je od-
krita zbirka COMMAND.COM.

To, kar moramo pri razvoju programa ROM BIOS
razumeti, je inicializacija DOSa. 'Ko raunalnik
Petra =zaZenemo (z uporabo tipke za resetiranje
ali bri vklopu rafunalnika, ko je v diskovno
enoto A vstavljena sistemska disketa), se mora
najprej prebratl nalagalni zapis iz steze 0,
sektorja 1, strani O v hitri pomnilnik (RAM) in
ta zapis (nalagalni modul) se mora nato zaleti
izvajati. Nalagalni modul z diskete pogleda
najprej v imenik in preveri, ali sta kot prvi v
njem navedeni zbirki IOSYS.COM in MSDOS.COM
(natanko v tem zaporedju). Ce to ni res, se
takoj izda sporo&ilo o zadevni napaki. Nato se
ti dve zbirkil prebereta z diska v pomnilnik.
I0SYS.COM je prva zbirka v imeniku in njeni
sektorji morajo biti strnjeni (ne razprseni).

Inicializacijski kod zbirke IOSYS.COM opredeli
status naprav, resetira diskovni sistem, inici-
alizira prikljuéene naprave, naloZi periferne
vmesnike in postavi prekinitvene vektorje v
nizkem delu pomnilnika; nato pomakne kod pre-
brane zbirke MSDOS.COM navzdol po pomnilniku in
pokli&e prvi zlog operacijskega sistema.

Podobne kot IOSYS,COM vsebuje tudi DOS skok v
avoj 1inicializacijski kod; ta kod bo Kkasneje
prekrit s podatkovnim obmo&jem in 2z ukaznim
procesorjem (COMMAND.COM). Tako DOS inicializi-
ra svoje notranje delovne tabele, prekinitvene
vektorje (za rutine INT 20h do INT 27h) in
zgradl prefiks programskega segmenta za zbirko
COMMAND.COM v najniZjem prostem segmentu; nato
Se nastopi vrnitev v kod IOSYS,COM.

Zadn je opravilo 1iniclalizacije v programu
I0SYS.COM Jje naloZitev zbirke COMMAND.COM na
lokaclije, ki so bile v ta namen pripravljene 2z
DOS 1inicializacijo. Program IOSYS.COM je tako
svojo nalogo opravil in prenese izvajanje na
prvi zlog ukaznega modula COMMAND.

16,3.2. Nadrt ROM BIOSa

8 podatki, ki smo jih zbrall o zahtevah zdruZ-
1jivosti =z IBM PC in na osnovi logilnega vezja
mikroradunalnika Petra (listi 1, ... , 7 in do-
datek vslovstvu pod navedbo ((12)) ), lahko za-
&nemo pisati psevdokod za t.1. ROM BIOS.
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Osnovna naloga ROM BIOSa bo, da se pri vkjludi-
tvi radunalnika Petra ali ob njegovem reseti-
ranju inicializirajo vsi njegovi V_I krmilniki
v odvisnosti od nastavitev konfiguracijskih
stikal in da se po tej inicializaciji zalne iz~
vajati preprost nalagalnik in ROM BIOSa, kate-
rega naloga Je, da 1z diskete v diskovni enoti
A prebere nalagalni modul (glej prej3nji opis

~ operacijskega sistema) iz steze 0, sektorja 1,
strani O v RAM in prenese izvajanje na ta mo-
dul. Pri tem mora ROM BIOS vsebovati 8Se razli-
&ne ibmovske subrutine za klice tipa INT 10H do
INT 1FH (glej tabelo 4) 1n ustrezno 1ibmovsko
preslikavo (vektorsko tabelo 6 za te subruti-
ne), kil bo prebrana (pomaknjena) na ustrezno
mesto v spodnjl del RAMa.

V ROM BIOSu bomo tako imell 1ibmovsko tabelo
prekinitvenih vektorjev, ki1 je prikazana abso-
lutno s tabelo 6. Ta tabela se bo presliikala v
RAM, =zaden$i z lokacijo 40H. Del RAMa od loka-
cije OH navzgor si bomo kasneje lahko 1izpisali
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 Ze do potankosti sprogramirali vse
njene prekinitvene subrutine (tj. subrutine, ki
se klidejo z zbirnisSkim ukazom INT). Programi-~
ranje teh subrutin (njihove deklaracije) bomo
nakazall tudi kasneje v psevdokodu.

Napifimo si nadrt programa v ROM BIOSu v obliki
psevdokoda. Imamo tale zapis:

PROGRAM rom_bios IS
INCLUDE zaletne_deklaraci je;

COMMENT Zaletek koda, ki bo rezidenten v
ROMu ;
Dolo&itev zaletke programa (ukaz tipa ORG);

Onemogolitev prekinitve (ukaz tipa CLI);
Omogoé&itev niznih operacij (ukaz tipa CLD);

Inicializacija segmentnih registrov procesor-
Ja 8088;

Inicializacija perifernih krmilnikov:
Inicializacija krmilnika 8265;
Inicializacija krmilnika 8155 (tudi za os-

veZevanje RAMa);
Inicializacija DMA krmilnika 8237;
Iniclalizacija obeh prekinitvenih krmilni-
kov 8259 (mojstra in pomodnika);
Inicializacija &asovnika B253;

Doloditev 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.;

\»/\vf\~/\\;/ﬂg/ﬂ\zﬁ\~’\———\,/“~/“~«-—~s\/\»v)
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Tabela 6
o o e i e e e o e e o o
Tabelni Naslov Subrutina Pomen (ibmovsko zdrZljive.
naslov. - subrutine INT Kk prekinitvene subrutine)
fO00h: ff13h fO00h: £065h INT 10h Video prekinitveni vmesnik
C . iff17n : £84dh INT 11h Ibmovske periferne naprave
1ff1bh :£841h INT -12h Preizkus obsega pomnilnika
Y££1fh ‘:1ec5%h INT 13h Diskovni vhod_izhod’ :
:£f23h :e73% INT 14h Vhod_1izhod standarda RS5-232
(f£27h :eSfch INT 15h Kasetni vhod_izhod.
s ff2bh ;e82eh INT 16h Vhod_izhod za -tipkovnico
ciff2fh ;efd2h INT 17h Vhod_izhod za tiskalnik
i ££33h " ;eS5fch INT 18h Osnovni vstop v ROM
,:ff37h :e6f2h INT 19h .Navezovalni nalalagalnik
:££3bh :fe6eh INT lah Cas dneva ,
:f£3fh ":eSfch | ' INT 1ibh Prepis v RAMu bo;‘ﬁOh;élh
“:££43h - ;e5fch INT ich " Utripanje (bitje) &asovnika
. (££47h :e206h INT 1dh Kazalec k video parametru
L :f£f4bh ‘efeTh INT 1eh Kazalec k disk. parametrom
-1 ££4fh re5fc INT 1fh J Kazalec k video razfiritvi

'étévilo_motorjev, diskov-

Braﬁje -gtanj konfiguracijskih stikal in na- stanje_motorja, : -
stavitev parametrov; . ni_status, diskovna_zastavica, prekinitve-
Preizkus - instaliranosti 1bmovskih serijskih na_zastavica, zastavica_realnega éasa, ba-

za V_ I vrat

serijska baza, 1td ),

~ o in paralelnih perifernih naprav;

END SEGMENT zaletne_deklaraci je;

_ CALL néVezovaini_halégalnik;

"END PROGRAM rom_blos; -

V ROM BIOSu imamo Se. subrutinske deklaracije za

v ‘ , rutine iz ‘tabele 6, in sicer v ~ meSanem
V'prbgramu rom_bios navedene akcije in subruti- zaporedju:
ne. uporabl jajo seveda Ze vrsto drugih subrutin. —— :
" To “so dejansko subrutine programskih prekini- . ‘ .
tev -INT iOh'do INT 1fh,- ki jih uporablja tudi SUBROUTINE navezovalni_nalagalnik I8
) eracijski sigstem. Te subrutine se pravtako ) . ‘
nihajajo v rezidentnem delu ROM BIOSa. OpiZimo COMMENT To je subrutina INT'19h, ki zalenja
najprej ‘e " 'segment - z imenom skladno 8 tabelo 6 na 1lokaciji Oe6f2 ROM
' zaBetne deklaracije. Imamo: . . BIOSa (psevdoukaz ORG 0e6f2h). Ta rutina je
R R enostavni nalagalnik, ki mora prebrati stezo
_— T 0, sektor 1, stran O diskovne enote A v .pom-.
SEGMENT zééetne'dekiaracije is nilnik tipa RAM, in sicer na lokacijo 000Oh;
P i - . 7c¢00h in v to tolko se potem prenese tudi iz-
Enaébe tipa EQU za naslove vrat perifernih vajanjg programa. Ce branje ni 'uspeno, - se
- krmilnikov (8155 8255, 8259, 8259, 8253, izvajanje nadal juje \ monitoyski tolki
8251, 8251; 8237, B272A itd.); 0fcOO0h: 0000h. ; ' ;
"Ene&be ' tipa EQU za stanja v diskovnih  V_I R
_‘rutinah (iztek_&asa, operacija_iskanja_ neu- Uporabi podatkovnl segment BIOSa;
" spe#ina, krmilnik. 8272A _Jje_slab, - CRC_napaka, Inicializaclja krmilnika upogljivega diska,
“DMA_meja, DMA_prestop, zapis_ni_.bil_najden, Bralna zanka:
‘zaplsna_zaS8ita, - - slaba_naslovna znamka, Preizkus za 8 ali 5,25 colsko disketo,
_ slab_ukaz, vrata DMA_strani, ' vrata_motor- Nastavitev Stevila sektorjev;
'fja),- =T ‘ ] Branje sektorja 1 steze O
Deklariranje "tipa EXTRN moZnih zunanjih ru- (CALL diskovni _V_I); = o
tin.{tistih, ki ne bodo deklarirane v tem Tiskanje sporodila pri napaki in vrnitev v
 programu, ‘zaradi mo¥nosti loZenega, modu~ moni tor; :
larnega razvoja oziroma prevajanja); o
Deklariranje tipa EXTRN zunanjih prekinitve~ END SUBROUTINE navezovalni_nalagalnik;
nih lokacijl (npr.: prekinitveni_vektor 0O, ' )
- NMI_vektor; - IBM_prekinitveni_vektor; dis- :
kovni kazalec. -Eazalec_za~v15eo_parametre, SUBROUTINE &as_dneva IS
“itd.y; ' ' : : : : :
‘Deklariranje zaéetnega skladovnéga segmenta COMMENT To je subrutina INT lah, ki zafenja &
‘(zadetek sklada in njegov dopustni obseg); psevdoukazom ORG 0f953h
'Deklariranje rezerviranega podatkovnega obmo- Bralni del; . . .
" &jJa  (zastavica_naprave, obseg_| pomnilnika, Pisalni del; o C
- %asovnidka beseda, - - 8asovniBka zastavica, o ] -
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COMMENT Ostale subrutine;

Definicija tabele programskih  ~ prekinitvenih
vektorjev od INT '10h do INT 1fh;

Definicija trdnih prekinitev (ORG Oe2fOh) od |

INT 40h do INT 4fh;

 Definicija diskovne baze, ki jo uporablja sub~
rutina _IN.T 13h; - .

Definicija prenosnih

kanalov;

hitrosti serljskih

S tem smo kon&ali na&rtovanje ROM BIOSa v psev-
dokodu in tako lahko zanemo s programiranjem v
zbirnem jeziku procesorja B8088. Podrobnejii
zbirniski programi bodo morda prikazani v dru-
gem prispevku.

16. Sklep k tretjemu delu

Med plsanjem tega nadaljevanja so bile na mi-
kroraunalniku Petra uspe3no preizkulene . neka-
tere lzvedenke operacijskih sistemov, in sicer:
CPM-~86, MS-DOS 1.1, MS-DOS 2.0 in nazadnje tu-

di CCPM. "Pri tem so bile uspeénq preizkudene
tudl nekatere vti&ne enote za IBM PC (ibmovska
tastatura, monokromatini zaslon). Preizkus

raznih aplikativnih in sistemskih programskih
Lotus 1-2-3, Wordstar,

paketov je v teku {npr.
Basic, Prolog, Ada, C, mak'rozbirnik).

Na koncu tega projekta Sasopisa Informatica bl
se Zelel -zahvaliti Stevilnim prijateljem in so-
delavcem, ki so s svojo iznajdljivostjo in s
svojim delom omogoéill uspeéno 1zvedbo pr‘ojek—
ta, . .

Slovstvo

- o o

radu-
(1985),

Ibmovski osebni
Informatica 9

((12)) A.P.Zeleznikar:
. nalnik Petra II.
&t. 1, str. 9-18,

((13)) A.P.Zeleznikar: Psevdokodiranje: sinta-
ksa in uporaba. Elektrotehnidki vestnik
43 (1976), str. 213. ’

((14)) A.P.Z%eleznikar:. MikroradunalniBki opera-
cijski asistemi. '§ Jugoslavenski seminar
[+ primjeni mikroprocesora MIPRO-82
(zbornik), str. A2-1 do A2- 210 Rijeka,
25 - 28 sviana 1982.

((15)) R.A.King: The MS-DOS Handbook.
Berkeley 1985,

Sybex,
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NEINTEGRISANO OKRUZENJE
PROGRAMSKOG JEZIKA PASCAL-

VUKAJLOVIC ZLATIBOR

UDK: 519.682.8 ELEKTROTEHNICKI FAKULTET
SARAJEVO

U radu je opsano neintegrisano okruzenje za programski jezik Pascal. Ono je ilustrativan primjer
svojevrsnog pristupa problematici 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. UvVOD

U £11 se obraduje integrisano okruZenje 2. Slogovi tabele koda se znatno rédukuju (sa
programskog jezika visokog nivoa. Izvjesno je stanovidta njihove duZine), a djelimicéno se
da realizacija takvog okruZenja traZi znatne redukuju i slogovi tabele simbola i tabele
resurse, kako sa stagovi§ta centralne memorije, teksta, pa stoga datoteke sa ovakvim slogovima
tako i sa stanovista eksternih memorijskih zauzimaju znatno manje prostora.

uredaja sa moguéno3éu direktnog memorijskog 3. Generator objektnog koda i interpreter sa
pristupa. Za sisteme "siroma3nijih" resursa Je jezidki orijentisanim simbolidkim kontrolno
stoga opravdano (i neophodno) izvr3iti testnim programom su praktic¢no identiéni
dezintegraciju integrisanog okruZenja i odgovarajuéim modulima integrisanog okruZenja,
formirati skup neovisnih programa, koji pa stoga, trud uloZen u njihovu realizaeciju
obavljaju funkei je pojedinih modula neée biti wuzaludan. (Potrebno je izvrSiti
integrisanog okruzenja. modifikaciju u c¢ilju prilagodenja prelaznoj

. . formi integrisanog okruZenja, koja je opStija.)

Takvo Jjedno neintegrisano okruzenje se moze
predsataviti na naéin prikazan na sliei: U ovom radu se opisuje koncept neintegrisanog
okruZzenja za programski jezik Pascal, koji,

neosporno, posjeduje znatne kvalitete. Pored
jiEEE;E??EEEEEE%:EEE%?;;;] opisa prelazne forme u 3irem smislu, ukratko su
komentarisani moduli generatora prelazne forme
i generatora objektnog koda, a nesSto Sire modul

GENERATOR PRELAZNE interpretera. Za dobro razumjevanje rada,
FORME korisno bi bilo da se é&italac upozna sa
referencom 1. Napomenimo, da se pod pojmom
pokazivaé podrazumjeva referenciranje na neki
podatak, a ne pokazivaé kao tip (u Pascal-u).

Prelazna forma
(u Sirem smislu)

fzvjeStaj o
prevoden ju

2. OPIS PkELAZNE FORME

Prelaznu formu u 3irem smislu &ine tri tabele:
tabela koda, tabela simbola i tabela teksta, a

INTERAKTIVNI JEZICKI GENERATOR organizovene su kao datoteke sa direktnim
DRIJENTISAN SIMBOLICKI OBJEKTNOG pristupom.
KONTROLNO~-TESTNI KODA ;
INTERPRETER ’ Sam program se, u tabeli koda, predstavlja

strukturom drveta, u &éijim se évorovima nalaze
instrukeije virtualne maSine vrlo visokog
nivoa, a koje omoguéuju: interpretiranje
Jezidki orijentisanim simboliék;m kontrolno
testnim programom, sa jedne, i generisanje vrlo
efikasnog koda, sa druge strane.

S ——
Objektni kod

5

MoZe se wuoéiti da, za razliku od integrisanog

okruZenja programskog Jezika, neintegrisano Razliditi se tipovi d&vorova mogu pojaviti u
nema moguénost (modul) inkrementalnog drvetu. Tako - postoji &vor koji odgovara
prevod?nja, odnosno  izmjene prelazne forme. proceduri {tijelu procedure), &vorovi koji
Razlozi za ovo su visestruki: . odgovaraju pojedinim iskazima jezika (iskaz
1. ~ Generator prelazne forme Je lakse pridruZivanja, iskaz poziva procedure,
realizovati od inkrementalnog prevodioca, koji selektiynom _iskazu CASE OF, uslovnom iskazu IF
ima  moguénost izmjene prelazne forme, a THEN ELSE],repetitivnim iskazima: WHILE DO,
prilikom njegove realizacije se mogu steci REPEAT UNTIL i FOR, iskazu bezuslovnog grananja
dragocjena iskustva, koja ¢e biti korisna kod GOTO, sloZenom iskazu, WITH iskazu i laZnom

realizacije integrisanog programskog okruZenja. iskazu), &vorovi koji odgovaraju operatorima

~



svojstvenim jeziku (razni binarni, unarni,
funkcionalni 1 adresni operatori), te évorovi
koji odgovaraju operandima (konstante,
varijable i razliéiti parametri).

] dvoru koji odgovara tijeiu, od strane
programera definisanih procedura (funkcija),
nalaze se podaci o duzinama varijabli 1

pokazivadi na ugnjeZdene procedure
procedure (funkci je) istog
ugnjezdenja, te pokazivad na

parametara,
(funkcije) i
statiékog nivoa

odgovarajuée iskaze, kao i pokazivaé na tabelu
simbela.

Cvorovi koji odgovaraju iskazima jezika sadrze
podatke: o tipu iskaza, pokazivaé na tabelu
teksta (gdje se nalazi tekst koji odgovara
datom 1iskazu), kao i pokazivac na slijedeéi

iskaz istog statickog nivoa ugnjeZdenja. Ostali
podaci zavise od tipa iskaza, a to su
(sumarno): pokazivaéi na ugnjeidene iskaze i
razlidite  operande (konstante, vari jable,
parametre), statidki nivoi ugnjezdenja
pozivajuée i pozvane procedure i sl.

Cvorovi wunarnih 1 binarnih operatora sadrie
podatke o operaciji i reference na odgovarajule
operande, a évorovi koji odgovaraju
funkcionalnim operatorima: pokazivad na
parametre, statidke nivoe ugnjezdenja
pozivajuée 1
tijelo funkeli je. Adresni operatori
(indeksiranja, pomaka 1 indirekeije), pored
pokazivadla koji omoguéava izralunavanje baziéne
adrese, sadrzi 1 podatke (zavisno od tlpa) o
donjol 1 gornjoj granicl indeksa, pokazivac na
poddrvo kojim se vrijednost izraza izracunava,
duzinu elementa niza, odnosno relativan poloZaj
polja u odnosu na pocetak sloga.

sadrze podatke o vrsti
razliéiti parametri) i
podatke o vrijednosti
podatke koji omoguduje
- 1zradunavanje adrese (varijabli i razliditih
parametara). Date informacije su, ustvari,
sadrZane i u tabeli simbola, a ovdje se
multipliciraju zbog toga 8to se olekuje da de
im se, u tom sluéaju, brie prlstupati. Naime,
slogovi tabele koda su duplo kraéi, a velika je
vjerovatnodéa da ¢e se nalaziti u bloku u kojem
su i évorovi iz kojih se vri3i referenciranje na
njih.

Cvorovi  operanada
(konstanta, varijabla,
tipu operanda, te

(konstanti), odnoano

postoje i é&vorovi koji
odgovaraju gornjoj (donjoj) granici FOR TO
(DOWNTO) iskaza, &vorovi odgovarajuéih labela
CASE iskaza, &vorovi razliditih parametara (uz
pozive procedura,odnosno funkeija), évor
konstruktora  skupa, te d&vorovi razliéitih
" konstanti kojé nisu skalarnog tipa.

Tzuzev d&injenice da su Jjoj, =zbog direktnog
pristupa, slogovi fiksne duzine, u organlzaciji
tabele simbola nema posebnih specifidénosti.

Pored nabrojanih,

Tabela teksta Je takode datoteka sa direktnim
pristupom i sa slogovima fiksne duZine. Svaki
slog sadr#i podatke o duzini teksta koji

odgovara iskazu iz kojeg se vr3i referenciranje

na dati slog, broju vodeéih blanko znakova i

~ sam tekst. Ukoliko Jje tekst duzi od sloga,
nastavlja se u slijedeéem slogu tabele teksta.

3. OPIS MODULA NEINTEGRISANOG OKRUZENJA

tri modula neintegrisanog
okruzenta, svakako je najkompleksniji 1 za
realizaciju najteZi modul generatora prelazne
forme. To Jje wustvari prevodilac izabranog
programskog Jjezika (Pascal), koji generife kod
virtualne ma3ine (&ije su instrukcije - &vorovi
napred opisani). Dodatni zahtjev na prevodilac

0d veé spomenuta

pozvane procedure i pokazivaé na’
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. opis

je zahtjev za formiranje tabele teksta, odnosno
"logiénih® 1inija, =za svaki iskaz iz programa
po jednu ili vi3e. Ovaj modul se, kao i ostali,
mozZe realizovati u jJeziku visokog nivoa (npr. u
Pascal~-u). .

Modul jezidki orijentisanog simbolidkog
kontrolno testnog programa interpretira
generisani kod virtualne ma3ine koristeéi
odredeni skup procedura i fuknkcija. Podaci nad
kojima se operil3e, nalaze se na steku, kojl se
definiSe kao niz karaktera po imenu STACK.

Za dokudivanje sa steka podataka razlilitih
skalarnih 1 realnog tipa postoji skup funkecija,
koje =za konstantni parametar imaju pocCetnu
adresu , odnosno vrijednost indeksa iz tabele
STACK, a rezultat funkcije Je odgovarajuéi
podatak. U realizaciji datih funkcija se
koristi varijabilan slog. Npr., ako cjelobrojni
podatak ima duZinu identiénu duZini dvaju
karaktera, odgovarajuéa funkcija ima oblik:
FUNCTION integerfetch(a:integer):integer;
VAR x:RECORD

CASE karakterni oblik:boolean OF

true: x11,x12%char;
false: x2:integer
END
END;

BEGIN x.karakterni oblik:=true;
x.x11:=STACK a ;x.X12:=STACK a+1 ;
x.karakterni oblik:=false;
integerfetchT=x.x2

END;

Za smjeStanje podataka razliéitih skalarnih i
realnog tipa, postoji skup odgovarajuéih
procedura, koje imaju dva konsatanta parametra:

sam podatak 1 adresu na kojeg se isti smjesta,
a realizuju se na naéin slidan realizaciji
funkeija za dokudivanje podataka sa steka.

Za izradunavanje adrese nekog objekta
(varijable, parametra ili rezultata funkeije),
koristi se procedura &ije zaglavlje ima oblik:
FUNCTION address(x:integer):integer;

Ova funkeija izradunava adresu objekta, &éijl je
dat u évoru operanda na kojeg x pokazuje,
a rezultat funkeijJe Je odgovarajudéa adresa
(indeks iz tabele STACK).

Za izracunavanje vrijednosti izraza
odgovarajuéeg tipa, koristi se odgovarajuéa iz
skupa funkeija za aritmetiku, Npr. za
cgiiobrojnu aritmetiku, zaglavlje funkeije ima
o k:

FUNCTION intval(x,y:integer):integer;
Konstantni parametar oznacava nadin na koji se
izraz izradunava, a naznaduje da li je izraz
konstanta, neki drugi operand ili izraz
predstavljen drvetom u ¢éijem se korijenu nalazi
binarni, unarni 11i funkcionalni operator,
Drugi parametar oznadava ill samu konstantu 1li
pokazivad na odgovarajuéi d&vor tabele koda.
Data funkeija moZe rekurzivno pozivati samu
sebe, funkeciju =za dokulivanje (odgovarajudeg)
operanda sa steka ili pak aktivirati funkcije
definisane od strane programera (koje su dio
tabele koda).

Kod realizacije 1skaza pridruZivanja, koji

operisle nad objektima komponentnog tipa,

koristi se procedura éije je zaglavlje oblika:
PROCEDURE moveblock(x,y,z:integer);

gdje x 1 y oznalava izvornu, odnosno odredi3nu
adresu, a 2z duZinu bloka podataka. Sliéno
datoj, postoji i procedura koja na odredisnu

adresu smjeSta konstanu zapisanu u tabeli koda.

Za ispis teksta izvornog programa odgovarajudeg
iskaza, koristi se procedura &ije je zaglavlje
oblika:

PROCEDURE line(x:integer);
gdje je' x pokazivad u tabelu

teksta, Ova




procedura- se poziva na pocetku 1nterpret1ranja
svakog - 1skaza, a ispis se vr3i samo ako Je
izabran odgovarajuéi nacin rada .1.,odnosno ako
je data 1linija oznalena kao trag ili prekidna
tacka. .

Za ispisivanje rezultata izradunavanja
skalarnog 111 realnog tipa pojedinih iskaza,
koristi se .odgovarajuéa 1z skupa procedura.
Npr. zaglavije procedure za 1ispis podatka
bulovog tipa ima oblik: .
PROCEDURE writebool{x:boolean);

Ispis se vr3i ako je izabran koraéni naéin rada
11i ako Je .izabran. iskazni naéin rada i ako
pokazivaé na zaglavlje skupa lokalnih objekata
ima odgovarajucu vrijednost (zavisno od toga da
1i se koristi rastuéa ili opadajuéa var1janta
steka). Za ispis promjenjivih. (konstanti) éiji
tip nije predefinisan (predefinisani su npr.
integer, real, char, ool odgovarajuéa
procedura sadrZzi,  kao konstantne parametre
adresu . podatka 1 pokazivac na opls tipa u
tabeli simbola, 3to omoguduje da se isti ispide
u simboliékom' obliku, Nakon ispisa rezultata
izradunavanja, proces interpretiranja se
prekida. Interpretiranje se nastavlja

zadavanjem komande kojo- se definide novi naédin’

rada.

Najzad, tu Je 1
pojedine 1iskaze,
zaglavl je oblika:
PROCEDURE code(p,pl sl: 1nteger),

gdje p pokazuje na odgovarajuci évor iakaza,
dok su pl & sl statiéki nivoi ugnjeindenja
procedure, odnosno iskaza (unutar
procedure).Poslednja dva se koriste da bi se,
nakon bezuslovnog grananja na 1iskaz nizeg
statickog nivoa ugnjezdenja unutar date
procedure, odnosno prvi nivo statifkog nivoa
ugrnjeZdenja kod grananja izvan 1iste, mogla
xorektno prebaciti kontrola izvr3enja iskaza.
oni, takode, omoguéiju formatizirani ispis
teksta izvornog programa.

procedura koja interpretira
odnosno procedura ¢&ije Je

“Kostur® procedure za interpretaciju iskaza 1ma
oblik:
VAR cvor:element tabele koda,

peoe

BEGIN _
WHILE p0 DO
IF lift '
THEN
BEGIN . '
IF (plgotopl)OR{plgoto=pl)
AND(slslgoto)
THEN pi=
ELSE )
BEGIN lift:=false;p:=PGOTO END
" END
ELSE
BEGIN
( Ako jJje zadana nova komanda,
interpretiraj je;

Dokuéi p~ti element tabele
koda 1 smjesti ga
u promjenjivu cvor;

Pozovi proceduru za ispis
linije (sa odgovarajuéim
parametrom) ;

. .Interpretiraj dati évor
na odgovarajuéi nadin )

3 » .

‘p:=cvor.slijededi_iskaz

END ' .

END;

Lift je varijabla koja se na vrijednost "true®
postavlja u procesu izvr3enja GOTO iskaza, kada
se definiSu i vrijednosti varijabli plgoto,
slgoto i PGOTO, a na osnovu podataka 'sadrZanih
u instrukciji grananja. . Ostali dio "kostura"

. a

Je, zbog - samo opisno

pojednostavl jenja,
definisan. - T .
Kod interpretacije nekih nekih évorova (iskaza)
Jezika, procedura code rekurzivno poziva samu
sebe,. Npr. &vor koji odgovara REPFAT UNTIL
iskazu, interpretira se na nadin: .
REPEAT
( predhodno je ispisan tekst iskaza )
code(cvor.ost0,pl,sl+1)
( u cvor.ost0 je. pokazivaéd
na ugnjezdene iskaze )
line(cevor.ost1) (linija sa UNTIL );
b:=boolval(evor.ost2,cvor.ost3) ’
( b je pomoéna varijabla, a pomoéu
cvor.ost2 i cvor.ost3 se izralunava
vrijednost uslova );
writebool(b)
UNTIL b;
DPakle iskaz se interpretira pomoéu samog sebe.

Na slidan nadin se interpretlrajh standardne
procedure 1 funkcije, a 1 ostali iskazi.

Iz kostura se. moZe uoliti da se, kod
interpretacije -svakog  iskaza provjerava da 1i
Jje =zadana nova komanda, te se, ako jeste, ista
i interpretira. To omoguéuje da se u bilo kojem
trenutku testiranja programa izvrsavanje u
tragovnom 1ili normalnom nadéinu moze prekinuti,
i nastaviti sa naéinom definisanim novom
komandom, .

Da bi se mogao istovremeno izvr3avati ispia na
ekran i Géitati znak sa tastature (unositi
komande) terminal mora da radi u punom dupleks
naéinu y a Sto operativni sistemi radunara
dozvoljavaju. Medutim, ova} zahtjev, kao {
potreba za datotekama sa direktnim pristupom,
moZe dovesti do toga, da se, jedan manji dio
koda, pide -u nekom  drugom (prvenstveno
asemblerskom) jeziku. .

4, ZAKLJUCAK

Neintegrisano okruzenje programskog jezika ima
za cilj uvoden je jedne (nove) prakse u
projektovanju i realizaciji prevodilaca. Ovakav
pristup ima svoje odredene prednosti, najvi3e
sa stanovista prenosivosti i udobnosti
testiranja programa. Moduli generatora prelazne
forme i interpretera su veoma prenosivi,
Modifikaci je je potrebno izvrditi zbog
razliéitih duZina predefinisanih tipova na
pojedinim Paéunarima, a §to ne izaziva neke
bitne problene, Nesto vec1 problemi nastaju
objektnog koda,
jednom racunaru
realizacije
struktura
tabele
efikasnog
pisanJa
opterecen

biti veoma korisna kod

na drugom.»Bitno Je napomenuti, da
drveta izabrana za predstavljanjie
koda omogudéuje © generisanje vrlo
(objektnog) = koda. Nadalje, prilikom
prevodloca, programer. nede biti
razliéitim detaljima ciljne ma3ine.
Konaéno, neintegrisano okruZenje moZe biti
realizovano od strane viSe 1ljudi, &iji su
poslovi praktiéno nezavisni.

‘procesu testiranja, éiji je
nedostatak relativno mala brzina izvri3enja, ma
koliko sporo, ‘opravdano je iz razloga S&to
brzina 1zvrsenja (kod testiranja) nije presudan
faktor,

Interpretiranje u
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SADRZAJ - U radu je definisan problem rasporedjivanja u MPS-u, Zatim se uz elementarne termine iz simulacije
date osnovne osobine simulacionih jezika kao i nadin kako su iste rijefene u paskalu. Dat je model MPS-a i na osnowvu
njega su u paskalu simulirana tri, po kompleksnosti razlidita, algoritma. Rezultati simulacije ukazuju da na perfor-
manse sistema utidu kako nafin dodjeljivanja prioriteta tako i na¢in podjele resursa.

ABSTRACT - In this paper is defined problem of scheduling in multiprogrammed system (MPS). Beside elementary
simulation terms here are given basic features of simulation languages as well as ways of solution these features in
pascal.Model of MPS is given and in pascal are simulated three, in complexity different, algorithms based on the model.
Results of the symulation show that on performances of MPS influence have both way priority assingment and way of

assignment of resources.

1. UVOD

Multiprogramski sistem karakteride konkurentno iz-
vodjenje vi%e zadataka. Kada broj zadataka prijedie od-
redjeni limit onda se selektuju samo oni zadaci koji mo-
gu nastaviti izvodjenje a ostali moraju &ekati. Operaci-
ju selektovanja zadataka (scheduling) u operacionom si-
stemu izvodi poseban modul koji se zove rasporedjiva®
(scheduler).

Poznato je da se koriste¢i opSti algoritam bazi-
ran na prioritetima zadataka mogu implementirati razli-
&ite strategije raspc:;redjivanja |4,5]. Pored toga raspo-
redjivanje se moZe podijeliti u dvije posebne funkcije:
funkeiju dodjeljivania priériteta i funkeciju dodjeljiva-
nja resursa.

Mi smo koristili simulacione modele kako bi razma-
trali oscbine algoritama rasporedjivada. Prilikom izbo~
ra jezika u kom bi izwveli simulaciju imali smo u vidu da
se za simulaciju moZe koristiti bilo koji jezik op&te
namjene a postoje i posebni, simulacioni jezici, u koje
su ugradjene oscbine za prikupljanje statistike kao i
—a manipulaciju diskreinim dogadjajima.

U literaturi postoji niz analiza (na pr. |2|) u
kojima je imajuéi u vidu neke parametre kao &to su pode-
snost za simulaciju, fleksibilnost, zahtjevi za memorij-
skim prostorom i procesorskim vremenom, poredjeno vise
jezika kako simulacionih tako 1 jezika opite namjene.
Ishod ovih analiza je pokazao da su, ako se izuzmu simu—
lacieni jezici (koji takodje imaju svoje nedostatke),
strukture paskala dovoljne za simulaciju radunarskih si-
stema.

2, UOPSTE O MPS-u T MODELU MPS-a

Usvojidemo model radunarskog sistema onako kako je

to prikazano na sl.1.

ﬁ(.}‘iml ] zadaci koji
? L Zekaju
pristiZu S
N,
zahtijev
za dodat-
nim resu-
rsima
kampletiranje

S1.1, Stanje zadataka

Rad sistema opisan ovim modelom moZe se objasniti tokam
zadataka. Zadacl koji pristiZu mogu zahtijevati isklju-
&iv pristup na resurse kao &to su magnetske trake i dis-
kovi. U slufaju da ovi resursi nisu raspoloZivi dati za-
daci moraju dekati. Kad resursi postanu raspolofivi za-
daci postaju spremni za aktiviranje. Mi smo usvojili da
zadatak postaje aktivan kad mu se dodijeli virtualni pro-
cessor i potreban blok memorije.

Razmatrali smo i mogufnost da aktivni zadatak mode
biti preemptiran iz aktivnog stanja &ime on oslobadja
svoj blok glavne memorije i svoj virtualni procesor i po-
novo se pridru?uje skupu spremnih zadataka. Preemptirani
zadaci mogu biti reaktivirani i nastaviti izvodjenje od
tatke preemptiranja na bilo kom procesoru i u bilo kom
bloku glavne memorije. Isto tako, zadatak moZe kompleti-
rati izvodjenje i zavr$iti. Analizirena je i moguénost
da aktivni zadaci mogu zahtijevati dodatne resurse (na pr.
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dodatnu memori ju). ko ovakav’ siétem:pédr'iéva 'pveempti-#
vno rasporedjivanje tada dat:L zada(,l “mogu b1t1 preemp‘cl-
: _rani u stanje 6Lkdﬂ_j.a 111 csprenu\o stan]e zavisno-od ras=
pOlOZlVObtl Aahtncvanlh resursa (w.d]etl sl.1.).

~Sve tm algomtnu ko Jje smo I‘dalﬂtldll pn,dpo:)mvl Jc'l'- ’

j'u da se- Addd(;l nalqz_e na listana koje, su pomdd_ne po

B prior'itetima’ Zadatak rasporedjivata je da'prvetmzi 1i-
stu spremnih radataka i aelektu3e za aj\t1v1r'an3e neke
od zadataka. Zavisno od raspoloélvm resu.r‘a, I‘aSpOt(,djl—
va® ponekad preen'ptlrd dktlvne Aadatke i vraéa 1h u op-

Iemno bfdﬂ)e.

Analiza je vrend na osnovu nekih pojmova Koji za-
htl_}ava]u ob]aémen]e Naime, ako zadatak stize u trenu—
tku tip a mvréavu se (odlazi) w trenutku to tada ]9 £, c.

-t, 4P vm]exm protoka datog Laddtka Za skup zadataka
: {A } , = 1,...5n3 sa vrenenima . pmstlzan]a tp i vremeni-
ma od]a>ka ‘to, vx-ljema z,avpéavanja za {Zi} je max (t ;0!
a prosjedno vm]eme protoka, 1e
?15. i§1 550 = 5P

3. STRA’I‘EG[JE RASPOREDJIVANJA I PRIORTTETI

Prisriteti se mogi dodijeliti izvana a postodi i
aitematlva da Slstem srafunava pmomtete na osnovu ne-
kLh atmbuta radataka kao &to su trenutnl zahtjevl za
ne_mom]an,,pmdud]eno vrijeme procesiraija, vle]eme
pristizanja i sli¢no. Mi smo vr$ili analizu na osnovu

slijedeéih str\ateglja msporedjlvanja

Kométene stmteglje rasponedj 1vanja

Strategija - . 2eljeni efekat

NKVP  Na jkrade vrijeme Minimiziré' _wij.pMsim1ja
. procesirania : e .
NdVP - Najduze vrijeme Smanjuje ukipno vrijeme

procesirania : : ) -
NmZM  Najwanji zahtjevi
. memcrije
~ Vanjski prioriteti .

Zadaci se izvode po vaZnosti

4. SIMULACJ"JA u P/\SKAIU

Prvo éemo uz osnovne o&.oblne Slmulaclon]h jeZlka
dati. i elem.nteuma ob]aénjen]a neklh po]mova koji se ko-
mote u smulacul , & zatlm &emo u. tom svjetlu 1skomentd-
msatl odpovaraju"e osobine pa,;ka]a. ‘

i

Ly v lltg.r\amm se osnovni. element modula s.Lstema esto
naziva entitet a osobine entiteta se nazwa]u atributima,
Simulacioni jezici posjeduju moguénosti da se pometu njih

mogu opisivati t.ntl_thl i njmow atmbutl

'S obzirom da entiteti ne mogu hlm opslu?em u mo~

mentu kac_l se pojave to .J_lmulaCJ.om jezik mora imati r_nogu—

Qnoét za manipuldcijom repovima :(li.s't{ana) Sekanja.

| Svaki simulacioni jezik ima moguénost da se pomoSu
njega u sinulator sistema moZe ugraditi simulacioni sat
na kon se vrijeme uvetava-nakon svake pranjene stanja | .
$is;tema. ' '
Ako se prihvati da su dogadjaji projijene u:
sistema onda je aa ofckivati da svaki Sjmulacicjni Jezik

posjeduje moguénost za opis i vaspt)rcdji\}wxje dogacljaja.
Simulacioni je/lCl imaju mogmnost za px‘zkupnunjc
statistike generisane simulacijom.
Kod simulacije radunarskih sistcma_uobiéajeno je da

se radno opteredenje radunara opisuje stacionarnim dis-

' tribucijama vierovatnoée bez cbzira na to koji se prog-

ramski. jezik koristi kao an,d.;tvo za snnulacuu

S Miosmo u tu svrhu koristili &enur‘dtor ,luc‘:djmh brv—
jeva (uniforma raspodjela) kOJl ima na radunaru VAX
11/780 WS,

Gledano sa stanovista simulacije, ono &to paskal &ind
podesnim je pokazivadki tip podataka (pointer type) i
odgovarajuéa dinamitka varijabla. Na.pr. iskaz .

type Tp =TT

ukazuje da su vrijednosti pokazivatkog tipa Tp ustvari
pokazivali za podatke tipa T. Uz pokaziva®ki tip idu i
dvije Standardne procedure new() i dLspoﬁe() za koje _'
Gemo dati, s]l]edeée objasnjenie. . '

Ako je P pokauvaéka vam]abla ’tip.a ’I‘P ’onda. pro;;;e(.iu-v
ra new (P) zapravo alocira varijablu tipa T, generife .
pokazivatki tip Tp koji referencira nowu _varijablu i
pridruZuje mu vrijednost P, Inverzna procedura od new()
je dispose() koja oslcbadja memorijski prostor zauzet -
odgovar‘éjuéom dinanickom vax'ijabiom..‘ -

Sada ¢emo ilustrovati kako se afributi‘ entiteta opi-
suju panofu paskala. Na slidan na®in je definisan zadatak
i njegovi atributi u podnaslowu 5. Nainé, pokazivad za-
datka pokazuje na varijablu zadatak koja je tipa zadatak
_rec, atributi varijable zadatak specxfxc:m]u se panoéu
polja tipa RECORD.

TYPE zadatak =‘rzadatak_rec
zadatak_rec = RECORD.
. pr: . integer;
sliedeéi: zédatak
END;y

VAR proces: zadatak;

" Kreiranie zadatka vrsi se iskazom

new(proces)y T

a dodjela atributa noZe se vrditi na sljedeéi na®in:

procestT,prioritet : = 103

Manipulaciju listana sekanja ilustrovati éemo pamodu pro-

cedure INSERT koja prema prioritetu ubacuje zadatak na

listu spremnih zadataka. Ova procedura nofe posluziti kao
primjer kako se, na odgovarajuéu listu, mogu ubacivati
entiteti prema welieini bilo kog atributa.



procedure insert (VAR nZyl1p zadatak )
var ubacen: boolean;
panypansly: sadatak;
begin
IF tp=nil TN
(* lista prazna W) -
begin nZT,81ljedeéii=1p; lp:znd end
"ELSE BEGIN ' :
if 1py, pr < nZT.pr then
(# prioritet ve¢l od prioriteta tela liste %)
begin nZT.sljedeéi:=1p; 1p:=nZ end .
else begin
(% prioritet manji od prioriteta dela liste ®)
© pom:=1p;
ubacen :=false;” .
-while (ubacen=false) and (pom<ynil) do

begin .
- pomslj:spomt ,sljedeéi;
{F panslj = nil THEN
BEGIN

YA ljedea :=nily pan'r,-sl)edeél.- nZ;
ubaéc_n =v;;;1é,
(* lista ima 1 elem, pa je kao man]l ubaen
iza njega *)
END '
ELSE
BEGIN
if GTopn <= pomT.pr) dnd (nZt pr > pamslit
.pr) then .
begin
nZt ,sljedeéi:=pomT,sljededi;
pomt. s1jededi =nZ;
(% zadatak ubaden na listu %)
ubaden = true ’
' end
else
begin pom :s pomt.sliededi end
(* panijera se na sljedeé¢i element %)
END '
end
END ’
END;

"5, RASPORCIJTVANJE ZADATAKA

Sada éemo opi sm.\ tri al goritma za selekciju zadata-
ka i raznotriti implikacije koje nastaju poveéavanjem
kampleksnosti alporitama, 4a detaljan uvid u algoritme

-pogiedati. podnaslov 8, U podnaslovu 3, je spumenuto vi-
- #e koristeaih strategija rasporedjivania s tim da je je-
dino data pmr.cddx"a za ubacivanje na listu premei vrije~
L dnosti prioviteta dodijeljenih izvana. Na isti nalin se
-vri dodavanje na odpovarajudu listu prema velidini bi-
‘1o kog, atributa. Uzimanje sa liste vidi se sa _Cc,la bez
obzira kako je na istu ubacivano. '

Svaki od nl;_’omt‘una moru imati slijedede oqobme

1. Aktiviranje zadatha najvisep prioriteta koji e

se zadovoljiti raspoloZivim resursima,
2, Osiguranje efikasnog koristenja sistensikih yosu-

rsa (virtualnih procesora i glavne mznovije)d,

U sva tri algoritma aktivni i spremni zadaci su na

. listi poredani od najviSeg do najniZep priorviteta.

Proces rasporedjivanja se starta kadgod se stanje
zadatka promijeni, tj, kad zadatak ulazi u stanje spre-

man ili kad e zadatak zavrsi.

U algoritmima je kori&teno nekolike pamoénih proce=
dura. €iju éemo funkciju objasniti. Procedura AKTIVIRAJ
(zad, VP) aktivira zadatak zad na virtualnom procesora
VP, Procedura Premtiray (zad, VP) deaktivira zadatuk
zad na virtualnom procesoru VP,

Sta se deSava prilikom pojedinih dogadjaja prikazano je
na slijede¢em pregledu na sl.2,, gdje je uz dogadjaj da-
ta i odgovarajufa aktivnost,

1. Zadatak zad (prvi put) ulazi u stanje spreman
zad4.prioritet := ... 3 (% dodjela prioriteta #)
zadfl ‘;Zéxht_nem;:... 4 (* dodjela memorvije #)
zad T, Zadatak statug sspreman_Z; (¥ postavija-

- nje statusa ¥)

ingert (zad, lista gpremnih_
zadataka) ; (% ubacivanje na

listu spremnih®)

INICIJALIZIRAJ (Rasporedjivad) ;

2. Zadatak zad postaje aktivan na virtualnom proceso-
ru VP
zad Tizadatak_statussaktivan_Z;

NPLVP_status :=preemptivan VP, (% ako procusor
- - moZe preuzeti
: zadatak viseg
prioriteta %)

ili VP.VP » status :=nepreemptivan VP; (* u supro-
mom *) ,

3. Zadatak zad zavrSava preemptiranje virtualnog
procesora VP

zadtzadatak_status;=spreman_%Z;

(% Uveéaj broj VP za jedan #)

RaspoloZiva_mem :=RaspoloZiva mem + zadatakt,
Zaht _mem;

VPI,status :zslobodan VP

(% vrati procesor u skup nezauzetih VP %)

INTCTJALTZIRAI (Rasporediivad)

4, Zadatak zad se. zavrdava na virtualnom procesoru
vp
zdds,status  :=konpletiran 2
{* Uvecaj broj VP za jedan %)
‘Raspoloziva__mem :=Raspoloz,iva_mem + zadataht,
Zaht_mem;

(% {zbaci ?adatak zad iz liste aktienih Uspren-
nih) zadataka.%) .
VP, status ;= slabodan VP
(* ubaci VP u listu.nezauzetih procesora *)
INTCTIALTZIRAT (Rasporedjivad )y

; 81.2. (Vidjeti podnaslov 8.)
f

Algoritam 1 ima osobinu da aktivira spremne zadatke i to
od najvideg prioriteta do najni’eg.



o mptivni.

Karakteristi){a mu je da vflo ‘sleibo.iskoriétava resurse

: ,'sistem.:" Kao najjednostavniji rasporedjivaZ‘zadataka on
pretrézuje listu spregnih zadataka i dodjeljuje zadatke -
"virtuainim ' procesomma sve dok ne na.ld]e na prvi zada~
tak koji nije <4preman

Samo se po sebi namede da bi I‘dapo)fE(l]lVdé bio bo~
‘ 13i kada bi pretra3ivao éltd\_/u listu traZeci zadatke koji
se zadovélja\'/aju. sa raspolozivom nemorijom. To je posti-
. gnuto Algor*itfnom 2, Njegove karakteristike u poredjenju
sa algomtnun 1su.

S pove.édn mzﬂc da ée zadatak biti rasporedjen
- van strogog drZanja prioriteta,

= povedana potenc13alna efikasnost ra.,poredjlvan]a.

'Pobol]édnje performansi »Algomtma 2 moZe se postiéi uvo-
djenjem preemptisnih oscbina koje dezvoljavaju aktivnim
zadacina da budu deaktivirani i vraceni u listu sprem-
nih zadataka. Ovi’ pmemptlr'anl zada01 mogu biti reakti-
v1r'an1 na bllo kom virtualnom” pvocesor'u iu bilo kojoj
tadki. U glavnoj memoriji. Intencije Algoritma 3 su:
- da drzi aktivnim zadatak sa najvisim priorite~
tom kojl ¢e zadovoljiti ogranidenia resursa,
" - da omoguéi da zadaci ni¥eg prioriteta budu pree-
B :m;ﬁth'ani kako bi, u sludaju potrebe, oslobodili resurse
za zadatke viseg pmomteta. )
jl’oped liste spremnih i akti vmh zadataka posto;|1 lista
“aktivnih virtualnih procesora poredana u obrnutom redo—~
slijedu prioriteta pripadnih aktivnih zadataka. Polev
od cela ove liste vrii se pretrativanje da bi se nasli
zadacl koje treba .preempti'x‘ati. Stanje procesora na ovoj
;lJ'sti oznatava se sa preemptivan VP ako je procesor
,pr\;amptlvan ili nepreemptlvan VF u suprotnom. Status
neprvemptlvan VP se Koristi i u-sludaju kad pmcesor mi-
X fjen]d stanje kako bi mogao bez prekida izvesti oper‘aclju
: mijenjania stan]a. U algomtmu flgur'lraju i varijable
: Br: VP raspol Za raspor 1 Mem raspol za raspor, ko:ge oz~
-nalavaju raspolozivi broj virtualnih procesora i ‘velidin
" nu raspoloZive ’h\emor-ije respektivno. Treba imati u vidu'
dd. u vri dellOb“Ll ovih varijabli ulaze i oni resursi koji
‘fsu u posjedu nekih zadataka s tim da su ovi zadaci pree-
Rasporedjlvaé pretraiuje listu aktivnih i spre-
‘mnih zadataka poéev od dela tj. zadatka sa najvisim pm-
omtetom pa naniZe, Pri tome’ mogu nastati slijedeéi slu—
réajevi : ’

- Ako Je Aada’cak veé ak‘twdn ‘a zadovoljlce se
;r*a.e.poloilvuw resur-snna on outa]e aktivan a aZumragu se
bmjaél resursa, ’

; - Ako je zadatak spreman a zadovoljiée se)t‘renu-
_:;tno r~aqpolo'zivim res wsima, afuriraju se brojadi resursa
i starta pmcedum AK'IIVTIW k

: - Ako je z.adatak preman a z.adovol]lue se ras=~
!polomvun resursina all ne trenutno 1‘asp01021vun onda po~
istoji zadatak m?og prioriteta koji  ¢e biti pjeemptiran

. kako bi- napravio prestora datom zadatku, U tom sludaju
se aéimir\aju dvije varijable Zaht_br VP i Sun zaht_mem
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. kojih je napravljen simulacioni ‘model,

kako bi se u sljedetoj fazi odredio broj VP i veliina

. mémorije koje’ ‘treba preehltirati. OPEmcija preemptiranja = -

se izvodi tako 3to se pretr\aéuje lista katlvnlh proceso-
ra poredana prema opada]uéem pmom tetu pmpadmh dea-
taka. Prt.tr‘azwan]e se prekida kad se obezbijedi dovo-
1jno resursa. Sa preem Z u _toku se ozne}éava statu:: zada-
taka za koga je preemtiranje u toku, a odgovarajuéi resu-
rsi koji ée kasnije stati na raspolaganje aZuriraju se
pomodu var*ijabfli VP_za_koje_je_‘preém_ u_toku i Mem_za koju_

je_preem u_toku,
6. REZULTATT STMULACLIL ' T

Vm]ednoatl ulaznih pax\anetar‘a kor‘létenLh u ul!llU"

lacijis .
parametar . xnininiux_u ) ks imum
zahtjevi memorije . 10 jedinica 40 jedinica
prioritet 1 00 .
veli¢ina memorije 200 jedinica 200 jedinica
10 - 0.

broj virt,proc,

Srednje vrijeme protoka i ukupno vrijeme protoka dato
‘prema strategijama rasporedjivanja i algol'-iﬁnima;
g : _Algoritam 3

Al goritam 1 Mgoritam 2

vrijed. strateg, vrijed, slrateg, Vpijed.Stratgg?

Svp 117 NkVP 108 NkVP 91 NkVP
min, : .

maks, 301 Nd@vp 209 ©° N@vP 189 Ndvp
W . . » .
min, 430 NmZM 390 NdVP 382 NdVP
maks, W61 NkVP 415 . NkVP 430 NkVP
SVP - srednja vrijeme protcka

W - ukupno vrijeme

Vrijednosti date u gorjoj tabeli mogu varirvati od masine -
do madine kao i od opterr_éen]a slstemd ali n]lhOV med_]u-

sobni odnos ostaje uglavnom stalan,

7. ZAKLJUZAK

Prezentirana su tri rézliéita algoritma rasporedji-
vanja i dati su rezultati analize koriZtenjem simulacios .
nog modela pisanog u paskalu. Rezultati analize ukazuju
na to da na performanse sistema utile kako natin -dodjélji—
vanja prioriteta tako i nadin dodjeljivanja resursa, Po-
red toga prezentiran je baskal kao orudje za simulaciju.
Izdvojene su osobine simulacionih jezika i imajuci iste

u vidu prezentirane odgovarajuée osobine pas}éq\la porodu

8 LODATAK

Na ponenas: Abog opmnn.enostl pmbtor*a pomoéne r'utme
(a i neki dijelovi prog'nmma) nisu priloZeni nego su pod
konentarom Lzloiule njihove funkcije. ’

Algoritam 1 - o
ptopmm algoriteamn.1 (mput output)y



Label 999;

TYPE zadata.k statuss (bpmman Z akt:xvan Z kompletlran 23
zadatak = zadatak_rec; )
zadatak_ree = RECORD )

zadatak_ID: 1nteger‘,
pmomtet. integeri,
Zaht_mem: integer;
. statls: zadatak status,
sljede¢i: zadaiaF
END;
VP status = (aktivan VP,slobodan VP)
Virt Proc = Virt Prod rver.,
Virt Proc rec = RECORD
- Virt Proc ID: integer;
statGs: VP. status -
sljedeé¢i: Virt Proc
INDy
VAR RaspoloZiva mem: 1nteger,
lista spremnih zadataka,l_sp_Z: zadatak;
lista_slobodnifi VP,1_sl VP Virt_Procs

BEGIN :
1_sp_7 t=lista spremnih zadataka,

1Ts1.VP:=listd sldbodnihi VP -
WHILE (1_Sp.Z <»nil) AD (1 sl.VP <>»nil) DO

BEGIN
~IF 1_sp.Z2°T. status = spreman Z THEN
BECIN
IF 1.sp.27T. Zaht_mem <= Raspolozlva mein THLN
.BEGIN -

1.81VP :=1 . S1_VP*,.sljededi

Rdspoloilva mem. Raspoloélva nem—l _sp.Zt.Zaht,
mems

l.sp.Z.status ;=aktivan.Z; -

(* AKTIVIRAJ(1. sp__Z 1_sl VP )

END
ELSE
GOTO 999
END; )
1_sp.Z :=i_sp_IZfsljedeti;
999:END; - T
END.
Algoritam 2

program algoritam., 2 (input,output);

TYPE zadatak_status= (spreman Z,aktivan_ Z kompletn‘an L)y

zadatak = zadatak_rec;
zadatak.rec = RECORD
S zadatak_ID: integer;
prioritet: integery
Zaht_mem: integer;
status: zadatak_status;
sljededi: zadatak;
END3

VP_status = (aktlvan _VP,s1cbodan VP)

Virt_Proc —th Proc_recy

Virt_Proc_rec = RECORD

‘ Virt_Proc_ID: integer;
status: VE.status;
sljedec¢i: Virt_Proc

END; :

VAR RaspoloZiva_mem: integer; .
lista.spremnih.zadataka,l.sp.Z: zadatak;
lista_slobodnih VP, l..sl VP Virt_Proc;

BEGIN

1 _sp.2:=lista_sprennih _zadatakaj

lista.slobodnih VPi=1_s1 VP, .

WHILE(L sp_7 ¢» nil) AND (1 sl VP <7 nil) DO
BEGIN - .
IF (l_sp_Z7,6tatus = spreman_Z) AND
(1:sp_71,2Zaht_mem < RaspoloZiva mem)THEN
BEGIN :
RaspoloZiva mem: =Raspoloiva_mem-1 sp_Z.T zaht_mem
1. sp_“ZT.statusi=aktivan Z;
(% AKTTVIRAJ (1 .sp.Z44l sl VP )
1.81.VP:=1.51 VP ?.Qlwdeﬁl
END;
lsp Zi=k sp o4, olljedL.L.l,
END;

Algoritam 3 -
progra:n algoritam.3 (1nput.output)
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‘IYPE, zadatak -status= (prmemuvcm Z,spreman_2,aktivan 2,
akthlPan]e Z_u.toku, preem_ 7.4 .toku,
. : kompletiran.2);
zadatak = zadatak
zadatak_rec = RECORD
: zadatak_ID: integer;
prioritet: integer,
Zaht_mem, integer;
status: zadatak_status;
sljedeéi: zddatak
. END;
VP, status = (preurptlvan_VP, nepreemptivan VP, aktivan
VP, gslobodan VP),
Virt_Proc =TVirt_Proc.rec;
Virt_Proc_rec = RECORD
. Virt_Proc_ID: integer;
status: VE.status;
aktivni_zadatak: zadatak_rec;
gljededi: Virt_Proc
END;
VAR ‘I‘ren Mem_raspol_za_raspor: integer; (% u n]u ne ulazi
. memor‘l]a koju za-
uzimaju preempti-
vni zadaci *)
Sum_Mem_vraspol_za_raspor: integer; (* u n)u ulazi me-
. momja koju zau-
uma]u preempti-
wni zadaci *)
Tren_br. VP raspol Za_Yaspor: :mteg,er' (* u njih ne ula-~
2@ VP aktivni na
preemptivnim za-
dacima *)
Sum hr' VP_raspol_za_raspor:integer; (% u njih ulaze
: VP aktivni na
preemnptivnim za-
) dacima %)
1]Sta aktlvm.h VP Vlr't: - Procy (* lista aktivnih VP-a
na kojoj su VP poreda-
ni prema prioritetu ak-
tivnih zadataka na nji-
ma i to od najnifeg do
najvigeg nivoa priori~
teta %)
lista,spremnih_zadataka: zadatak; (¥ lista spremih
. zadataka pore-
danih po priorite-
tw)¥)
Preem _mem, Preem_VP: integer;
Mem_za koju je_preem u_toku, Br. VP_za koje_je_ preem_u
toku. integer;

Sum:zaht mem: integer;
Zaht_br_VP: integer;

Sum_rem, Tren_nem, Sum_VP,Tren_VP: inteper;
i_a_VP, 1_sl _VP: Virt proc;
isp 2,1 _a_Z: zadatak;

BEGIN
Tren_Mem_raspol za raspor :=1003
) Tren_br_VP_raspol_za _raspor :=§;

1_a VP :=lista_aktivnih_VP;
-1_s1_VP:=zlista_slobodnih_VP;
Sun_mem: =Sum_Mem_raspol_za_raspor;
Tren, mem.-’l‘n_n Mein_raspol_za aspor;
Sum_VP :=Sum_Br_VP_raspol_: Za_raspor;
Tren VP .:=Tren_Br_ VP_raspol_za_raspor;
WHILE 1_a VP <% nil DO '
BEGIN o
IF 1_a:VPT,status = nepreemptivan VP THEN
BEGIN
Sum_Mem :=Sum Men-1_a VPT.dkuvnl zadatak. Zant_memn;
Sum VP :=Sum VP-1;
END
©LLSE .
BEGIN
Ir 1_a VP status = preemptivan VP I'HLN
1_a_ VPT, aktlvni _zadatak, status -preemtwan V2

END;

1a VP i=1_a VP, sljedediy

LND

(* pretraii listu spremnih zadataka. M)
Mem_za kO]u,Je .preem_u_toku : = 04

Br_VP_za _koje_je preem u_taoku :=03
Sum_zaht_mem (=0



- lspnts -Il:-m ,pulunh "¢1dd|d.|(d, o
CWHILE (J4J£<>MH)Nﬁ1UunW“ 0) bo
L BEGTN -

L[F s /.T,HJM e L= Jlun_Mx:m THEN
© BEGIN v

CTF 1_sp 4T.status = pl\:(;‘lilti.le’(_Z THEN
BTN ) o )
SSum VP iESum _VP=10 -
Sum_ Sum Mene1 g 4T, un e
“losp s L‘xt\u :~L|J\t1vcu1 /.,
END ' ’
BLSE

(% ako Je Zadalak spreman *)
TF 1_ap 4t St F Spreman A 'JHU\!
BEGIN Lo
(% za’ pronalac
koriften 1unk
sti (Lista) #)
Tren VP :=Broj_e len u ligtd (l
Tren VP =Tren VP-1
TosL VP =i g1 VPt J.]k‘di”(‘L :
“Sum Mem :o= Sin Mvnr-l _8p_ 4T, Zaht_mem;
A% ako s ursl raspolozivi #)° ’
TP (Yt _sp_Zt.Zaht_mem <= Tren Mem) AND
(Pren VP > 0) THEN
BEGIN -
L sl VP
v'l‘r\‘n_Vl’
Tren_Mem: =
1 sp istat

je broja elemenata u Lig
ski - podprogram lirog clen_ _u_li-

sl VP)

:21_81_VPT, slijededi -
2 lren VP~1
en Mem-1 sp 2%, Zaht uux;,
Tzaktivi ranje_7Z_u _toku,
Lvp s sta.slobodnih YPy
SLYP 121081 VPt shjedediy
R sl VPT status ; zneprecmptivan _VPj
(% Aktiviraj zadatak sd tela 1 _sp.Z na pro-
cesoruw sa éeld 1.s1_VP panodu pomodne pro-
cedure AKTIVIRAJ (1sp_ %, 1.51 VP) *)
END - .
LLSE
(* ako su resn.;rsi_ni.s;u raspolozivi #)
BEGIN .
Zauht_Hr VP i
Sun~
o T
T FND
" END-
FLSE
(% ako je prcompt iranje zidataka u toku *)
T 1osp_ir, :Laruo = pree ; Z_u toku THEN
CBLGIN. -
Br_vp m__ko )Q_J(,_pn_un u_taku

sZaht_br VP + 1 3
q]xL_‘nr’m :=§$um’__zed1l‘._nem + 1 _sp_Z%. Zaht

=B VP_za
_koje_je.preem
. . : B U toku 4+ 1y
Mem_za_koju_je_preem_u toku :=Mem_za_koju.je
. o . N © _preem_u toku +
ENDy -
: 1sp_d =) _sp 4,
END : o
(" dzvrdi precaptivanje %)
Precm mem @ = Tren Mem + Men_za koju_je preem u _tokug
Tren Y0 ZBroi elem u Jisei (1 sl vp)y
Proem VP t='fren VP + BroVP_za_koje _je_preem_u _toku;
WHITEE (Loa ML nid) "AND ((Pr reem e < Sun _zaht_mem)OR
© (Preem VP < Zaht_ br VP)), 10
BEGIN :
1 _a VI’T dJ\lanl e uLn.ak status =preemtivan 7 NN
BOGTN
Proem VP -’l’nun VP 1
lnw'm e .-I’nmn em o+ ‘1 ayve \‘,.1k‘hvm zadatak
T At g
A VPE, Gk |vn| sadatak statue
La VPtatarus —nnpmvnﬁtwan VPy-
("' lrw-mpi iraj zadartak ‘sa cela Liste 1 _a_VP_porodu
pomodne. procedurae PRI IMI’IIRAJ (1 a VPF aktivd -

PEpreei_ Y _ut oku',

y END

gadatak . 1 e VP oo#)
IND B
-1 a VP el a VWPisljedecty
Soend .

. END,

p. 8 Zaht_inem;,
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VECPROCESORSKI! SISTEMI
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Multiprocesiranje in pomnilniki zelo velikih kapacitet predstavljajo osnovo
superradunalnikov. Enostaven Ware-ov model veédprocesorskih sistemov (VP)
potrjuje dejstvo, da #gle VP sistemi predstavljajo osnovne gradnike
inteligentnih radunalnikov. V¥ nekaj odstavkih so na kratko naltete
nekatere osnovne arhitekture danagnjih in badolih VP sistemov; podane pa so
tudi osnovne karakteristike sistemske programske opreme vetprocesarskih
sistemov.

MULTIPROCESSOR SYSTEMS- Multiprocessing and memories with large capacitetes
are are base of . supercomputers. The simple Ware model of aultiprocessor
systems (VP) verifie the fact that MP systems represent the basic
constructions of intelligent computers. In some sections some basic
architectures of today and future MP systems are done. The basic
characteristic of System software of MP systems are done toa.

Uvod definiramo z naslednjiam razmer jem:

Beprav je zamisel o paralefnem procesiranju 2e

zelo stara, lahko zanesljivo trdimo, da bo tas izvajanja opravil na enem pracesorju
predstavl jaloe paralelno procesiranje osnavo 8§ = -
naslednje generaci je ratunalnikov., Nagel eas izvajanja opravil na N procesorjih

razvoj VL5l tehnologije ter dobro uporabl jeno
paralelno procesiranje bo omogolalo gradnjo

¢ ali celo nadome8tianje ) uinkovitih
algoritmov, gradnjo zelo sposobne materialne Oglejmo si, kakfen Jje faktor pohitritve VP
in programske opreme VP sistemov. sistema s &ibko povezanimi procesorji na

takoimenovanem Ware-ovem modelu.
Naravno nadal jevanje razvoja hitrega in visoko

zmogl jivega enoprocesorskega sistema Vzemimo, da je nek proces grajen tako, da ga
predstavl ja takoimenavan ' asinhron VP sistem, lahko razdelimo v n opravil, katera bi
ki ga sestavlja nekaj &ibko povezanih enoprocesorski sistenm izvedel v Basu nt. K
procesor jev. Takgni sistemi, z dvema do opravil je tak8nih, da so med seboj neodvisna
Btirimi procesorji, 50 danes povsem in se lahko sotasno izvajajo na p
komercialno dostopni (Cray-2). Obdobje do letsa procesarjih. 1-k opravil pa je tak#nih, da so
1990 bo predstavljalo pomembno prelomnico v v medsebojni odvisnosti, zato se ne morejo
razvoju ratunalnikov. Velprocesorski sistemi s izvajati sotasno ( temved le sekvenéno ¥. VP

Bestnajstimi procesor ji bodo postali sistem izvede n opravil v 8asu
vedprocesorski standard. Tak8ni sistemi bodo
eni od osnovnih gradnikov bodo#ih VP sistemov,

ki bodo v polni meri izkorisdali moZnost (1-kint + knt/p 0 < k £ 1
sotlasnegsa izvajanja opravil. Predstavljali
bodo enoc od arhitekturnih znatlilnosti
radunalnikov 5. generacije z nekaj tisod Dobl jene rezultate primerjajmo glede na faktor
procesor jev. pohitritve:
nt p
Ware—av model VP Sip,k) = ~ =
sistema (1-kInt+ knt/p (1~k)p + %
Oditna razlika med enoprocesorskim in
velprocesorskim sistemom je ta, da so slednji X
hitrej¥i. Koliko so eni sistemi hitrej%i od #lavedati se moramo predpostavke, da v Basu t
drugin 1ahko ocenjujemo < faktorjem lahko deluje v VP sistemu en sam procesor, ali

pohitritve, ki ga oznatimo z §. Faktor S veeh p procesorjev v VP hkrati.
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SLIKA 1

8lika 1 prikazuje Ware-ov model pohitritve kot
dfunkeije k-ja in sicer za vedprocesorske
cisteme 2z 4, 8 ali 16 procesorji. Na diagramu
takoj opazima, da je pohitritev razmeroma
majhna 2za -k, ki je manj&i od 0.9. To pomeni,
da k ob&utni pohitritvi pripomorejo le zelo
uttinkaviti paralelni algoritmi, Takéni
ralgoritei nikakor ne morejo biti nadrtovani
splodno (univerzalno), kajti velilina k jJe
odvisna od notranje strukture VP sistema, ki
pa Je lahko poveem uporabnx;ko zasnovana.

Opisani madel je gra;en na predpostavki, da je
tok instrukelj, ki- se izvaja na paralelnem
sistenu, -enak toku instrukeolj, ki se izvaja na
enaprocesorskem  sistemu., Za sinhronizacijo
odnosno  komunikacijo ' med procesorji v VP
sistemu skrbijo posebne instrukcije, ki jih v
ta namen vgrajujemo v paralelne algoritae.

Ware-ov model nekoliko modi{ficiramo tako, da
8asu . delovanja VP sistema pri8tejemo funkcijo

- 8(p). Funkoija mora biti monotono nara8lajoba
ln _nenagativna. .

‘6 “nl . le ‘funkoija p-ja, tenved je
tudi funkcija. strukture algoritma, arhitekture
‘sistema in predvsem veliline k. Ozattimo s
8(p,k,8H pohitritev za preurejen Ware-ov
;model. Tako vel ja:

1

E{p,k,8) =
' (1-K)+ k/p + &(p)

,Za.popalno sotiasje velja naslednii izraz:
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" instrukoi je,

p
S(p,k,8) s
o k=1 1+ p&ip)

ali 1z drugimi besedami, maksimalna pohitritev
realnega VP sistema Jje vselej manj#a kot je
gtevilo procesorjev p. Na pohitritev § ne
moremo uplivati z vetianjem dtevila
procesor jev. Razmer je k/p  postane namret;
zanemarljive . majhno. Vidimo, da je mo’no.

vplivati na pohitritev le z funkcijo 6(p),

Opisan model ka?e, da je bil v preteklasti '

razvoj na podrotju paralelnega procesiranja
usmer jen v iskanje uBinkovitih algaritmov,
programskih jezikov in paralelnih arhitektur.

Nekaj let nazaj je bilo paralelno procesiranje

predvsem domena znanstvenih ustanov. Ta tas
eksperimentalni, namensko zgrajeni paralelni
radunalniki ( reaktorska tehnika, razlitne

simulacije v fiziki, resevanje kompleksnih
matemati¢nih problemov, itd.) so bili skroani
po #tevilu procesor jev (majhen k), zato pa so
bili namensko razviti tako programska oprema
kot ustrezni algoritmi ( velik & ) izredno
bogati. Vsekakor je ¢eljam po . vse vedji
hitrosti procesiranja in ullinkoviti grafidni,
odnosno tabelariéni predstavitvi podatkov -
mogodle zadostiti le z VP sistemi z zadostn1m

‘#tevilom procesorjev.

StanJe in p:ea:res;:ea kKktive
VP sistemov

Treleaven je na enem od
ratunalnidkin arhitekturah
osnovni skupini bodotih
rattunalniskin arhitekturs V prvo  sodijo
takoimenaovani vLSI VP sistemi, ki v bistvu
predstavl jajo povezovanje danes Ze standardnih
mikroprocesor jev s patcebniai VLSI elementi v
mikroratiunalnitke module tako, da bodo le-ti,
kot tudi pomnilni8ki elementi Ye vnaprej
pripravljeni za povezovanje v velprocesorske
sisteme.

Profesor P. C.
simpozi jev [}
napovedal dve

inteérirane nrele
zdru?itev vet jega
all celice, ki pa

v drugo skupino sodi jo
ratunalnikov, ki pomenijo
8tevila ratiunalnikov v enote

bodo standardizirane glede na razdalje med
rattunalniki v celici. Tak8ne integrirane mreYe
ratunalnikov omagolajo uttinkovite jde
pragramiran je, izvajanje programav in

kamunicicanje z drugimi enotami.
lsti praofesor Je navedal &e dva osnovna
mehanizma, katerima bodo podrejene vse bodotle
arhitekture visoko sposabnoh raliunalnikov. To
sta podatkqvni in. upravijalski mehanizem.
Padatkovni mehanizem dolotla kaka je nek
argument udelelen v anoclici instrukecij.
Upravlijalski mehanizem pa dolota, kako neka
instrukai ja “pogo juje uzvajanje druge

Primer arhitekture, v kateri sta zdru?ena oba
aehanizma  je MINMO ( multiple-instruction
multiple-data-streanm ) arhitektura. . MIMOD
ratunalnik sestavlja velije 8tevilo neadvisnih
procesorjev, ki so sofasno vodeni z razli&nimi
instrukeijami nad razliBnimi tokovi podatkaov,

Na kolumbijski univerzi 2e nekaj let potekajo
raziskave na dru?ini paralelnih raBunalnikov
tipa NON-VON, ki predstav) jajo podrazred MIMO-
ratunalnikov. Karakteristika teh radunalnikov
Je wmeBana struktura procesnih in pomnilnidkih
skupin na razliénih nivajih. Primarni elementi

v tej strukturi 8o majhni, a wutinkoviti
procesni elementl, ki vsebujejo tudi do &4k



lastnega pomnilnika. Sekundarni procesni
elementi v tej strukturi pa so vellki procesni
podsistemi. Osnovo le~-teh predstevljajo.banke
inteligentnih diskovnih pomnilnikov, gx 80 2
primarnimi procesnimi sistemli povezani prgka
hiteih paralelnih prenosnikov.0snovno skico
NON-VON sistema prikazuje slika 2.

r_, LPE NREZA

PRIMARNI
PROCESNI
PODSISTEMN

SEKUNDARN/
PROCESNI

PODSISTEM £

MAIHNE PROC. ENOTE (SPE)

(O] veise proc. EnOTE (LPE)

SL1KkA 2
[\ INTELGENTNE CELNE ENOTE
O DISKOVNE ENOTE
Opidimo fe en primer MIMD paralelnega
ratunalnika 2 imenoa HEP procesor
(Heterogeneous Element Procesor), ki je danes

¥e komercialen proizvod. Karakteristika tega
rattunalnika ( shematilna ga prikazuje slika 3)
Je sposabnost izvajanja 160x10
instrukci j/sekundo. lgradba ratunalnika
veebuje velje #tevilo procesnih modulov (PEM).
Veak wmodul ima lastna poanilnidko banko in
povezavo 2z operacijskim sistemom ( ki ga
peganja poseben proceser ), in diskovnim
sistemom preko stikalnega polja. Paralelno
procesiranje se izvaja znotraj vsake PEM enate
z pipeline instrukcijami tako, da se v vsakem

PEM rEnj, | TEN rem
0 1 * #r s
por. || | Pom | ..o || Po | |} P00
o q{ fie. L3
A ]
Stika 3
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trenutku fzvajajo instrukcije na vseh enotah v
razlitnih fazah, e npr. ena instrukeija
zahteva @& ciklov (pomniinidka 12), pomeni, da
lahko sotlasno tede 8 (12) procesav. Problea
konfliktnih situacij med PEM enotami je refen

z medsebojno povezave lastnih pomnilnigkih
bank preko posebnih hitrih stikal. das
redevania neke naloge na MIMD cadunalniku 2z ¢

- pracesorji ( pod pogojem, da Jje p£12 ) je kar

obratno proparciaonalen #tevilu

procesor jav.

upacabl jenih

Furnkciormnalnmni Jeziki

Pri aplikativnem programiranju vetprocesorskih
sistemov, igrajo pomembno viogo funkcionalni
jeziki, ki omougodajo izkori&@anje implicicanih
sotasnosti v teh jezikih. Funkoionalni jeziki
g0 neodvisni od hitraosti rafunalnika, 8tevila
upocabl jenih procesor jev med izvajanjem

programa, kot tudi od medsebojnih komunihaci j
med njimi. Aplikativno programicanje VP
sistemov Je zahtevno delo, saj se ad

programer ja dodatno zahteva iskanje sotlasnosti
v pragramih in pavezav le~teh s strukturo

rattunalnika. Precej nesmaterno bi bilao npr.
sekventno 1z2vajanje skupine opravil na VP
sistemu, e obstaja mo%neost, da se ta opravila
fzvajajo paralelno. Funkcianalnt jeziki so
zagotova idealni za programiranje

vetprocesarskih sistemov saj tvorijo najbli?ji
prehod od programicanja enoprocesorshih
sistemaov na pragramiranje VP sistemav.

Klasitno pavezavo procesor-pamnilnik imenujemo

tudi von Neumannovo ozko grlo. Vel tak¥nih
"ozkih qrl*” lahko pove?emo v sistem, ki pa je
lahko 2 uparaba tfunkofaonalnega jezika
uttinkavite j8i od kateregakoli VP sistema
drugatne konfiguraci je. Vet ja ulinkovitost
sistema Je pogo jena tudi 2 také&no
organizaci jo, ki aomagoda pogoste j¥e
koaunikaoci je aed procesnimi pari

(procesor/poaniinik),
komponentami sistema.

kot pa med posameznimi

Inherentne paralelnosti v
Jezikih torej v veliki nmeri odratajo
arhitektura VP ratunalnika ( s tem je ta
prezenticana programecju 3, ki pri
programiranju le-to tudi upoteva. Paralelni
cabllunalnik je lahko grajen tako, da na
udinkavit nalin “spreml ja" eno od
karakteristik funkcionalnih jezikov in to Je
lakalnost u¢inka. Slednje pomeni, da se med
procesicanjem podatki ne spreminjajo v
tisteam delu pomnilnika, ki je tem podatkom
namen jen, temved se podathki spreminjajo
¢ ablikujejo ) sprotno v toed¢hah procesiranja.

funkcionalnih

Operaci jaski
slistemowv

sistemi VP

Poleg aplikativnega dela sistemske programske
opreme imamao, taka kot v ernoprocesorskih
sistemih, #e drug del in to je vperaocijski
sistem.

Veliko rezultatov raziskav
sistemov Jje direktno

mu)ﬁlpvogramsklh
uporabl jivih ne ve

ecistemihy de vel, naloga celatne progcaaeske
padpore VP sistema je v tem, da omogolia, ob
lzvajanju programa, tomat i

eksploatacl jo pacalelizma v materialni opremi.
Uspe8na ...procesiranje je odvisno ne le od
parametrov, ki so doamena multiprogramskih
sistemav ( porazdelitev procesov, medprocesne



- komunikaci je ),

temve# tudi od nadzora nad
pavezavami med komponentami sisteme, kar pa je
domena operaci jskega sistema (0S5).

v konceptu
siastemsko
sistems, ki
Operaoi jska sistema
naslednjer

abstajajo
pragramsko
uporablja
obeh

majhne rcazlike med
apremo VP slstema in
multiprogramiranje.
sistemov vsebujeta

~Razporeditev virov in upravl janje

~Varovanje podatkovne asnove

-Preprefievanje sistemskih deadlock-ov
-Prekinjevanje lzvajanja nenocrmalnih progesov
-Prerazporejanje vhodno/izhodnih bremen
~-Prerazpore janje abremenjevanja procesorjey
-Rekonfiguracija sistema. o

Zadnje trli navedbe so specifitine,

- fzvedba pa Je zelo pomembna za 0S5 VP sistemov,
kajti preko njih se zrcali zahtevana velika

‘ulinkovitost 08 VP sistemov.

-Razlikujemo wvglavnem tri organizacije 08 VP
slstemov. To 601 master-slave, lotlena

" dzvrdevanje za vsak procesor,simetritnag
porazdelitav med procesorje.

Najbolj preprosta organizaciJa [+]:] je vsekakar

prva, saj jo lahko od vseh treh vrst 08
najenostavne je realiziramo. V bistvu gre za
razdiritev 08 enoprocesorskega sistema na ta
_nadin, da je v polni meri wuporabl jeno

multiprogramiranje. Karakteristike tega 05 so
naslednjetr Programe 08 izve8uje vselej samo

‘eden za te namenjen procesor, ki kemili ostale
. procesorje v - sistemu. Na ta natin je delrno
.reden problem konfliktnih situacij v sistemu,
vendar izpad
celotnega sistema. Sistem Jje dokaj
nefleksiblilen, v  slave delu sistema pa lahka
pride do pracejne izgube Basa in ¥akalnih
yrat. Sicer pa je lahko tako materialna kot
pragramska aprema dokaj preprosta, sistem pa
j® lahko zelo utinkovit v tistih aplikaci jah,
kjer . je delo slave procesorjev popolnama
definirano. ‘

‘Ime za drugo vrsto . 08 je nekoliko nerodno,
pomeni pa, da imajo vei proocesorji
lastne 08. Vsak procesor ima lahke svaje
vhadno/izhodne elemente, masovre pomnilnike,
padatkovno osnovo ali pa
konfliktninh situacij v sistemu. Sistem ni

ob8utljiv na katastrofalne napake, vendar
zavradi v/i elementov ni primeren za morebitno

rekonfiguraci jo.

Tretja vrsta 0§ ~Je .da neke meve izpel janka
predhodne, predstavlja pa za realizaci jo
najte?avnejso vrsto. Pri tej vesti govocimo o

“takoimenovanem plavajotem nadzoru, kar pomeni,
da lahke katerikoll procesor prevzame vlogo
nadzornega wmodula v sistemu. TYako je lahko
zagotovl jena "enakomernej8a obremenitev virov
sistems. Kdnfliktne situscije se reSujejo z
metado priocitet, ki je v sistem vne%ena
stati&nu, all pa se le-ta dinamilino spreminja.

No, prednast te vrste 08 Je molnast
- redudiranja slstema do uporabne velikosti

vedno kadar [ tem zagaotovimo bol j8a

izkorigtenost reduciranega sistema, odnosno '

pasameznih virov.

njihova

waster enot pomeni popoln izpad

enake

je slednja vsem
skupna. Pri vsem tem pa abstaja mo¥nost pojava.

R

"MNamesto

€31 o.

€73 8.

zakl jultka:

Na koncu k1 juttna
problema, ki se
povezovan ju ved jega
Prvit, s tem, da
moti® sistema, se
uporabiti VP
“enojnih"problemovy

opozorimo #e na dva
pojavita pri medsebojnem
#tevila procesorjev. -
smo pridobili na “"procesnt
zastavl ja vpratanje, kako
sistem pri -refevanju
in drugi¢, kako zagotoviti

ustrezne komunikacije med procesor ji in
pomnilniki.

Reditev - prvega problema zahteva
prestrukturiranje programov ali algoritmov,
kar naj bi v idealnem primeru potekalo
avtomatsko., Orug problem naj bi navidezno

red4ili %e s samo zgradbo VP sistema, vendar o
ne zadoastuje. Komunikaci je med samimi
procesor ji ter procesocji in pomnilniki morajo.
biti tako grajene, da se utinkovito adra2ajo
na delo, ki ga VP sistem opravlja. To ponmeni,
da tako natrtovalec materialne kot nalrtovalec
sistemeke programske opreme ne moreta refevati
kosunikaci jskih problemov 1loleno, temved je
paotrebno kompleksen problem komunikacij
redevati na tak nalin, da se zagatavi tim
vetja ulinkovitaost VP sistema.
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KLASICNI ALGORITMI ZA
ISKANJE MINIMALNIH DREVES
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LJUBLJANA

V &lanku Je obravnavsn problem iskanJa sinimalnih veetih dreves. Podanz sta dve klasifna algorites
( Primov in Kruskzlov) zs iskande minimslnih veetih dreves rovezanesa drafa. Poles teds Je rodana @
nalize Casovne kospleksnosti omendenih alsoritmov. Navaldamoc nadbolJ prerrcste alsoritmer ki refuled
o zdorndi problem. Podans Je tudi ocena u€inkovitosti aldoritaa v odvisnosti od ( Stevils tofk in ¢
tevils povezav ) drafas ter erakti€ni nesveti za njuno urorabo. Med drusie Je orisans fe stratedis

za natrtovanJe aldoritmov znans rod imenom rPoZreéns metoda.

CLASSICAL ALGORITHEMS FOR FINDING NINIMUM SPANNING TREES, The parer is concerned with the problea o
¢ finding the minimum spannins tree in the connected gsrarh. Two aldorithems are diven (the Prie’s 2
nd the Kruskal’s) for finding minimum spanning trees. Analusis of the time comrlexits of the discus
sed aldorithms is also siven. The simrles aldorithmss applicable for solving the problems are outli
ned. Estimation of efficiency of the procedure as @ function of the srarh (number of vertices and n
uaber of edses) along with practical advices resarding their arplication is also rresented. The aut

hor tackles also the auestion of stratedy known as ‘sreedy method®.

Kot zdled z3 urorabo minimalneda vretesa dreves Imedmo mnoZico z n elementi ali kazalci nanJes
a8 si mislimo refevanJe problemov rovezanih elek

tri#nih ( rafunalnifkihs telefonskihs dslinovod { alid % ied ¥ v Jocd€ 19293rs00een > »

nihrs televizidgskih)» cestnihy %eleznitkihs vodo

vodnihs Plinskih ali torlovodnih omreZdih. Re$i ki zado#€a danim zahtevams in ortimizira Kkrite
tev zdornJjeda rroblemar nae lahko da naJbold va ridsko funkciJdo f. Podanoficir» ki zadof&a3 za
réno investicijo., Za#nimo kar z definicido prob htevams refemo dorustna. Dorustna mnoficas ki
lema. optimizira kriteridsko funkciJdos Je ortimalna.

Osnovna misel stratedide Je! Refitev dradimo ro
Def.: NaJ bo B6=(VsF) ravezan dgraf. storoma. Na tekotem korsku poiffemo elementr za
m——— katereda bi bils naJdbold navduSena kriteridsksa
+ funkciJa, Spredmemo d2 ler Ce Je tudi s tes ele
ctP-->R mentom raz&irdena mnofics dorustna. Problem min
imalnega vreteda drevesa bomo refevalis tako da
NaJj bo T rovezan vret roddraf drafa Gy ki ima m bomo izbirali rostoroms Povezave za rOvVezavo.
inimalno vsoto NaJ bo D podmnoZica rovezav omreZda Gy ki smo J
- o zdradili do daneds koraka. NaJ bo D’ mno%ica
in{ 2 c(e)) rovezavs tako da Je
eeE(T)
D= D U {p> Pl= nova privzeta rovezava
rotem Pravimo T-Ju ainiealno vpeto drevo.
Zgorndi erobles bomo refevali s ro2retno metodo bo dorPustna » €e v B’ ni cikla. Za vrstni red i
+ PoZ2refna metoda Je preprosta stratedidar ki o zbiranJa urorabimo vrednost rovezave. Postorek:s
bitadno vodi v ufinkovit rostorek. ki gradi refitevs takor da Je refitev vseskozi



drevo imenJulemo Primov Postorek. Postopeks ki
- ‘sradi regitevs takor da Je refitev vseskozi doz
dy ki lpfno Kkohcu Preraste v dreva imsenduJemo
Kruskalov, . .

I Pri-ov aldgoritem

Réﬂitev nfudinb kot drevo. Tekoti kendidet Je r
‘erzovub ki veZ2e vozlidte dre&asn z vozlifloens
ki lé ni v drevesu in ima minimalno vrednost., V
. ezlifta grafa 0 na tekolesa koraku raspadeJdo ne
dvi'disJunktnl‘-n021clv na vozlit¢ts tekoteda dr
‘evesa D in preostanek. Povezavar ki Jo privzame
(1.1 i.é,opo'vozllﬁﬂe v drevesur drudo Pa v Preo
stanku drafa. Za dano vozlifSte veEE(D) pride v t
okdﬁaq korsku v ilzbor nadkralfa od rovezavs ki
‘me zatno v vozlfitu v in kantado v kateremkoli
‘vozlifity tekoteds Brpvesn. .
ToréJ Je rovsem dovolJdr de roznsmo k vozliffu v
najblizie vozligfe v tekotem drevesu Dy te ls 1
shko od tod dolofimo dolZ2ino rpovezeve v konstan
(hen tasu., Potrepuqono naslednJe oreracide .

1) AlL Jo vozligte %o v D

2) Katero vpzlt!ee'drevosq D Je k v naJdblifde
T

{ 3)-Porravi tekolio refiitev D,

v

Graf bono‘rradstavilili matriko c,

'éCL:Jltﬂ vrednost Poyeidveiz kraJigei v in v .,
' S o J

Vektor r bo veeboval indeks naltbli2leds soseds.

PV Y
‘ - 0 JeV
J 1=> rLJIts . U o
‘ -t ®in € cfJdrdd > = cEJrt)
iev

2
tasovna zahtevhost rostorka Je O( n ) saJ sta
dve n korakov doldi zanki vdradeni drusa v drud

0.

2, Kruskalov slgoritenm

RazviJemo 8e drudgi postorek., Po privzethku dradi
no sozd in tekofo nalceneJd€o Povezsvo prrivzosas
or Ce ne naredl zanke. To FPa® bo natenko tedads
ko obe vozlidt¢i rovezave (usv) nista v istea d
revesuy v ieti komranenti.

Oreracidis ki Ju‘FotrabuJeno sta

1) Ugotovi v kateri komronenti srafs Je dano vo
zligte, v ’
2) Srodi dve komronenti v novo.

Preden izrellemo rostoreks si e izberimo Preds
tavitev drafs, Postorek zahtevar da rPovezave ur
edimo P0 neradaJofih vrednostih. Povezave grafa
in ndihove vrednosti_naﬂteJono vV S8zZNEmU a &

kolwonenﬂanio

procedure minisalno vreto drevo ro Primu ( nrcrvrednostsdravo )4

{ procedura Poifife v drafu z n vozli#€¢i in z vrednostmi povezav

eLiedd >= O,

neskontno.)
Bedin

1ved 8 19290009n =~ 1
in vrednostdo vrednost. Ce drevess ni modo®e poickati, Je vrednost

(k;!) t= povezava z minimelno vrednostdo ¢
vrednast i= cliskl$ ( drevollri1dedrevol1,2) 1= (Ked)$

for 4 t2 1 to n do
Besin

roif€i J 1 1 <= J <{=n »tsko da Je viJ] # 0 in

cLJrrLJ2] minimslne

¢ drevoliy1] 4 drevolis2] t= C(JrrLJD)
vrednost 1= vrednost 4 cldrrlJl3)

cCJY 1= 0

for k 1o 1 to n do ;
if rik) # 0 and clkerlk1Y > clkvJdd then rlkii=y

End
End[



(ivdocCivJdd) C1] » 1 = Is?o.oo-lv
kier Je & = IPI,

Ker na tekoCem koraku 1z sexnama brifemo vedno

naJkraJto rovezavor sas orsanizirseo kot vrsto s
prednostdo, ‘ '

Osledno si Casovno zahtevnost ( komrleksnost )

slsorites, Aldorites zahtevas das vnarreJ vse ob
stoJete rpovezave razvrstiao v vrsta s prednostd
o sleds na vrednosti rovezav. Pri izbiri smisel
ne rrodstcéitvo'(kortcn v 2-3 drevor nadbold le
vo drevos itd.) bo ta zahtovno-tlﬂ(. % los(a))»
a=|Pi. Koaronente tekole refitve vodiso kot anoc
2ice totk., Ce si izberemo ufinkovito sredstavit
eV Zza -no!teo»‘bosta oreraciJi roiti 1in unide

nrlktlEnd tekly v konstantnem Casu» tored k cel
oti rrinesli kveteau O0(m).,

Izrek 1§ Kruikolbv rostorek Je ¢6so§no iohtovno
~—=—==  gti O(m & los(n)) t N

Zs srats ki Je rolne Je

2
O(a % lod(m)) = 0C n los(n))

in Primov rostorek manJSess redss za srafe v ks
terea ftevilo rovezav ni ancuo vet.Je kot Stevil
o vozlitt, Je

0(m & lon(m)) = 0(n % loa(n))
in razviti rostorek usodnedsi.

Izrek § PreJénJi slsoritem roitte minimalno

_______ vreto drevo.

Dokaz ¢ NaJ bo 6 rovezanos neusaerden srafe D
------- anoZica povezav srafar ki sds konstruirs
rostoreky D’ ¥ D ra anoZica rovezsv minisslness

" yretess drevesas.,

Pokazati eaorasor ds velds
vrednost(D) £ vrednost(D’).

Oba rodarafa sta vretar zato issts enako Stevil

0 POV@Zavs
{DI = ID‘) = n = 1,

ToreJ lahko poiftemo rovezavo rv ki ima med vse
ai rovezavami aeD in adD’ ainieslno ceno. Vstav

procedure minimalno vereto drevo ro Kruskalu ¢ ny ar» vrednosts drevo))

€ Procedura sestavi minimslno veeto drevo ro Kuskslu. Graf Je rodan kot vrst
a s Prednostdo ar v kateri so nafiteti podatki (irdecCird) in ima naJkr
aJ6a rovezevad rrednost. Konéno drevo sestavliJa seznas zatetnih in konéni

h vozlift veJ drevesa

( drevolirlly drevolisr2]y i = 102¢eseen - 1

in Je vrednost vrednosti.

Ce drevesa ntAnodoeo sestaviti Je vrednost i= neskonténo >

Besin

for 1 t= 1 to n do otelil t= -1 )

{ vozlifts so na zncitku veako v svoJdi komponenti >

k i= 0 § vrednost = 0 §

Hhtlc;k <n -1 and not rraznala) do

BQHIn

brigi((usveclurvl)rald

{ to Je povezave z ainimalno vr-dno-@Jo 2>

rolgti (oCa ¢ ur » ve))

i? ur # vP then
Besdin

.4 Nova povezave (urv) ne naredi ciklas )

k t= k + 19

(drevolksy1dedrevolke21) i» (usv))
vrednost i= vrednost + clusvl}

< 8roJino komronentir ki Ju (usv) povezude, ?
unidel otte » ur » vp )

End
End §

1t K > n-1 then vrednost 1o neskantno

End,



imo P v D’. V.D’ dobimo natanko en cikels podan

o na primer z zaroredJes Povezav
e v PCLYs.0vrrird,

V tems zaroredliu Je vsaJd ena povezavar recimo

#EJ3y ki ni v Dr saJd bi drudate D vsebovsl cike .

1.
Trdimo » da Je

clplLJI] 2 clirl,

Res» po izbiri P ( » Jo nadkrajlis rovezaval ) @

0 vEe rdvgzava z man.to ceno.
c[a]”< cled » aeb’

v D natanko tedn.;l kot.' v D’.‘ Tods v.se POvezave a
Q[a]<c[rl' ?eb’

ne tvorido cikla & pCLJ] in pLJDy ki b1 pPriBle p
red ne vreto kot rs te bi veldale

elrLdd1 < cleld.
Sastavimo. novo dreva D*y
. )
B*31=D’ U <p) ~ (pL.il),
zo keteress ro konstrukcidi velJa
" vrednost(D®) £ vrednostv(D’),

Dreveo D* s'n‘ v eni rovezavi vet uJdeas z D, Posto
rak ronavldamo toliko Casar da ortimalno drevo
rrovedeno ns drevos ki nam #a da Kruskalov rost

orek'- ne da bihpri tems Povetali ndesovo vrednos

Posvetovanje in seminarjl informatica '85
Nova Gorica, 24.-27. september 1985

Posvetovanje o

18. jugosiovansko mednarodno posvetovanje za
ratunalnisko tehnologijo in uporabo )

Nova Gorica, 24.—27. september 1985

Seminar}i
izbrana poglavja iz ra¢unainiske tehnologije in upo-
rabe ) '

Razstava .

. Razstava ratunalniske tehnologije, uporabe, litera-
ture in drugih ratunainidkih naprav, 2 mednarodno
udelezbo

Roki .

Y. apnl 1985 Zadnji. 1ok za . sprejem lormularja

' ' 8 prijavo in 2 izvodov razgirjenega
) povzelka

15.juli) 1985 Zadnji rok za sprejem konénega

. leksta prispavka.

t, Dokez Je konCan. 4

ZAKLJUCEK

Poled Klasit¢nih rostorkov za refevende problems
o minisalnem veretih drevesr obstedaljo %e bolJ u
tinkoviti rostorki z udodnedfo Cassovno zahtevno
stJo. UporablJiado bold komprlicirane strukture r
odatkov in nJdihova analizs Je bolJ zarletena., L
aradi teds sem se odlo€il predstadit; samno klas
i¢ne aldoritme, V zadnJdih letih sreCamc &e rara
lelne aldoritme. Uroraba se bo uvelldavila z ure

ldavo eo&nih vetrprocesorskih sistelng

ZAHVALA
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GOVOR V KOMUNIKACIJI MED
STROJEM IN CLOVEKOM

DAVOR MILJAN IN JURIWJ SILC

UDK: 681.3:007 ' INSTITUT , JOZEF STEFAN"
LJUBLJANA

Podan je zgodavinski razvej in dana8nje stanje na podrolju analognih in digitalnih
govornih sistemov. Narejen je pregled nekaterih najbolj pogosto uporabl jenih metod
za sintezo govore iz skupine kodirnikov/dekodirnikov signalne krivulje ( PCM, DPCM,
ADPCM, DM in CVSD metods) in iz skupine vokoderjev kot so LPC, formantna in kanalna
metoda.

Machine - Man Comunication by Voicge Historical evolution and state of art of analeg
and digital speech systems is given. We have rewiewed saome most used methods for
speech synthesis from grup of waveform coders (PCM, ADPCM DM and CVSD method) and
vocoders (LPC, formant and chanel method).

yvod Prednosti

Gover je najnaravne8i nalin #lovekovega - omogotena komunikacija po telefonu

4 5 i 5 v - uporabnikov pogled ni zasedeq )
gggggéﬁi::nggéljafatodaJ:i ::::?;gtvakingfaojz - zelo utinkovite pri informacijsh o alarmih
zgradil, dadal sposobnost govorne ali obvestilih
komunikaci je. v nalem stolet ju, dobi o
telekomunikacij, je ideja o govorni Pomanjkl jivesti
kosunikaci ji med Blovekom in strojem pridobila i
na pomembnosti. V industrijsko razvitem svetu - govar lahko moti uporabnikovo ckelico
se je zallelo ob8irno teoretitno in praktilno - utinki se zmanj2ajo v hrupni okolici
delo na podroBju govornih komunikacij, ki je
kmalu rodilo prve sadove. Nerazvita
tehnologija je bila bistvena omejitev pri Tabels 1.
doseganju bolj8ih praktitnih rezultataov. Po
letu 1978, ko je firma Texas Instruments dala

na tré¢igfe prvo ceneno LSI-vezje "Speak & ANnalogni
Spell”™, se je zatelo novo obdobje v razvoju govormi . X
govornih komunikaci j stroj &lovek. V sistemi

naslednjih letih se pojavl jajo 8Stevilni vedji
in manj8i proizvajalci, ki ponujajo nova

LSI-vezja, komplete na tiskanih ploftah, Tisotletja staro 2eljo &loveka, da bi izdelal
pragramske pakete za razliféne rabunalnike in govoreti nefivi  objekt, so  poizkuflali
sisteme za generiranje in razpoznhavanje uresnifiti ¥e stari 6rki in Riml jani C23].
govora. Odkrivajo se nova in nova podroBja v Najprej, seveda v verske in eistifne namene.
profesionalni in v osebni uporabi govorne Uporabl jali 50 preprosta tehniko in
koaunikacije s strojem, zlasti po razéiritvi tehnologi jos skeito  napel jane cevke in
uporabe mikro in osebnih raéunalnikov. parabolifno grajene oboke, ki so prevajali,
ojadevali in wusmerjali glas skrbno skritega
Govorno komunikacijo med #lovekom in strojem sartnika.
delimo na tri osnovna podrotja: digitalne
govorne sisteme, sisteme 2za razpoznavanje Razvoj tehnologije je prinesel nove moZnosti.
govora in sisteme za razpoznavanje govorca. V Prvi  zatetki govornih  avtomatov segajo v
tem prispevku se bamo. omejili na govorno trideseta leta pagaga stoletja: Najprej so
komunikacijo v smeri stroj 8lovek. bili to analogni sistemi, pri katerih je
) : besednjak predstavl jala 2birka analogno
Nekatere osnovne prednosti in paomanjk1ljivosti ° posnetih besed naravnega govora C31 (Slika
govorne komunikacije stroj &lovek so razvidne 1). Medij, na katerem je shranjen besednjak,

iz tabele 1 ClJ. ~Je bil fotografski ali magnetni film, ki je



traku pritrjen na vrtelem se
val ju. Takéna, bolj ali manj izbol j¥ana je
vetina #e danes delujodih analognih govornih
avtomatov. 0d leta 1930 so se govorni avtomagi
uporabljali. v telefoniji za posredovanje
podatkav. o totnem #asu, vremenu, pri klicu
_izklopljene telefonske #tevilke in podobno ter

bil v obliki

pri razlidnih javnih avtomatih,

sistem za medij za
-JGOVOR | pripravo shranjevanje
(vhod) bhesednjaka
sistem za .
zahteva Isestavl janje] GOVOR
sporotila sporodil (izhod)

57

digitalnega

sistema ‘sta A/D in D/A
pretvaornika, osrednji del pa je popolnoma
digitalen. Digitaliziran naravni govar
(digitalno zapisan besednjak) se hrani v
digitalnem pamnilniku.” Naloya sistema za
sestavljanje sporo¢il je izbiranje digitalno
zapisanih enat govora (glas, . zlog, beseda,
fraza) ‘iz pomnilnika in geneciranje pol jubnih
novih. sestavljenih . enot (beseda, fraza,
stavek), ’ :

Postopek digitalnega shranjevanja in
generiranja govora, kot je prikazan v splatnem
diagramu, dopubta zelo razlitne - postopke
natrtovanja digitalnega govornega sistema.
K1l juttni taktor je . v natinu digitalnega
shranjevanja govornih eriot, ki sestavljajo
besednjak. Izbira 'kodirnega postopka, zelao
upliva na kvaliteto generiranega govaora in
velikaost digitalnega pomnilnika, ki Jje

potreben za shranjevanje besednjaka.

" 8lika 13 Analogni govorni sistem.

l12bol jave govornega avtomata so0 potekale v
smeri hitrej%ega dostopa do posameznih besed
ter optimalnega 8tevila shranjenih besed za
tim velje 4tevilo sestavljenih fraz. Hitraost
dostopa se poveduje z vebjim Ytevilom
paralelnih trakov s 8italnimi glavami. Trakovi
so razdel jeni na polsekundne segmente tako, da
80 shranjene besede ¢asovno amejene, dal jée
besede pa se razdelijo na nekaj segmentov.
O8itno je, da se z manj#o vrtilno hitrostjo
valja poveluje kolitina zapisanih besed. Ker
se valj vrti. celativno polasi, morajo biti
nekatere besede zaradi hitrejfega dostopa
vebkrat zapisane. Opisane izbol j8ave zahtevajo
dodatno natantno kcmil jenje veljega 8tevila
gitalnih glav po doloBenem vrstnem redu in
tasovni, shemi. To nalogo opravljajo ustrezni
avtomati ali v novejdem Basu rabBunalniki.

Opisani analogni govorni avtomati se He vedno
uparabl jajo v primerih, ko besednjak sestavlja
man jse dtevilo besed in ko se fra:ze
eestavljajo po davol j enostavnih shemah,
Tak8ni. sistemi imajo veliko omejitev. Omenimo
naj. premajhno prilagodljivost sistema, veliko
natantnost pri izdelavi in obratovan ju
mehanskega -sistema za reprodukcijo zvoka ter
dolgotrajno spreminjanje besednjaka. - Ye
opaznejta je slifina kvaliteta reproduciranih
stavkov in fraz, ki jo pri tak#nih sistemih le
s teZavo dose¥emo. Fraze sestavl jajo pol jubne,
loteno pasnete besede, zaradi 8esar nastajajo
razlike v nivojih med koncem ene in zalletkom
naslednje reproducirane besede. Pojavljajo se
problemi dinamike in naglas v fraze in podobni
pojavi, ki negativna vplivajo na kvaliteto
reprodukci je. Takgne napake je mogote
odpraviti z dolgotrajnim, pazljivim sneman jem
besednjaka, za kar je potrebna ustrezna
oprema. Opisane pomanjkljivosti in omejitve,
ki tem sistemom ne omogolajo razvoja v smeri
prilagodl jivega, baogatega in naravno tvenetega
govora, so ‘botrovale razvoju digitalnih
govornih sistemov.

Digitalnmi
govormi
sistemi

Postopek, po katecem so zgrajeni
govarni sistemi prikazuje Sliha 2.
velika podobnost
prikazuje Slika t.

digitalni
Obitna je
z analognim sistemom, ki ga

Vhadna in izhodna stopnja

cistem z2 digitalni
GOVOR asof—Mpripravo pomnilnik
(vhod) besednjaka
sistem 2a
aht@VE sestavl janje
sporodila sporoéil
D/A
GOVOR
(izhad)
S§lika 2: Digitalni govorni sistem.
Obstajata dva osnavna natina diéitalne
predstavitve naravnega govaora. Prvig,
neposredno kodiranje govorne valne oblike in
drug@d, analiza govorne keivul je, s katero se
dobijo parametri, ki opisujejo analiziran

govor in so v splo¥nem parametri za kemil jenje
modela govornega trakta. '

Objektivni kriteriji za veednotenje digitalnih
gavornih sistemov e niso institucionalno
standardizirani in rabijo le ‘kot smernice
nadrtovalcenm takdnih sistemov. V [321 so
podani nekateci  merljivi parametei, . ki
temel jijo na razlittnin §/N (signal to noise)
razmer jih. Ocen jevan je kvalitete govounih
naprav je v ‘veliki wmeri subjektivno in se
izvaja na ttevilnih .poskusih v abliki
paslusanja strojna geneciranega govora. Pri
tem so v pomol mnoZice "standardnih" stavkov,
ki so tako izbrani, da veebujejo vse faneme
nekega jezika v raznih kombinaci jah. Pomembni
s0 trije kriteriji: razuml jivost in kvaliteta
produciranega govora tec cena sistema. )

Elementarni

pogoj je rvazumljivost, ki pa maora

biti pri velikem €tevily aplikacij ved kot
Samo . razuml jivost. Kvaliteta govora ni- v
nepasredni’ zvezi z. razuml jivast jo, je zgalj
sub jektivna ‘ocena, ki pravi, da je visoko
kvaliteten govor. najbolj podoben naravnemu
goevoru, nekvaliteten-pa Jje metalni - robotski
gavar. V [2?) so  etinirane Ytirei stopnje

kvalitete govarnih sistemov: :

-~ radiadifuzna, pri Kateri dosefemo frekventng
obmotje med QO Hz in 7 KH: ob minimalnih
popatitvah;

- telefonska, v katero sodijo sistemi, ki
.imajo frekventna obmot je med 200 - 3200 Hz,
SNR 2 30 dB ter popalitev signala £ 2-3 ¥

~ komunikaci jska, ki 8e  ohranja  visoko
razuml jivost ob obButno slabbi kvaliteti in
vebtjin popatitvahg




- sintetitna, ki jo dobimo pri t.i. Yokoderj;h
ko govorni signal izgublja nacravnj zvok in
deluje metalno-robotsko.

Ko dosele sistem zadovol jivo stopnjo
razuml jivosti, preostane nalirtovalcem &e
izbira kompramisne relitve glede cene in
kvalitete . govora, ab upoBtevan ju tipa
aplikacije. Tako Jje na primer, pri bantnih
avtomatih za¥el jen zelo kvaliteten, naravnenu
govoru podaben 2vok, za razliko od govocnih
sistemov pri video in igralnih avtomatih, ko
metalni z2vok ne moti, ali je celo zalel jen.

Natantna

reprodukcij
.
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Slika 31 Kvaliteta govora v odvisnosti
od pretoka informaci je.

V splodnem lahko retemo, da je cena govornega
sistema sorazmerna cenipomnilnika. Razlilni
postopki kodiranja ali parametriziranja govora
narekujejo razlidne velikosti pomnilnikov in
razlitne kvalitete govora. Razmerja med temi
parametri prikazuje diagram na sliki 3. [13].

Analiza .
im sinteza
govora

2e pre} sta bila omenjena dva osnovna natiina
delovanja analizatorjev in 'sintetizatorjev
‘govora. Prvega imenujemo “kodiranje signalne

krivul je" in kot fe naziv pove, tefimo pri team

natinu 3 ¢imbol j natantni reprodukei ji
govornega signala, Neobtutl jivost takédnih
sistemov na Btevilne govorteve lastasti in

na vpliv 8uma ter manj¥a kompleksnost izvedbe

Je doserena 2z vedjim pretokom podatkov (bit
rate). Kodirniki signalne krivulje se lahko
optimizirajo glede pretoka podatkov ter se ob
upodtevanju statistidnihn rezultatov pri

obdelavi govornih vzarcev, e bolj prilagodijo
karakteristikam gavornega signala.

Drugi natin kadiranja temelji na skopen
parametrov govora, ki izhajajo iz ugotovitev o
ten, kake govor nastaja. Taksne govorne
sisteme imenujemo yokoderji (voice cader).
.Predpostavka je, da je mehanizem nastajanja
govora razdeljen na dva loSena dela: izvar
zvaka in govorni trakt, ki oblikuje zvok v
glas. Nadal je, da fzvor zvoka oddaja
periodiien zven in 8um, ki ga ustvarja zcabtni
tok ter, da govorni trakt lahko simulicvaemo s
spremenl jivimi filtri. 8§ 8tevilnimi mecitvami
lahko dosefema optimalne vrednosti kemilnih
parametrov in s tem tudi dobre kvaliteto
govora; . kar v praksi ni vedno izvedljiva.
Vokoderji obi6ajno genecirajo manj kvaliteten
(sinteti¢ni) govor ab minimalnem pretoku
informacij (pod 4.8 Kbitov/s).

opisu’
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.70 Kbitov/s.

med kodirniki signalne krivulje in

predstavl ja prostor za raziskovanje
in implementiranje kombiniranih qostopkov za
generiranje govora 1z {izkaritBanjem dobrih
lastnosti obeh omenjenih natinav.

Podrot je
vokoder ji

KODIRNIKI SIGNALNE KRIVULJE

kodiranje signalne krivulje lahko
na Basaovne in frekvendne metode.
metodah Jje govarni signal
eno jni signal na celem
in se postopki kodiranja
stopnjo prilagajanja

Metode z2a
delimo tudi
Pri tasovnih
obravnavan kot
frekvenénem obmoéju
razlikujejo glede na :
signalu. Frekventne metode delijo s&gnal na
nekaj frekventnih kKompaonent, ki jih .natc
loteno kodirajo. FfFrekventne metode imajo to
dabro lastnost, da je 8tevilo bitov, ki je na
razpolago za- kodiranje ene frekventne
kompaonente deljivo med komponentami glede na
potrebe. Tako se frekventna komponenta, ki.nl
zastopana (ali je zastopana pod doloteno mejo?
sploh ne kodira.

asayne matade

Neposredno digitaliziranje in shranjevanje
govarnega signala je logiten prehod iz
analognega na digitalen sistem. Govorni signal
se obravnava kot vhodni napetosno spremenjiv

signal. Sistem (v nadem primeru ratunalnik)
posname govorno krivuljo na ta nadin, qa
periodi¢no vzorti napetosti signala s pomutjo
A/D pretvornika. Postopek, ki pol jubni
vrednosti vhodnega signala prirvedi najbli?jo
diskretno vrednost imenujemo kvantizacija.

Vhadni signal je navzgor frekvendnc omejen 2

Nyquistovo frekvenco IN. Za zagotovitev
sprejeml jive kvalitete govora mora biti ta
frekvenca med 3 in 4 KHz. Hitrost vzorlenja

mora biti najmanj 2 x IN vzorcev na sekundo
( Nyguistova hitrost ) €3). Vsak vzorec ima
standardno dolZino B bitav, torej 2® nmo?nih
vrednosti s hatecimi diskretnao opisuje
amplitudo vhodnega signala. Opisan postopek
imenujemo impulzna modulacija PCM (puls-code
modulation),

Pri kodicnih postopkih se
uporabl ja podatek o pretoku informacije (bit
rate). Ta, pri sistemih za prenos padatkov
opisuje zasedenost prenosne linije, pri
sistemih za shranjevanje podatkav pa opisuje
patrebno velikost pomnilnika in je pri PCM
metodi enak 2 x fN x B. Imanjdevanje te
vrednasti Jje moZna  z olanjem frekventnega
abmat ja vhaodnega signala (govora) in
zmanj8anjem btevila bitov za posamezni vzorec.
Frekventino obmotje ne sme biti pod 3 KHz, ker
bi bila s tem molno zni%ana kvaliteta govora,
te je vzoreo kraj8i kot 11 bitov pa se zmanj¥a
ultinek kvantizaci je. Pei mejnih vrednastih
obeh faktorjev zna%a pretok informacije okrog
Primer uporabe PCM metode pri
British Telecom ggvornem sistemu za telefonska
obvestila kale na obselnost uparabljenega
pomnilnika C1l1. Besednjak 250-tih besed
zaseda . pribli?no 6 Mbitav pomnilnika
pretoku informacije 100 Kbitov/s., Pri tem je
potrebno poudariti, da je reproduciran gavor
kristalno list, teoretidno kvaliteten tako kot
digitalni posnetek govora, katerega
karakteristike so splo8no znane.

kot wmerilo,

pei

Velikost pomnilnika in & tem cena se poizkuda.

zmanj#ati z novimi metodami ali z
modifikaci jami 2e znanih metod. Pretok
infaormacije se zmanjsa z zgo&lanjem podathkav.
PCH govorni signal vsebuje velikao odvelne

informaci je, posebno v podroljin, kjer se



lgodtevanje
postopki
ki se med

krivul ja govora potasi spreminja.

" podatkav  dose?ema z razlitnimi
kvantizacl je governega signala,
seboj cazlikujejo po doseeni stopnji
predikci je: tasovno spremenl jiv ~ korak
kvantizaoi je, ki spremlja ¢asovno spreminjanje
vhodnega signala, logaritemska porazdelitev
diskretnih stanj (LOG-PCM) ter razne oblike
diferencialne kvantizacije (delta modulacija
Dit, prilagodl jiva . delta modulacija ADM,
diferencialna impulzna modulacija DPCM in
prilagodl jiva diferencialna impulzna
madul aoi ja ADPCM) .

e se pri vzaordenju =z Nyquistove frekvenco
‘shranjujejo podatki, ki pomenijo razliko med
amplitudami dveh zaporednih vzorcev govorimo O

diferencijalni PCM (DPCM).

I1zbal jéava PCM je tudi prilagodljiva DOPCH
(ADPCM)Y, ki omogoBa dobro kvaliteto govora pri
manj¥em pretoku informacije. Bistvo metade je
dinamitno spreminjanje postopka kvantiziranja,
ki sledi dinamiki analognega govarnega
signala. Pri tem se dtevilo bitov pri
vzortenju zmanj#a iz 12.pri PCM na 3-4 bite,
Postopek spreminjanja kvantizacije je
prilagojen spremembam govornih krivulj in ni
uporaben za ostale vrste signalov. Tudi metoda
ADPCM je integricana v mikrovezjih razlilnih
proizvajalcev (71,

Pri delta aodulaciji, kot posebni abliki
diferenci jalne kvantizacije,se analaogni vhodni
signal vzarBi in preéoblikuje v enobitno
informacijo. Ta opisuje smer spremembe nivoja
signala med dvema vzorcema (prvi odvod). Pri
reprodukci ji se shranjeni vzorci integrirajo,
kar sestavi ustrezen pribliZek vhodnega
signala Cu43. :

Kvantizaci jska napaka je definirana kot
razlika med vzorcem izvirnega signala in
signala, ki nastane po kvantizaciji in je pri
delta modulaciji vidja kot pri diferencijalni
PCM zaradi enocbitne informacije ob vzorfenju.
Ta.vrednost se pri delta. modulaciji znanjfuje
z vidanjem frekvence vzortenja, ki v tem
primeru ni oamejena 2z Nyquistovo frekvenco. 1
dadajanjem integratorja pri kvantizator ju, se
lahko spreaminja ritem vzoclenja s imer se
dosefe boljfe sprel janje vhodnega signala. To
metoda imenujemo prilagodl jiva. delta
modulacija (adaptive delta modulation ADM).

7 dodatnim integrator jem, mno?ilnikam in nekaj
logike daobimo bolj8c metodo, ki se imenuje
delta modulacija ¢ kontinuirano spremenljivim
naklonam (continously variable slope delta
modulation CVSD), Pri tej metodi se znilZa
pretok informacije na 16 Kbitov/s. Na tr2i8élu
obstajajo cvso koder ji / dekaderji v
integriranem vezju rvaznih proizvajalcev kot
sot  MC3417 (Motorola) (51, FX-209 (Consumer
Micraoocircuits of America) [L) in HC-55514
(Harris Semiconductor). ’

govornega signala uporablja
kombinaci jo opisanih metod z novimi
ugotovitvami, ki so iz8le iz analize gavornih
signalaov in posebnosti nasega dojemanja zvoka.

Metoda 2zgo&tanja

Govorni signal Je razdel jen na nekaj
karaktecistitnih frekvenlinih podrotji (pitch
periods). Pri Kodiranju izbira ralunalnik med

keivul jami tak8ne, ki so simetrillne na sredino
(rrcalne) in shranjuje samo infocrmacije o eni
poloviel krivul je. Nato poigte krivulje z
majhnimi amplitudami v prvi in zadnji é&etrtini
posameznega frekventnega obaoctja in te dele
nadomesti s “tigino" (half period zeroing).
Potopek se kon#a s hodiranjem vhodnega signala
6 prilagodljivo delta modulacijo. )
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"1z mnolice

Sinteza se zatne s tihim podroBjem, nadaljuje -
se s detrtino periode govora, ki je shranjen v
pomnilniku kot rezultat delta modulacije, ter
2z reprodukcijo istih podatkov v. obratnem
vestnem redu. Zadnja Betrtina pa je zopet tiho
podrotje. Narava govornega signala dopubta,
brez opazne popatiitve zvoka, tei ali
gtirikratno zapovrstno ponovitev shranjenega
izhodnega signala za nezvenete glasove, ali
tudi osemkratno ponovitev za zvenete glasove,.

dtevilo ponovitev signala, = tas trajanja
vmesnih tihih podcod#ji, izbiro med mo¥ko all
Zensko vidino govora in ostala navadila
posredujejo sintetizatorju ukazne besede. Z
opisanim postopkam se zman jta pretok
informaci je na 1 Kbit/s pri zadovoljivi

kvaliteti govora.

Frekventne metode

Tako kot pri ¢asovnih metodah, tudi frekventine
metade s medsebo j razlikujejo po
kompleksnosti ‘izvedbe in stopnji predikci je.
razlikénih metod bomo omenili le

dve, pasoyna kodiranje in transformaciisko
kadiranie. : ’
Pri pasovnih kodirnikih je frekventno abmodje

govornega signala, s pomotjo mnoice pasovnih
filtrov, vrazdel jeno obi¢ajnao na &tiri do osem
frekvent#nih pasov. Proces kodiranja se potem
nadal juje lo¢eno za vsak pas, po eni od zgoraj
opisanih metod (npr. APCM), Ob dekodiranju
digitalnega zapisa se dekodirani signali v
posameznih pasovih zdru?ijo v enojni gavorni
signal. Dobra lastnost opisane metode je v
tem, da kvantizacijske napake ostajajo znotraj
posameznih pasov in se ne prena%ajo
(prigtevajo) napakam v ostalih pasovih. Obenem
ta metoda omagota zmanjlevanje kvantizacijske
napake ‘2 wuporabo vrazlitnih kvantizacijskih
korakov v posameznih pasovih.

kompleksna “je metoda prilagodljivega

8ol j

transformaci jskega kodicanja. Valovna oblika
govornega signala se segmentira; nato se nad
segmentom signala izvede ena od diskretnih

8asovno-frekventnih -transformaoij (za govovrni
signatl je najprimecne j8a diskretna cos
transfaormacija), katere rezultat je mnolica
transformaci jskih koeficientov. Koeficienti se

paotem loteno kvantizirajo. Rekonstruiran je
govornega signala poteka v obratnem vrstnem
cedu, razuml jivo z uporabo inverzne

transfacmaci je. Bol jde rezultati se doselejo 2
upel java dodatne informacije o dinamiki govora

Znatraj posameznega segmenta. Ta, Lol
"stranska infarmacija", ki predstavl ja
spektralni nivo znaotraj posameznega segmanta,

omagod8a prilagodl jivost opisane metode.

VOKODERJ

Do sedaj
metod, ki

omenjene metode sodijo v Skupino
temel jijo na analizi valovne oblike
govornega signala in pei katecih ni pamembno
nastajanje temvet dojemanje zvoka. Obstajajo
pa tudi metode, katerih osnova so elektronshki
maodeli posameznih delov govarnega trakta
(grla, nosnl kanali, glasilki, ustna votlina
itd ...). Glas nastaja s filtriranjem zvenelih
(generator tistega zvena) 1in nezvenettih
(generator Buma) 2vokav. Prenosne funkcije

tiltrov ponazarjajo delovanje posameznih delov
govornega trakta, ki so udeleleni pri nastanku
glasu (Slika 4),
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8lika 4: Digitalni model govornega trakta.

vokoderji se med seboj razlikujejo eo obliki
parametrov s Kateriml je opisan govorni trakt.

Obstajajo razlidni tipi parametrov kot so:
kratkotrajni amplitudni spekter govornega
signala na posameznih {rekvencah (kanalni
vokoderji); koeficienti - linearne predikeije,
ki opisujejo spektralno ovo jnico (LPC
vokoderiidj podatki o frekvenci ob glavnih
resonantnih frekvencah govarnega trakta
(formantni_ _vokoder ji)i vzaorci kratkotrajnih
avtokorelacijskih funkcij govornega signala
Cavtokorelacijski _ vokoderjil; koeficienti
mnoZice ortonormiranih funkeij, ki
aproksimirajo govorno krivul jo (ortoqonalno

funkci jski vokoderji) in 8tevilni drugi tipi.

Opisali bomo dva od nastetih tipov. Prvega
(LPC vokoder) uvr8famo med #asovne, tako kot
avtokorelaci jske in ortogonalno funkcijske, za
razliko od formantnity in kanalnih, ki
sodijo med frekventne vokoderje.

LPC vokader ji

Osnovna ideja linearne predikoi je je
predpostavka, da te ugotovimo, koliko
informaci je vsebuje jo Q i~tem vzarou,

predhodni vzorci, pritlakujemo, da bomo lahko z
njimi do dolodene mere napovedali i-ti vzorec.
Govar se analizira tako, da se analogni
govorni signal najprej vzorl#i s hitrostjo med
8 in 10 KHz. 1z analize vzorcev se dolobijo
vrednosti keallnih parametrov digitalnega
filtra, doloda se ali je zvok zvenek ali ni in
osnovna frekvenca ter amplituda govora.

8tevilo krmilnih parametrov digitalnega filtra
Jje odvisno od t¢eljene kvalitete govora in
zna8a med 10 pri slab8i hvaliteti do 12 pri
dobri kvaliteti reproduciranzga govara. Pretok
informacije je pri tej metodi med 3000 in 1000
bitav/s, kar se dose?e z dodatnim krdenjem
shranjenih podatkov. V primerih, ko se zahteva
samo razuml jivost govornega sistema pade
pretok informacij med 1000 in 20 bitov/s.

z LPC metodo je razdeljena na
krail jenje vhodnega signala
digitalnega filtra (Slika S).
(2vok) ima dva vira. Generator
8uma omogolta nastajanje
Generator Bistega cvena
(pravilni perioditni signal) omogatia
nastajanje zvenelih glasov npr. samoglasnikov.
Govor nastane tako, da se vhodni signal (8unm
ali perioditni signal dolodene frekvence)
dololiene amplitude oblikuje skozi N~polni LPC
digitalni filter, ki predstavlja  model
tlove8kega govarnega sistema. :

Sinteza govara

.dva osnovna delas
in kcmil jenje
Vhodni signal
psevdo nak) jutneqa
nezvenetiih glasov.

8.

Slika 51 LPC generator govora.

Formantni vokoderji

Farmantni generatorji govora so po materialni
opremi zelo podobni LPC sintetizatorjem (Slika
Razlika je v tem, da se pri tej metadi
uporabl jajo podatki o paziciji sredidda in
pasavnih &irin formantnih frekvenc, ki so
rezultat predhodne analize govora. Formanti so
podrodja 2 visoko govorno energijo €33, ki
s0 prisotna na razlilnih frekvencah govornaga
signala in so v bistvu resanantne frekvence
gavornega trakta.

FO 50 ... 250 Hz
F1 200 ... 900 Hz
F2 600 ... 2500 Hz
F3 1500 ... 3000 Hz
F& 3000 ... 4000 Hz

FS resisrerseancaas

Sum 3000 ...>8000 Hz
Tabela 2: Podrodja formantnih frekvenoc za
mo8ki glas.

Obi€ajno so tri all 4tiri formantne frekvence,
ki se gibljejo za moski glas med vrednostmi,
ki s0 prikazane ¥ tabell 2. Formantne
frekvence 2enskega glasu so pribli?na 257%
vidje. Pasovne 8irine posameznih formantnih
frekvenc se dolatajo algaoritmidnoe pri sintezi,
ker v splodnem, natantno doloBanje pasavnih

gicin ne upliva direktno na kvaliteto
generiranega govara.

Opisana metoda omogatia de manj&i pretok
informaci je, ki se gqiblje med 600 in 800

bitov/s za kvaliteten govor.

bl q

periodilini 7 7

signal
7

>

Bum

”

Slika &1 Formantni generator govara.
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Zakl jutek

Posebno

padrodije pri govorni komunikaciji med

- atrojem in #lovekom predstavl jajo sistemi za
pretvorho teksta v govor, ki se pogosto
uporabl jajo pri govoredtih terminalih ali
pisalnih strojih in so v veliko pomol vidno
prizadetim osebam, Pri teh sistemih
predstavl ja pasebnast dovalj bogata banka

znanja o prevajanju pisanih besed v govor [lh,
17?1, Obidajno se vhodni tekst z catunalnikom
prevede v foneme ali zloge, ki se potem s

pomod jo ene ad zgorag omenjenih metod oblikuje
v govor.

letih se _pri genericanju govora
sploéni, ali posebno za gavor
zgreajeni,  hitri signalni procesorji. Zaradi
hitrosti procesiranja omogotajo izvajanje
_algoritmov s katerimi. simulirajo posamé&zne
dele © analognih vezij, ki gradijo LPC ali
formantne digitalne filtre [18,19,201.

v zadnJih
uporabl jajo

Tako LPC kot. focmaatne generatorje ' govora
“lahko te nekaj let kupimo na tr2i8tu v obliki
integqricanih vezij, kompletov integricanih

vezi] na tiskani ploddi ali govornih sistemov.

Lahko naftejemo nekaj proizvajalcev: Amecican
Microsystems (LPC 1400 bitov/s), General
Instruments (LPC vezja in ploste), Centigram
(PUL metoda podabna LPC, 4800 bitov/s), EGAG
Reticon (signal procesorji), E-8Bystems (LPC,
2400 bitov/s), Mimic Electronics (vezja in
plogéde), . ITT Semiconductors, Matsushita,

Natiognal Bemiconductor, Nippon Electronic ,
Sharp, Telesensory Systems, Texas Instruments,

Toshiba, Triangle Digital Services (plosde,
650-6500 bitov/s), Votrax, Yahara {(govorni
~sisteal) in onogi drugi.

Poorolija upurabe opisanih gavornih sistemov so
vazliéna. lzbira metode in postopka je odvisna
vd zahtevarie kvalitete in cene izdelka. Inani
%0 govorni sistemi za rafunalnitko generiranje
oYidevalnih list, za telefonidno sporotianje
razlidnih podatkov in informacij o telefonskih
natolnikih in vreemenskih podatkih ter podatkih
0  wenah proizvodov ter za sporotianje podatkov

0 letalskih poletih.. Poleg velikih sistemov
" obstajajo in 4e nastajajo neltete manjbe
apilkacije oab privatnih raﬂunalnikih. za

alarmna  sporodila, za navodila pri uporabl
razlidnxh proxzvoduv in podabno.

v prispevku smao podali preqled zgodovine in
sodobnega stanja na podrodju ratunalnitke
sinteze govorjenega nacavnega jezika.

Glede na aktualnost in  uporabnost podrolja
“{pri tem naj zlasti omenimo generiranje gavora
iz odprtega teksta/sparodil/podatkav) in glede
na dejstvo, . da bo moral vsak (vsaj majhen)
narod sam poskrbeti za osnovne raziskave -
brez katerih ni mogota kvalitetna aplikaoija
danadnjih. tehniténih mo¢nosti - na padrobju
morfofonololkih znalilnosti svojega jezika,
Je smiselna napovedati naslednji prispevek s
sledeta vsehino:t
- pregled ‘dosedanjega dela ‘in daoseZenih
"rezultatov - pri nas na podrolju matematiénih
in tehnifinih osnov (materialna in programska
opremal) na podrolju sinteze govaraj;

~ oris pristopa -k osnavnim raziskavam
posebnostl slaventtiine, ki jih .moramo
abvladati, te naj ~na%i sintetizatorji
govori jo slavensko in. ne ameritko
slaven&tinoy . ’

- pristop K ustvar janju ustreznega
materialnega in . programskega akol ja za
osnovne in raziskave sinteze

aplikativne
slovensdfiine., .
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Clanek podaja princip delovanja digitalnega inkrementalnega dajalnika kota, ter opisuje potrebno dodatno logiko, pri
njegovi uporabi v mikroraéunalniSkem krmilju industrijskega robota.

APPLICATION OF A DIGITAL INCREMENTAL ENCODER ON A MICROCOMPUTER CONTROL SYSTEM FOR INDUSTRIAL ROBOTS

This paper describes the principle of operation of a digital incremental encoder and the supplementary 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 me-
rilniki. Doslej smo pri robotih, ki smo jih razvili na
Institutu JoZef Stefan, uporabljali za merjenje lege ana-
logne servopotenciometre.

Merjenje lege s servopotenciometri ima svoje dobre in
slabe strani. Dobro je, da je informacija o legi dana
absolutno, kar pomeni, da poznamo pravo lego tudi ta-
koj po zagonu sistema. Po drugi strani je analogni sig-
nal servopotenciometra podvrzee motnjam. Na informa-
cijo o legi vpliva linearnost pofencionsetra, potrebna pa
je tudi analogno/digitalna (A/D ceiroma digitalno/ana-
logna (D/A) pretvorba, e naj bi izmer jeno lego pri-
merjali z Zeleno.

Zato, da bi se izognili vplivu motenj in potrebi po A/D
oziroma D/A pretvorbi, smo namesto servopotencio-
metrov uporabili kot merilnike lege digitalne inkremen-
talne dajalnike kota. Uporaba digitalnih inkrementalnih
dajalnikov kota ima za posledico teZave z zagonom sis-
tema, ker ob zagonu nimamo veljavne informacije o le-
gah segmentov robota. S primernim postopkom ob zago-
nu sistema postane ta pomanjkljivost nepomembna.
Prednosti, ki jih nudi ta nadin merjenja lege, so zmanj-
£ana verjetnost vpliva motenj, izognemo se potrebi po
A/D oziroma D/A pretvorbi in poveéa se toénost meri-
tev. -

Namen ¢lanka je, da nas seznani z moZnostjo uporabe
digitalnega inkrementalnega dajalnika kota kot merilnika
lege v mikroradunalniSkem krmilju industrijskega robo-
ta.

2. PRINCIP DELOVANJA DIGITALNEGA INKREMENTALNE-
GA DAJALNIKA KOTA

Digitalni inkrementalni dajalnik kota (S1. 1), v nadalje-
vanju dajalnik kota, je sestavljen iz ohifja, v katerem
jevlezaj vpeta os, na-katero je pritrjen disk z rezami.

v ohiéju je poleg Ze na§tetega Se svetlobni vir, fiksno
namesden zaslon z rezami ter elektronika s svetlobnlml

detektorji. -

Disk, ki je pritrjen na os je izdelan tako, da je za svet-
lobo iz svetlobnega vira nepropusten povsod, razen na
svojem obodu. Na obodu diska so izdelane reZe, skozi
katere prodira svetloba iz svetlobnega vira. ReZe imajo
radialno smer in so vse enake. dolZine, razen ene, ki je
podaljSana. Svetlobni vir je name$fen na eni strani diska,
na drugi strani diska pa se nahaja zaslon z reZami in za
njim svetlobni detektorji.

ReZe na zaslonu so razporejene v dve skupini in eno osa-
mljeno reZzo. Zaslon je namescen tako, da se reZe na
zaslonu precizno ujemajo z rezami na disku. Skupini rez
na zaslonu sta med seboj tako zamaknjeni, da ée zavrti-
mo disk v tak poloZaj, da se reZe prve skupine ujemajo z
rezami na disku, so reZedruge skupine samo do polovice
ujete z reZzami na disku.

Na vsakega od detektorjev svetlobe pada svetloba le skozi
eno od skupin oziroma osamljeno reZo zaslona. Tako do-
bimo tri elektri¢ne signale (S1. 2), ki so potrebni, da je
mogode slediti legi osi dajalnika. kota.

S pomodjo vseh treh signalov dajalnilia kota in zunanje do-
datne logike je mogode slediti legi osi dajalnika kota.

3. DODATNA LOGIKA

Naloga dodatne logike je, da iz signalov dajalnika kota
izlus¢i informacijo o legi in jo posreduje radunalniku
krmilja na njegovo zahtevo. Bloéno shemo dodatne logike
prikazuje slika 3.

Signali dajalnika kota vstopajo v blok z vhodnimi ojadeval-
niki in invertorji (blok 1.), ki so potrebni zato, da je
mogofe preko enake dodatne logike prikljuditi dajalnike -
kotov razliénih proizvajalcev. Elementi tega bloka nam
dobro sluZijo tudi za definiranje pozitivne oziroma nega- °
tivne smeri vrtenja.



Kakfcn najmanjii premik je potreben, da se nam spre-
meni stanje signalov dajalnika kota, je odvisno od deli-
tve na njegovem disku. Pri tem stonje smatramo kombi-
nacijo logiénih nivojev izhodnih signalov dajalnika kota,
V primeru, da ima dajalnik kota 2540 rez na obodu
diska, tedaj je njegovo os v idealnem primeru potrebno
zasukati za 0.035 kotne stopinje, da bi se njegovo izhio-
dno stanje spremenilo. S tem je podana tudi maksimalna
1o¢l1jivost premika segmenta robota, ki je spet 2 danim
dajalnikom kota.

Zato, da bi s¢ navedena lo¢ljivost dosegla, je potrebno
detektirati vsako spremembo stanja dajalnika kota. Ob
vsaki detektirani spremembi je potrebno proziti Stevni
impulz za Stevee in doloditi smer Stetja, ki mora ustre-
zati smeri vrienja osi dajalnika kota.

Vezje z vlayo generatorja Stevnih impulzov (blok 2) je
preprosto logiéno vezje, sestavijeno iz dveh EXOR vrat
in zakasnilnega RC &lena (s1.4). Na isti sliki je prikaza-
na tudi medsebojna odvisnost vseh signalov vezja.

Vhodna signala za generator Stevnih impulzov sta signa-
la A, B, ki imata obliko vlakov imulzov, Ce se os dajal-
nika kota vrti. Vezje na sliki 4. ob vsaki spremembi lo-
gi¢nih nivojev enegn ali drugega vhodnega signala, na
izhodu generira kratek impulz, katerega Sirina je defi-
nirana s ¢asovno konstanto RIC1.

Naloga Stevea (blok 7) je, da ob prihajajoCih Stevaih
impulzib svojo vschino poveduju ali zmanjSuje po ena,
odvisno od smeri vrienja osi dajalnika kota.

tnformacija o smeri, ki jo dobiva Stevec, mora biti to-
&na lo tedaj, ko pride do Stevea Stevni impulz, sicer pa
to ni nujno poirebio. Informacijo o smori gibanja osi
dajatnika kota izluscime iz istih dveb signalov, ki sluZi-
ta wdi za generiranje Stevaih impulzov. Signala sta fa-
zno zamaknjena. Kateri izmed obeh prehiteva drugega
jo odvisno od smeri vrtenja, Vezje, ki izlusci informa-
cijo o smeri vrtenja (blok 3}, je Se preprostejSe kot
tisto za yeneriranje Stevnill impulzov, Prikazano je na
sliki 5. Edina zahteva v evezi s tem vezjem je, da sia
RY2 in C2 izbrana tako, da je R2C2 konstanta tega vezja
vedja od R1C1T konstante vevja za generiranje Stevnih
impulzov.

Na sliki 5. je poleg vezja podan tudi Casovni diagram
signaloy iz katerega je razvidno, da se Stevni impulzi

v primeru virtenja v eno smer generirajo, ko je signal
smoeri SM v togicno visokem stanju. No so smer vrtenja
obrne, s¢ zamenja tudi logiéni nivo, pri katerem se ge-
norirajo Stevilni impulzi, Signial SM doloca smer Stetja
Stevea. 70 invertiranjem enega od obeh vhodnih signalov
dosczemo  tadi invertiranje signala SMLo S tem jo torej
mogotu na  enostaven nacin doloditi katera smer vrtenja
pomeni vetenjo v pozitivinem oz, negativhem smislu,

Do sedaj opisano vezje skupaj z dvesmernim Steveem,
zadostuje za pornavanje lege glede na nek zacetni poto-
Zaj, ki pa v splofnem ob zagonu sistema ni definiran.
Pri robotu je potiebno poznati lege posameznib segimen-
tov glede na referencne poloZaje. Votein primeru se
izkaze zn koristnega tredji signal dajolnika kota - €,
signal reterencne lege.

Ob zagonu sistema moramo poskrbati, da gredo vsi
segmenti robota od ene do druge skeajne loge. S tem
zagotovimo, dia gredo tudi skovd svoje roferencne lege.
Blok 4. proedstavlja del dodatne togike, ki vrodnost Stev-
ca ob prehiodu skoxi referenéno lego postavi na nid,Stem

dosceZemo, da od zagona naprej poznaino loge posame-
- znil segmentov glede na njihove referendcne lego.
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Zato, da racunalnik lahko pride do veljuvnih podatkov o
legi v vsakem trenutku, je potrebno med Stevec in podat-
kovo vodilo racunalnika postaviti Se register (blok 5). Na
ta nadin se prepreci spreminjonje podatka o tegi v Easu
¢itanja, hkrati pa sc omogoci neprekinjeno delovan je
sStevea.

Za prenos podatka med Stevecom in registrom poskrbi
osvezevalnik vsebine registra (blok 5). Le-ta poskrbi,da
se na zahtevo racunalnika prenesc v register vsebina
Stevea, vendar Scle tedaj, ko je vsebina Stevea stabilna.
Osvezevalnik vsebine registra v primeru, ko se zahteva
prenos iz Steveas v register v Casu, ko je prisoten Stovni
impulz, prenos zakasni za toliko, da s¢ vsebina Stevea
lahiko ustali.

Bajalnik kota in dodatna logika predstavijata za racunal-
nik periferno enoto. Kottaka mora imeti svoj naslov,
preko katerega jo raCunalniku dosogljiva. Dekodirna logi-
ka (blok 8) je sestavni del dodatne logike, ki sluZi deko-
diranju tega naslova in na ta nacin omogocCa odzivanjo
dodatne logike na klice racunalnika.

4. ZAKLIUCEK

Sam digitaini inkrementalni dajalnik Kota ni zadosten za
podajanje lege. Potrebno inu je dodati logiko, ki iz sig-
nalov dajalnika kota izluséi informacijo o legi in ji nade-
ne Steviléuo podobo.

Na institutu JoZef Stefan smo potrebna dodatno logiko ra-
zvili in jo tudi uspesno preizkusili. Pri tem smo uporablja—-
li dajalnik kota proizvajalca TELDIX model 702 SR - 2540.
Uporabljen dajalnik dajo 2540 impulzov na obrat, kar po-
meni, da lahko zasuk osi dajalnika kota dolodimo na
0.035 kotne stopinje natanino, fo predpostavimo, du jo
dajalnik idealen, Zavadi odstopunj od idealnih paziner,
kar je posledica omejitev pri izdelavi diska in zaslona
dajalnika, se tocnost iumerjencga kota zmanjsa na 0.053
kotne stopinje. 0.053 kotne stopinje jo torej pogresck s
katerim lahko mur'unui kote med 0 in 360 stopinjami.

Za primerjavo si poglejmo 3o na kakSen pogresck mora-
mo ra¢unati v primeru, da »a merjenje lege segmentov
robota uporabljamo servopotenciomaetre., Vzemimo, dn
je clektricni kot potenciometra 260 kotnih stopinj in da
imamo nia voljo deset bitno A/D pretvorbo. Prodpostavimo
Se, da sta potenciometer in A/D pretvorba idealno line~
arna in da ni nobenih motenj, ki bi lahko vplivale na A/
pretvorbo. Skratka vzemimo pod lupo idealen primer.
PoyreSek na katerega moramo radunati ji 0,254 kotue
stopinje. Pritom se moramo zavedatiy, da laliko s takim
pogreskam merimo le kote, ki niso vedji od 260 kotnih
stoping.

Enostaven racun nam pokaze, da jo faktor izboljSunja Ze v
primeri, ce primerjuno realno pricakovan pogresek
merjenja z dajalnikom kota 2 idealizivanin pogreskom
pri meritvi s polencivinetrom, skoraj pot.

Uporaba dajalnika kota za doloCanje leg posamesnih scg-
mt.:mov robola je le eni od moZnil uporab . Drugo pod-
voCje na katerem so dajalniki kota in dodatna logika
zonje uporabni jo nedvomno podrodje numericno komroli-
ranih strojev. Gotovoe pa jil je mogoce s pridom uporabitt
So kje.
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81.2 Signali dajainika kota.
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SAZETAK - Raspodijeljeni sistemi kod kojih je ostvareno dinamiZko pridjeljivanje zadataka rafunalima mogli
bi se u pogledu brzine odziva, iskoristivosti i cijene pokazati boljima od kenvencionalnih sistema. PredloZena konfigu-
racija sastoji se od skupa radnih ra®unala i mreZe komunikacijskih rafunsla koja predstavljaju spregu gadrd.h.l_"aémala'
i linije za povezivanje sa drugim ra®unalima. Sistem je kancipiran tako da se zahtjevi za izradunavanjima koji prevazi~
laze moguénosti odredjenog radunala, ili koja degradiraju njegove performanse, prenose ostalim slcbodnim radunalima u

i . j i inami idjeljivanja zadataka, u cilju izjednalavanja opterefenja u siste~
s P ot T i obaNg ooniren 1vad e Gastod] 6o siipa. entienin Algopitana Kage izvde
kommnikacijiska raunala.

ABSTRACT - AN EXAMPLE OF DYNAMIC TASK SCHEDULING IN A REAL-TIME MULTICOMPUTER SYSTEMS, A distributed systems
which supports the dynamic assignment of tasks between symetrical computers is offering a significant vantage in respo~
nre speed, vse and cost-efective performance than the conventicnal systems. This paper presents a distributed system as
a collection of avtonomous host computers networked together with a comunication computers. System is designed so that
the demands for camputations whith exceed the resource bounds of the computer, or which degrade its performance may be
asigned to a another systems computers, It is the task of the global scheduler to find an optimal dynamic assignment of
tasks, so that a load balancing in system is achieved. Global scheduler consists of a set of replicated algorithms, each

residing and running in the communication computer.

1. WQOD

Glavne prednosti raspodijeljenih sistema u odnosu na
druge rafunarske strukture, koji motiviraju daljnja is-
tra¥ivanja u oblasti njihoveg projektiranja i izgradnje
su modularnost, pouzdanost, propusnost sistema, brzina,
.efikasnost rada, moguénosti profirenja, raspoloZivost,
prihvatljive cijene i druge. To su i osnowvni ciljevi ko-
je bi trebalo postiéi izgradnjom takvog sistema, a nji-
hovo ostvarenje bitno ovisi od kvaliteta sistemske pro-
gramske podrike.

S druge strane prednosti koje uvodi uporedno izvria-
vanje zadataka u raspodijeljenim sistemima ograniZene
su slofenoS6u realizacije sistemske programske podrike,
Mnoga rjeSenja koja su se pokazala dobrim kod multipro-
gramskih i viZeprocesorskih sistema ne daju se jednosta-
vno preslikati i na raspodijeljene sisteme.

Pretpostavke od kojih se mora pofi pri kreiranju si-
stemske programske pedrike su mnofina ciljeva (zahtjeva)
i oskudnost sredstava potrebnih da bi se ti zahtjevi is-
punili. Dijeljenje sredstava izmedju viZe procesa je po-
sljedica situé.cije u kejoj sa oskudijeva u sredstvima,
jer nema dovoljno memcrija i procesora za ‘istovremeno
izvrdavanje svih pripravnih procesa.

Problem racionalne raspodijele sredstava moZe se rjela-
vati samo u slufaju kada raspolafemo ocjenom (kriteriju-
mom) koja amoguSava da se u svakoj korkietnoj sitvaciji
odabere optimalna varijanta raspodjele sredstava, pri
kojoj su zadovoljena ograniZenja postavljena sistemu, a
vrijednost kriterija dostiZe najpovoljniju velidinu. Po-
&to prilikem dodjele procesora procesima moramo da refu-

namo sa nizom faktora razliditog znaaja, a izbor bi tre-
balo da se izvrii prema jedinstvenoj ocjeni, moZe se kao
odgovarajufa korpleksna ocjena promatrati kriterijum I,
koji uzima u obzir posebne ocjene sistema po pojedinim
faktorima prema njihovom relativnom znaXaju. Takav kom-
pleksan kriterijum mo¥e da bude izraz

=Ll T2 a T

gdie su 11 ocjene prema pojedinim pokazateljima, a a
tezinski koeficijenti koji uzimaju u obzir znadaj pojedi-
nih pokazatelija.

Raspodijeljeni sistemi u odnosu na jednoprocesorske
posjeduju jo¥ jednu klasu sredstava koje rasporedjuje
izvréni sistem, a to*procesori. Ako se zahtijeva da se u
stvarnom vremenu izvede n zadataka na m procesora (n > m)
odluka o rasparedjivanju zadataka po rafunalima, kao i
odredjivanje redoslijeda njihovog izvravanja v svakom od
ratunala moZe bitno utjecati na performanse raspodijelje-
nog sistema.

Stoga se postavlja zadatak da se za svako zadano stanje
sistera i ckoline nadje i realizira takva raspodjela za-
dataka po procesorima pri kojoj ée kriterijum efikasnosti
funkeioniranja sistema poprimiti najpovoljniju vrijedno-
st.

.2, STRATEGIJE RASPOREDJIVANJA

Kod sistema sa radom u stvarnom vremenu pojedine akti-
vnosti (zadaci) odvijaju se pod uticajem ckoline i njihov
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’ redoslijed se re mofe u pétpunosti unaprijed predskazati.
Zadaci u sistemu moraju stoga biti povezani na takav na-
&in da isimévno suradjuju u bbavljanju predvidjenog po-
.sla’ u svim dinamickim uvjefima koje namefe okolina. Sto-
ga je za optimizaciju rada raépodijeljeni)i sistema od

 najveée vaZnosti pristup raspodjcli zadataka,

Kod sistema sa statidkim pridjelj ivdnjem zadataka fu-
nkcije pojedinih radunala su unaprijed taXno odredjene.
Time je i sistemska programska podr3ka jednostavnija,.
jer su jednostavnije i forme komunikacije. Medjutim,
intuitivno moZemo zakljuditi da ie takva struktura nee-
fikasna, jer se moie dogoditi da se u nekim ra®unalima
formira rep sy»réxmirl zadataka dok su druge neopterecene.
Kod brze i
ralnom neodredjenoséu se pokaauju bol]ma od statitkih

ncpzedvidljive promjene sistemi sa struktu-

sistena,

Kod sistema sa dinandékim pridjeljivanjem zadataka
pojedini zadaci mogu biti izvrgeni od viSe, ili Zak od
svih radunala u siuvtemu. Sistems]:a programska podrska

e bltno sloécrl]c. nego u pr-ethodnom sludaju, ali oleku-
jemo pobol]édnje u odnosu na prethodni pristup jer ée
zaddtak krade &ekati na izvrenje, posto ée biti pmdl—-
jel Jen na)man)e optelweéenom ratunalu.

-chfetak 1zvroavanja svakog od zadataka zavisi od pri-
rods samog zadatka, pa moZemo razlikovati:

a) - zadatke koji su permanentno aktivnij

b) - zadytke kojl se perioditno izvode, uglavnam
na poticaj sata stvarnog vremena;

¢) - zadatke koji se izvode na osnovu zahtjeva za

prekidom koje u sluéajmm trenucima vremena postavl]a
vanjska okolina.

. Treta skupina je ujedno i najmasovniia, a karakteri-
“zirvana je tine da se zahtjev mora ispuniti u stvarnom
Vremenu, :

Raspo:édjivanje zadataka bi zavisno o tipu zadatka

‘tvebavlo vrditi u razliditim vremenima:

~ za zadatke navedene pod a) unaprijed - u fazi
projektiranja sistema, tj. rasporedjivanje je statiZkoy

- za zadatke navedene pod b) i ¢) pogodnije bi bilo
u fazi rada sistema, tj. rasporedjivanje je dinamiZko.

Zadatak bi trebalo da bude pridijeljen izabrandm ra-
¢unalutako da se ostvari rajbolji uticaj na ponasanje
.cjelokupnog sistema (minimalno vrijeme kaénjen]a, mini-
malno vrijeme izvrdavanja, maksimalna propusnost slstema
itd.), Dinamitko raqmdjlvanje bi trebalo ut1cat1 po-
'zitlvno na osobine SlStem:l. "

" Prema funkeijama koie podriavaju zadatke mofemo podi-
jeliti na: ‘
- zadatke koji obavljaju izlazno/ulazne transakcije
i koji se 1zvode samo ha odn'*d]emm radunalima u siste=~
mu, te zbog pemfem]e uz koju su vezani mogu biti ra-
sporedjeni iskljudivo statieki;

- zadatake koji manipuliraju nekim sredstvima i koji s
se takedjer izvode samo na odredjenim ratunalima u sis-

temu, te zbop periferije uz-koju su vezani mogu biti ra-
spomdjem iskljutivo statlr“kl,

~ zadatke koji manipuliraju nekim sredstvima i kOJl
se takodjer izvode samo na odredjenim rafunalima u siste-
mu, ali mo?e postojati vide zadataka koji obavljaju isto-
vietne funkcije (na pr. procesiranje teksta, aritmetika u.
tekufem zarezu etc,);

- zadatke kojiy vre odredjena izradunavania i koji se
mogu izvoditi na bilo kOJun cd r‘af‘unala u slstemu

Posljednje dvije prupe Addataka mogu b1t1 dinamidki '
rasporedjene.

Rasporedjivane ulazno/izlaznih zadataka se prbvodi :
u fazi kreiranja sistema (1) i dalje se u ovom radu nece

razmatrati.

3. PRIJEDLOG RASPOREDJIVANJA ZADATAKA U SISTEMU

U literaturi se nozZe naci vite pristupa rasporedji-’
vanju zadataka u vifeprocesorskim i viferafunarskim si- -
stemima. Svi oni su ekvivalentni u tom smislu da se sa
logidkog stanoviita svaki od njih mo3e upotrebiti za rije-
Zavanie proizvolinog, Apmb]ema rasporediivanja. Za déti '
problem, medjutim, neki od njih vode slofenijim i neefi-
kasnijijm programima nepo ostali. Dakle, sa praktiénog
stanovista oni ofigledno nisu ekvivalentni.

Nijedan od autoru dostupnih algoritama za raspore-
djivanje zadataka u sistemima sa viZe procesora nije eks=~

plicitno uzeo u obzir dva veoma bitna faktora:

- medjuovisnosti zadataka koji se izvode na razli&i-
tim mjestima u sistemu i koji komuniciraju izmjencm po-
ruka da bi obavili postavljene zadaée,

- ovisnosti topologije mrede (pr-sten, zvijezda, 1i-
nija itd.) na ukupno komunikacijsko cpteretenije.

Ako se pridrZavamo definicije raspodijeljenih sistema
date u (2,3) ignoriranje medjuovisnosti zadataka koji -
se izvode na razli&itim mjeétinﬁ u éistemu vodi do ve.oma
lodih osobina takvih sistema, pa algoritmi za rasporedji-
vanije zadataka koji ne uzimaju obzir nedjuovisnosti za-
dataka nisu realisti?ni, te njihova primjena neée pobo-
1j8ati performanse sistema, Stoga algoritmi za raspore-
djivanje zadataka koji ne uzimaju u obzir medjudvisnosti
zadataka nisu realistiéni, te ‘njihova primjena neée pobo-
1j%ati performanse sistema, '

Algoritnd za lokalno i plobalho rasroﬁédjivanje koji
su definirani u (4,5) za razliku od sh("m.h poatmeuh
algoritam uzimaju u obzir medj uz.av;mnostl zadataka k031
se izvcde na pojedinim rafunalima. Po3to su cdluke © ra-
sporedjivanju zadataka ovisne i o sklopovo.skoj gradji
sistema, kao i o realizaciji programske podrke trebalo
Jje prije nepo se pristupi kreiraniju algoritama za raspo-
rediivanie prethodno definirati model rabpodxjeljenop si-
stema.

Prvi zadatak pri tome je bio da se pojmu pr&resa da
precizro znadenje, tj. da se uvede nedvosmisiena termi-



nclogija kojom se cefinira $ta je proces i kako se on re-
alizira u pojedinom refunalu. Slijedeéi korek je da se
odaberu osnovne opeiacije za sinhronizaciju i prenos po-
dataka izmedju medjuzavisnih procesa (6).

Na osnovu usvojenih komunikacijskih i sinhronizaci-
jekih mehanizama bilo je moguéno definipati algoritam za
1ckalno rasporedjivanje (5).

Poito je komunikacija zsnovana na izmjeni poruka
znatno opterefenje komunikacijske mrele moZe dovesti do
veara lo&ih osobira sistema, Kao 5to je u (7) pokazano
sa porastam nivoa problema istovremeno raste i potreba
za obavjeStavanjem, te eventualnim u®efifem ostalih dije-
lova sistema u njegovom rieSavanju. Stoga je za definira~-
nje algaritana za globalno rasporedjivanje od najveéeg
znadaja problematika izbora topologije komunikacijske
mre2e koja bi trebalo da obezbijedi pouzdan i brz prenos
informacija medju rafunalima (7,8),

U (4) je predstavlien deterministicki dinamicki al-
goritam za rasporedjivanje zadataka u konkretnoj prste-
nastoj strukturi. Prstenasta topologija sistema izabrana
je pod pretpostavkom da bi visoka iskoristivest veza i
strukturna jednostavnost pienosa poruka mogla zadovoljiti
odredjenu skupinu korisnika koji ne postavljaju preveli-
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ke zahtjeve na brzinpu - komuniciranja. Kod ovog metoda glo~

balni rasporedjiva® ée na osnovu proraduna minimiziranja
dodatnog komunikacijskog opteretenja (koje uvodi novi

zadatak) iz skupa alternativa izabrati ono rjeZenje koje
ée u okviru zacrtanom algoritmom maksimalno zadovoljiti '
postavljene kriterije. Naime, medjuovisnost pojedinih za-
dataka je razlog da neki od njih ostaju duZe u stanju. -
kanja. Pregled nad tan medjuovisnofdu se dobija skupljé--
njem informacija ¢ lokacijama komunikacijskih partnera i
opterefenosti rafunala na kojima se oni nalaze. Nedosta-
tak predloZenog algoritma je u tome &to sa porastom slo-
Zenosti promatrane kenfiguracije raste i dodatno neprodu-
ktivno vrijeme potrebno da se sakupe sve informacije.

Stoga je u nastavku definiran prii ali manje preci-
zan algoritam za koji se rede traiiti optimalno veé samo
zadovoljavajuée rijefenja problema.

3.1, Detalji realizacije

U owije predlofenom algoritmu informacije o medju-
ovitnorti zadataka, tj. o lokaeciji i imenima partnera
zadatka dobijaju se na osrovu procjene (pogadijanja),
uzimajuéi u obzir odredjene parametre koii indirektno po-
kazuju na medjuovisnosti zadataka. U nekim rasunalima za-
daci Zekaju duié‘ na prijem poruke jer su radunala na ko-
jima se izwvode njihovi partneri previZe optereéena. Ana-
lizirace se dva indikatora optereéenja - komunikacijsko
i iawrdno opteredenie. Ako pretpostavimo da raduralo sa-
drii dosta zadataka u repovima vasﬁomdjivaé ne bi treba-
lo da rasporedi novi zadatak tom rafunalu mada kapacitet
procesoru to dozvoljava. Promatrade g‘;é izvrino opterede-
rje uzimajuéi u obzir samo broj pripravwih zadataka, Al-
goritam za razliku od izloZencg u (4} ne pretpostavija

da je wvrijeme izvrienja svakos zadatka poznato.

Konunikaciisko optereéenje se definira kao koliZina
komunikacijskih aktivnosti koje Zekaju da budu obavljene.
&to je komunikacijsko opterefenije vede dude de se Sekati
u repu komunikacijskop radunala,

Dakle, predlofeni algoritam pretpostavlia da se zada-
tak rasporedi ra®uralu sa najmanjim brojem zadataka pri-
pravnih za izvodjenje i najmanjim brojem poruka koje &e-
kaju da budu prenesene.

Informacije potrebne za izvodjenje algoritma:

f(ime) : vrijeme zakadnjavanja zadatka

F (ime,ratunalo) :

vk =

=]
#

oznatava da 1i je odredjeno

rafunalo sposobno {(zbog eve-

ntualnih sklopovskih ili pro-

framskih opranifenja)

jzvesti zadatak

D = 1 zadatak se no?e dodije-
liti

D = 0 zadatak se ne moZe do-
dijeliti (radunalo je po-
sebne namjene)

b) Informacije koje fe se dobiti od ostalih ratunala:
op_ra&{i)=kom opt(i)+izv_opt(i)

gdje je kom opt(i) komunikacijsko a izv_opt(i) izvrénc
opteredenie radunala "i",

Komunikaciono optereéenje kom opt izraZeno je sa:

kom opt(i) = (PRED POR)i + (PRED_POT)i

- gdje je PRED POR broj poruka, a PRED-POT broj potvrda

koje bi racunalo trebalo predati,

Iznjena poruka medju ratunalima zasnovana je na prin-
cipu potvrde, te poruka moZe imatl dva osnovna oblika
koja bi se mogla predstaviti na slijedeéi nadin:

TYPE poruka = RECORD

vrsta : (osnovna~-poruka, potvrda-
prijemd)
sadrZa}: tekst-sadriaja
IND

Kako je u zaglavlju svake poruke sadrfana adresa od-
redista tafna vrijednost kasnjenja u svakom radunalu moZe
se izratunati primjenom procedure Kad kan (i,3) ne zahti-
jevajuéi pri tome nikakve dodatne informacije od ostalih

"radunala:

Procedure Kad_kan (i,})

(* Ova procedura izratunava kgérienje koje je uzrokovano *)
(* &ekanjem u repu poruka dok se poruka prenosila izmedju®)
(* ratunala "i" i radunala "j", *)
(* Ovo kasnjenje se raduna zavisno o broju dionica #)
(* koje je poruka trebalo da predje %)
(# Vrijeme potrebno da se poruka proslijedi izmedju sus-
jednih "')‘
# pa*unala ovisi o komunikaciiskom opterefenju, pojedi~
nog, *)

~



. (». r'abmala vre_ éek (1) k03e se doblja putem *)
' (* pr'ocedur‘e uzm nove podatke () ’ *_')‘
F Home o b
' BEGIN
,.si=_'1; (* 5-jé oznaka za ratunalo
) sa manjim brojem*)

"o sa veélm bro]em *)
! BEGIN

) i?ND;.

I

',brd br' d.l (x,j) (* era?‘mavanje bro:]a rhomca 1znedju
. naéunala vit o egv, W) ) .
(* Izratunavanje kaénjenja por*uke u svim xuéunalma na .
' putu od M" ka ujn #) '
kaSnjenje :=0 '
IF (brd = ABS <1—j)) '

. 'I‘HI:N
BEGIN
(% 1zraéunavan]e kaén]enja u jedncm sm]er'u ®)
' FORI s'r(_)(l.-i)m -
- kadnjenje: = kagnjenje + vre Zek (i); -
ELSE o 1zvaémavanje kaénjenja u suprotnam smi]er'u *)
BEGIN : : o ‘
" JFOR:I=1T0n Do’ kaénje_nje :=ka&njenje +
_ - vre_tek (i) o
END; i '
BEGIN . . coi
» " FOR I = 1 T0 (vs—'i) DO kasnjenje : = kadnje-
" nje + wre_dek (1)} o ‘
. RETURN (kainjenje);
ENDy

Ba -

izv_opt (1) = %

n . . . . .
T=A=W . . R-=-broj pripravnih zadataka_
' ~ . A -"broj akiivnih zadataka
, .. W< bro} ,zadat_aka'koji'éekaju ‘
W = WpresWprd . na prijem (Wpre) 111 .

predaju poruke (me )

o L je sxedn]e vmjene opslu21van]a zadatka ov1sno n

dbtoju msn"u)rclja io 'I‘ gdje je T, sredn)e vri]eme
izvr%enjd pojedine mstm)wx)e. T zavisi od msuukm- -

‘enog r‘eper'toana i naélna adms:ran]a konkzetnoy mlkr-o-.
radunala kao 1.¢d’ str'u)\ture samog, proprama, Za svr\he pmr
>cjene se ovo vp*Jeme ‘moze deflmran kdo (9)

Tn 2 ‘Z*Tadd

- ra.

» "1:z§ (* a ) je oznaka za radunas -

. Tavrdno opterecenie izv_opt (i) moZe se izraziti .

- pd1(. 3e Tadd nd]kraée vmjeme potnebno da se. 1z.vré1 instru- -
: kcl]a sabxmnja sadr'ia]a memoz-ljske lokamje i ak\nuulato-

U nabtavku je Dmkazan alporltam pa ras pOlLdjlvanje.» ’

_Pmc.edum rabpored]wm (1me), - :
&("' Algoritam za odned)lvan]e koje . rva?‘unalo Ge preuzetl
J.zvréen]e novog zadatka “) ' L
(% Ako je. lzvréen]e z.adatka nov zad(ure) h1t K ne tekaj
-na nove podatke, *) : ’
{* iskoristi stare vrijednosti *)
IF NOT (urgent (ime)) THEN .~
CBEGIN 7
uzmi_nove_podatke (): (% sakupi opt_ras(i) od
BN ) -svih raZunala.

izabrano ‘rvar’:malo' :-O, (o 1mci]dlua<.1]a podet-
RCEE : nih vmje.dnostl ®)

) selékc'ioni fa.ktop :ﬁrp‘ai,
FOR i = TO (bro] va?‘unald) DO
BEGIN
IF(D(m\e i)= 1)then (* 1sp1t1van]e da 11 Je r'aéunalo
sposobno da pr'euzme zadatak *). _ i
BEGIN . R
IF (opt_ra&(i) <selekei6ni_faktor) THEN
BEGIN R ’
".izabrano_ratunalo .-1 K
" selekcioni_: faktor i= opt r‘a("(l),
END; '
‘END; :
IF NOT (iiamm_méma;_to = 0)
THEN
BEGIN . _
START (ime; izabrano_ra*unalo);
RETURN. (ime, izabrano_rafunalo);
© (* rasporedjivanie je uspj_géno_ zavreno %)
- END; ' . AR
ELSE RE'IURN (ime, 0) [C r\aspomdpvanje zadatka m]e :
: obavl]eno 2

, (% kraj proc,edute m%poredjlvaéa *)

) Pmdnostl Ovog, alpor-lma u odnosu na alpomtam defl-
niran u (4) sus

- 1dent1f1kator~ z.adatka sadxm malo informacij ja ko;e :

. defmua sam pr\cwmner,

- faltori 1zvpémp, i komumkacljskog opterweéen]a
ovise o duZini repova unutar mdnog i komumkamjskog

" rafunala. Azuriranje stanja nar*tmala jezgro obavija jed-

nostavno i brzo SVE\kl put. kada je pozvano i dodatno ne-
‘ptoduktivno vm)ut\e je veoma nnleno, o

- cxklmne pomke ko]c 5adr‘2e mfomactje o sta.n]u ‘

ostalih’ r‘aﬁunala u El'a‘t.é‘mu sy mmlnalne dutine (samo Je—

dna vm]ednost po ‘ratunalu) Stoga- one ne pnedrtcxvljdju
ozbiljno opteredenie komumkacx}skog s1stema te mogu '
b1t1 obradjene sa nd]vrhm pmomtetom.



Nedostaci su u tome #to algoritam ne uzima u obzir

lckacije na kojima se nalaze medjuovisni zadaci sa koji-

ma se komunicira, nego ‘donosi odluku famc na CSnovu pro--
cjene opterefenja pojedinih ratunala. ' )
_ Ocjena predlofenog metoda data je na osnovu anali-
ti%kog postupka, a ovdje ée se zbog ogranilenog prostora

sano nawnaZiti. Primjenom metoda masovnog posluZivanja
opisuje se opfeniti proces poslutivanjapreke funkeija
ulazaka, poslufivanja i éekdn]a.

Pri ocjeni rodelaPO¥10e od slljedeélh pretposta~
vki: ‘

= dolazno vr'ij'eme je raspodijeljenc po Poissonovom
za‘kor.u", ) ‘ ' ‘

- zadaci ge izvode po pravilu "prvi dolazi -
prvi poslu?en y ‘ :

- vrijeme poslufivanja’ :Lma eksponencijalnu nazdiobu.

Na osnovu ovih pretpostavii pr.um.)en)en je modifici-
raniM/g/m model - koji je opéenito karakteriziran Poisso-
novim procesom ulazaka sa srednjom vrijednogéu i sa ra-
spcdjelom vremena posluZivanja oblika H(Es), koja ima s.
arednﬁu vrijednost vrenena poslufivanja E(s)
‘nt E(s). o o '

Uz. pxetpostavke da su vremena iniciranja zadataka
Poissoncv proces i vrijeme usluﬁlvanja zadataka ekspone-
neijalno rasparedjeno, pretpostavlja se da je intenzitet
ulaznog toka zadataka takav da su sva radunala opterede-
na, tj. pztmatnah je sistem pod jakim optereéenjem.

Teorijska osnova za ovakav bi‘istup je data u rado~
vima (10-17). Procjena minimalnog broja ratunala koja
bi nogla zadovoljlu postavliene zahtjeve data je u ra-
du (15). Srednja duZina repa ‘i srednje vrijeme boravka .
u sistemu izra®unati su na osnowu Pollaczek-Khinchinove
relacije date u radu (16). U (17) je dat program i pred-
‘stavljeni rezultati simulacije na ra®unalu VAX 780/11 '
koii se 'podudai\aju sa ovako ddbijenim vrijedncstima,

5. ZAKLJUCAK

. Problematika primjene raspodijeljenih sistema u vo-
djenju slofenih procesa je od velikog teorijskog i pra-
ktifnog zralaja. Za cptimizaciju rada ovakvih sistema
‘od najveée vaznosti je pristup rasporedjivanju zadataka
po ratunalima. U radu je izlo¥ena osnovna ideja i nadin
razmifljanja vezan uz taj problem sa ciljem da e ukaZe
na nedostatke postojeéih r'jeéenja i pobol]éanja koja bi
se mogla uvesti.

Sustinska razlika u'oc‘mosuna diuge, autoru poznate
pristupe je 'u form #to se prédlate da u kriznim situaci-
Jama, ‘kac}a je opteredenie sistema najvede izvodjenje za-
datka koji vr#i odrediena izrafunavania preuzme ono ra-
¢unalo koje je sa sistemskog Stanovista u tan trenutku
_najpodobnije. Time se (po principu spojenih posuda) uku-
pno opteredenje rasporedjuje jednoliko na sve ulesnike,

o

a jednoliko optéxeéen,:sistem jé i sisten naksimalne po-

uzdanoeti { raspoloZivosti, Sistem je deterministidki -

i k~ti mome~
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" prinjena (sa odgovarajuéim malim izmjenama)

10.

11,

kreiran je za unaprijed definirane ciljeve, ali je i di-
nami¢ki, jer se sve do inicijalizacije zadatka ostavlja-
otvorenim pitanje koje od ratunala ée ga izvesti.

Hlobalni rasporedjivad se sastoji od skupa identiz-
nih algoritama koje izvode komunikacijska ra¢unala. Algo-
ritam donosi odluku o izboru najpogodnijeg rafunala na
osnovu prora®unavanja izvrénog optereéenje i vremena de-
kanja u repu svakcg rafunala, Informacije o medjuovisno-
sti zadataka, tj. o lokacijama komunikacijskih partnera
dobijaju se na osnowvu procjene (pogadjanja), uzimanjem
u obzir odredjenih parametara koji indirektno ukazuju na
medjuovisnosti zadataka. :

TeZilo se ka tome da predloZeni algoritam sadr#i od-
redjeni stupanj opfenitosti, tako da je mopufa njegova
i na druge
tipove komunikaecijskih i sinhronizacijskih mehanizama,
kao i na druge arhitekture raspodijeljenih sistema.
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NOVE RACUNALNISKE GENERACIJE

S to &tevilko &asopisa Informatica se
nova rubrika z naslovom

Nove ra&unalnifke generacije

(The New Computer Generations). Pridevnik nove
je bil izbran zaradi dejstva, da se v tehnolo-
Zkem Jjeziku jutri3njih generacij Ze pojavljajo
koncepti 5. in 6. radunalni3ke generacije in 8e
kasnejSih generacij: kot da bo ta razvoj od
dololene stopnje naprej zelo hiter oziroma
tehnolodko intenziven. Tako se npr. %e danes
nadrtujejo 256-bitni mikroprocesorji z novimi
inmosovskimi (paralelnimi, celidnimi, riscov-
skimi) lastnostmi.

S8irom po svetu potekajo v raznih sredi3&ih
radunalniSkega znanja in izkuSenostl razisko-
valni in razvojni projekti, katerih cilj je od-
krivanje zmogljivosti novih radunalni3kih gene-
raclij. Potrebne so nove generacije procesorjev,
ki naj bi odpravile omejitve sekvendno delujo-
&ih raunalnikov. Potrebni so novi Jjeziki, ki
bi .omogofili delo z znanjem in ne samo podat-
kovno manipulacijo pri dobivanju informacije.
Potrebni so novi stroji, ki bi bili sposobni
reagirati v obdajajofem svetu in ne samo delo-
vati tako, kot jim je narofeno s programom. Iz-
misljene in razpoznane so bile nove generacije
aparaturne, programske in robotske opreme, ki
so izrasle in so bile gojene #irom po svetu..

Prehod iz danasnje 4. ralunalniske v 5. genera-
cijo najbrZ ne bo samo evolutiven, kot je bil
prehod in 3. v 4. generacljo. Da bi lahko bila
S. radunalni3ka generacija revolucionarna (v
pozitivnem tehnolofkem pomenu), morajo biti do-
seZeni nekateri temeljni =zmogljivostni cilji
tkim. prvega tehnoloSkega vala, in sicer tako,
da se uvedejo ’

~-- nove materialne_proizvodne tehnologije =z
100~ do 1000-kratno gostoto danasnje visoke
integracije in s prav takd3nimi poveanji
signalnih in operacijJskih hitrosti;

-- nove interaktivne radunalniZke in informa-
cijske tehnike in metodologije za na&rtova-
nje in proizvodnjo nove tehnologije, seveda
s povedano hitrostjo in stopnjo kompleksno-
sti (pospefeni in napredni CAD_CAM sistemi,
ki so podprti z opremo nove generacije);

~=- novl sistemski in aplikativni programi, ki
bodo po stopnji zapletenosti prekadali da-
nadnje najvelje programske sisteme za
faktor 100 do 1000;

-~ nove rafunalniSke metode, tehnike in apli-
kacije 2za razvoj tako zapletene nove pro-
gramske opreme;

odpira-

-- novi principi na podro&ju
nosti

paralel-
radunalniske arhitekture, radu-
nalniskega programiranja in paralelne po-
datkovne organizacije;

-~ nove periferne naprave.

Uvedba nastetih novih tehnik in tehnologij naj
bi omogo&ila razvoj dovolj zapletenih in obseZ-
nih programskih paketov v okviru novih genera-
cijskih valov, kot so vobde

(interaktivne)

-- uporaba umetne in naravne

inteligence,
~=~ 1izvedeni$kl (ekspertni) sistemi in

pisna, zvo&na in vidna uporaba naravnih je-
zikov in slikovnih predstav.

To naj bi bil drugi tehnoloski val, ki bi pogo~
jeval zares kompleksne, specializirane aplika-
cije na razlidnih podro&jih dela (specializira-
ne baze z mehanizmi uenja, eksperte, CAD CAM,
robotiko), ki bi predstavljale zadetek tretjega
tehnolos8kega vala naslednjih generacij.

V naslednjem prispevku v tej rubriki so navede-
ni podatki o informacijah, ki so iz8le v Caso-
pisu Informatica in se nanaSajo na naslednjo
radunalnidko generacijo oziroma na podrodja, ki
so z njo povezana. V njih bo bralec naSel pre-
ceJ materiala, ki je uporaben pri graditvi sli-
ke o prihodnji radunalniski generaciji in njeni
uporabi.

V prihodnje bomo v tej rubriki objavljali tudi
obveS&evalne prispevke s podro&ij

osnovne metodologije umetne inteligence,
logi&nega programiranja,

udenja sistemov (avtomati®nega in interak-

tivnega),

generiranja programirnih in programskih si-
stemov,

arhitekture prihodnjih radunalniskih genera-

.cij in njihove sistemske programske
opreme,

izvedenifkih sistemov,

paralelizma (programskega, arhitekturnega,

funkcionalnega, konceptualnega),

razumevanja in generiranja naravnih jezikov,
sludnih in vidnih (slikovnih) pojavov.

Zanimali nas bodo tudi komercialni izdelki pri-
hodnjih genheracij (aplikacije, programi, speci-
alizirani rafunalni3ki sistemi).

Rubrika Prihodnje radunalniske generacije naj
bi postala stalen obve&fevalni projekt (infor-



'macljski. podatkovni, kriti&ni) Sasopisa Infor-
matica, ki naj biﬂslstematiéno vkl judeval pri-
‘spevke nasih (strokovnin) dopisnikov iz
ske, ZDA in Zapadne Evrope.

A. P. Zeleznikar

' = . Doslej objavljene novice in prispevki = =
= s podroéja novih radunalniskih =
=, generaclj v Casopisu Informatica =

Jezik Lisp za milkrorafunalnike. NIZ. -

(1) In-
formatica 9 (198%), 8t.1, str.79.

(-2) Peta rafunalnilka generacija prihaja (in-
tervju,” B. Cerin).  NIZ. Infotmatica 8
(1984), 5t.4, str.95-96.

( 3) Jeziki in ‘prevajalniki za umetno inteli~
_genco. NIZ. Informatica 8 (1984), .t.3,
str,75-79. . :

( 4) B.DEOnoQa—Jeéman, J.Zerovnik: Uporaba pro-

gramskih grafov pri ugotavljanju vzpored-
noesti v ralunalnidkih algoritmih II. 1In-
formatica 8 (1984), §t.3, str.53-56.

- B.DZonova-Jerman; J.Zerovnik: Uporaba pro-

gramskih grafov pri ugotavljanju vzpored-
.nosti v radunalnidkih  algoritmih I. In-
"formatica 8 (1984), Bt.2, str.20-23.

Nékatéfe novée knjige (w}Lowen: "Dichtomies
of thé Mind). NIZ. Informatica 8 (1984),
st.1, str.82. :

¢ 8)

I.Stojmenovié, - V.Stojkovié, L.Jerinié, J.
Mir&evski: 0 implementaciji prevodioca
Lispkit Lisp-jezika na jezik SECD-maSine
izvrdeno) na Fortran~jeziku. Informatica 8
(1984), 8t.1, str.57-64. ’

( 8)‘J.V.Kn0b.'K,Szymanéki, N.Trinajstié: Futu--

re’ Devélopments in Computer Architecture.
Informatica 8 (1984), 8t.1, str.48-56.
generacljo. NIZ.
3§t.4, str.80.

5

'Evrobska skupina za 5.
Informatica 7 (1983),

S 9)

Problemi inteligence. NIZ. Informatica 7

-{1983)," 8t.1, str.79-80.

{10)
Izvedensaki éistemi éo speéializirani'in ne

vedo vsega. NIZ. Informatica 6 (1982), &t.
4, str.Bl—BS;‘ '

(11)

(12) Zapad mora ostéc1 previden.  NIZ. Informa-
. ticavﬁ“(1982), 8t.4, str.80.

(13) Non-Von, paralelni mikroprocesorski -si-
© stem. NIZ, Informatica 6 (1982), &t.4,
str.79. . : :

Perspéktivé umetne intellgence. NIZ,
formatica 6 (1982), 3t.3, str.68-69.

. (14) In-

Japon-
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" spretnost)

v(15)'Jéponsk1 nadrt ' radunalniike vdominacije.'

Niz, 1Informatica 6 (1982), 3¥t.3, str.66- -
67. . .

D.BojadZijev, N.Lavra&, I.Mozeti&: IzkuS- .
nja s Prologom kot jezikom za specifikaci-
Jo informacijskih sistemov. Informatica 6
(1982), 8t.3, str.54-58.

(16)

I,Bruhé: On - an Implemehtation'of'ﬁhe.Pop—2
Language. Informatica & (1982), §t.3.‘
str.46-53. ' o

(17)

I.Bruha: Some Problems of Image ProcesSing.
by Parallel Procesor Clip. Informatica 6
(1982), 3t.3, str.37-41,

(18)

S
I.Bratko, I.Kononenko, I.Mozetid: An Effi-

cient Implementation of Advice Language 2. -
Informatica 6 (1982), &t.2, str.21-26.

(19)

A.P.Zeleznikar: Informatizacija kot sve-
tovni izziv. 'Informatica 6 (1982), 3&t.2,
str.13-15. - .

(20)

(21) .P.M.Lavorel: Steps towards Natura1~Comph-
. tation. Informatica 6 (1982), 3t.2, str.3-
12, '
A.P.Zeleznikar: Informatizacija in tretji’
val. Informatica 6 (1982); 5t.1, str.3.

(22)

A.P.%eleznikar .

= IzvedeniZki sistemi, ki temeljijo =
= ) na znanju I =~ =

Izvedeniski (ekspertni) sistemi, osnovani na

‘znanju, ali kratko- g1 s temi zZna -
nJja, uporabl jajo _élovekovo znanje (pozna-
vanje, vednost, spoznanje, lzkustvo, vedlino,

pri reSevanju tistih problemov, za
reSitev katerih bi bila sicer praviloma potreb-
na &lovekova inteligenca (razumnost,. blstroum-
nost, pameq. razumeVanJe, znanje, poznavanje,
;zobraienoéf. udenost). ~Sistemi znanja pred-
stavljajo in uporabljajo znanje r a & un a 1-
nidko (elektronsko, 2z radunalnikil, z ra-
funalnidko metodologijo). Ta lastnost in obli-
ka sistemov znanja naj bi iz njih naredila mo-
&ne j8a orodja, kot so blle prejinje tehnologije
shranjevanja in prenosa znanja,. kot so kﬁjlge
in navadni programi. - Vse prej¥nje tehnologije

‘za shranjevanje in prenos znanja so obremeénjene

z bistvenimi omejitvami, ﬁepravjje v knjigan
nakopidéna najvedja koli&ina znanja, Jje to.
znanje v bistvu simboldi &no in ne-
de javno- (pasivno, ravnoduSno, nepodjetno). Pri
uporabi znanja 1z knJig mora bitil -to ' znanje
razpoznano, razloZeno, utemel jeno {(interpreti-
rano, pojasnjeno, prikazana) in obstajatl mora



odloéitev, v kolik3ni mefi‘in obliki bo uporab-
ljeno-pri reSevanju problemov.

Vedina ra&unalnikov izvaja opravila skladna -z
odlo&itveno logiko navadnih programov in ti
programi niso brez nadaljnega prilagojeni bist-
venim kolifinam znanja. Program Jé sestavl jen
iz dveh zvrsti: algoritmov in podatkov. Algo-
ritmi dololajo reéévanje'posebnih vrst proble-
mov, podatki pa predstavljajo parametre poseb-
nega problema.
kemu modelu;, saj Je sestavljeno iz
drobcev (fragmentov,

osnovnih
odlomkov) izkustva (izku-

Senosti, sposobnosti, znanja) in uporablja nove

nadine organizacije drobcev pri odlofanju o ko-
ristnosti novih struktur znanja.

Sistemi znanJja zbirajo drobce znanja v bazah
znanja 1in 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 nadinu,
kako znanje vsebujejo, vkljudujejo; kako se ifz-
vajajo in kakSen vtis,
3imi interakcijami.

Sisteml znanja simulirajo (hlinijo, ponarejajo,
zmogl jivosti

posnemajo) &lovekove izvedeniSke
in prédstavlJaJo za uporabnika &loveku podobno
ospredje (fasado, vnanjost, videz, obdutje).
Nekatere sodobne uporabe metod znanja obsegajo:

- medicinsko diagnostiko, .

-- popravljanje (reparacijeo) naprav,

-- gestavljanje (konfiguriranje) radunalni-
kov, . ' b :

-- predstavljanje kemi&nih podatkov in struk-
turno.pojasnjevanje,

-~ razumevanje govora in slik,

~- finandno odlodanje,

- signélno}interpretirénje (razlaganje),

~~ raziskave mineralov,

-- vojno obvesanje in planiranje,

-- gvetovanje uporabe radunalni8kih.
in ) )
-- nalrtovanje vezl]j z visoko integracijo

(VLSI) . :

Na teh, 'na3dtetih podro&jih so sistemski razvi-
jJalci prepletll splo8ne metode znanja s poseb-
nimi izkustvi danega problemskega (uporabnifike-
ga) prostora. - Na naStetih podro&jih so se po-
trebe po metodah znanja pojavile zaradi omeji-
tev alternativnih metod. Razvijalei so Zelell
vkl ju&iti v te sisteme veliko kolidino fragmen-
tarnega (razdrobl jenega), preudarnega (uvidev~
nega, razumevajolega, razsodnega) in fzkustve-~
nega znanja;
ste probleme, 'ki potrebujejo stroj za razlidne
moZnosti obnadanja, ki so glede na razpoloZlji-
ve podatke najbolj ustrezne; Zeleli so sisteme,
ki1 lahKo uporabljajo svoje znanje za pojasnje-
vanje obnaanja na zahtevo. - :

2. Umetna inteligenca in tehnika znanja

i ot e S - > S o s 4 e a4

Tehnika .znanja (knowledge enginéering) (kratko

TZ) je posebna veja umetrie inteligence (UT), ki~

uporablja znanje .za reSevanje problemov, za ka-

v

f1ovekovo.znanje ni podobno ta~,

vpliv oblikujejo s svo-

sistemov

Zeleli so reSevati avtomatidno ti-

74

" cije.

‘hkrati

tero bi sicer bila potrebna d{&lovekova pamet.
Tri zamisli (koncepti) UI obsegajo dejavnost
TZ, in sicer:

-~ gimboli&no programiranje,

-~ reSevanje problemov in

-- 1skanje.
Simbolid&ni programli obdelu-

Jjejo simbole, ki predstavljajo objekte in rela-
Ti programi uporabljajo izraze s spremen-
ljivkami, te pa oznalujajo razrede objektov ali
relacij med razredi objektov. Simbolidni pro-
grami imajo #e pogojne izraze, ki oznalujelo
moZne vrednostne prireditve spremenljivkam in
uporabljajo pravila sklepanja ali deduktivne
vzorce, ko dolofajo, katere vrednosti spremen-
ljivk se izvajajo (deducirajo) iz drugih vred-

nosti. Simbolni programi lahko tako obdelujejo
modele bitnosti realnega sveta, sisteme, ki v
njih sodelujejo in ulinke dejanskih ali navi-

deznih sprememb v teh sistemih. Simboliéni pro-
grami imajo navadno obliko seznamov (list) sim-
bolidnih. izrazov. Ko se (i programi ilzvajajo
ali interpretirajo, dolodajo vrednosti ali pro-
izvajajo obnaSanja kot stranske udinke izradu-
nov. Ti programi so simboliéni podatki za druge
programe, ki na njih delujejo, jih modificirajo
oziroma obdelujejo. Simboliéni program ima
dva obraza: Je program in
podatek

Programi za reSevanje problemov uporabljajo ne-
gotove in nedolod&ne metode za doseganje ciljev,
Cilj1 so izjave (propozicije) o potrebnih zna-
&ilnostih nekega prihodnjega sveta. Programi za
reéevanjg problemov morajo poiskati primerno
pot, ki vodi do potrebne prihodnje situacije.
Sistem =za razumevanje govora poskuSa npr. za-~
znati (opaziti, spoznati, razlikovati) pomen v
lzgovoru (izrekanju, 1zraZanju, nafinu izraZfa-
nja, govoru); njegov cilj je (gledano abstrakt-
no) v identifikaciji (zaznavanju) besednega za-
poredja, kl bi lahko produciralo sprejeto zvol-
no energljo in v primerni interpretaciji govot-
nikovih namer. Sistem za nadrtovanje poskusov
pa poskusSa npr. dolodati zaporedje akecij, ki
bodo po izvr3itvi proizvedle potreben poskusnil
rezultat. R

Sistemi za reSevanje problemov morajo voble 1-
skatl reSitve. Ko naletijo na problem, ne more-
jo navadno neposredno pristopiti Kk njegovemu
re3evanju in posredovati odgovor. Lahko uporab-
ljajo vrsto {skalnih metod in lahko imajo ver-
Jetnostni reSevalni generator, ki jim omogoda
predtevanje vseh mogolih re$§itev. Lahko generi-

rajo’ 1n preizkusijo vse moZnosti, dokler ne
najdejo reSitve. MnoZica moZnosti se imenuje
iskalni prostor, sama Iiskalna
metoda pa neumna {surova, brezdutna)
s11a. Veliko navadnih problemov, kot sta
npr. popravilo vezlj ali igranje iger, ima is-
" kalni prostor astronomskega obsega. Problemski
refevalnik lahko uporabi tudi vrsto palénih
(prstnih) pravil za izboljSanje svoje iskalne

zmogliivosti. Ta pravila lahko podpirajo obeta-
joCe kandidate, odvradajo kandidatske reSitve z
majhno mofnostjo uspeha, predlagajo enostavne
preizkuse =za zgodnje izlo&anje kandidatov iz
obravnave ali oznafujej)o lastnosti tistih tre-
nutnih problemskih podatkov, ki nakazujejo obe-




"Jtajoée zasledovalne smeri.
&na . pravila omogo&ajo problemskim re3evalnikom
obvladovanje kompleksnosti (zapletenosti) te-

" Zavnih problemov. - .

3 Zgodovina umetne inteligence (UI)
in. tehnike znanja (T2) - -

- Umetna 1nte11genca‘(UI) Je nastala v 50-ih le-

". 'tih, ko so rafunalniZki raziskovalel pri rede-

vanju problemov zaleli uporabl jati radunalnike
" za plsanje simbolnih programov "Dobrl rezultati
v avtomatifni dedukciji in pri reSevanju prob-
1emov so povzroéili dokajsnjo vznemirjenost in
- optimizem Ko je program, ki so ga  imenovali
logi&éni teoretik, dokazal skupino izrekov iz
Principia matematica z uporabo hevristifnih me-
tod reSevanja- problemov, se je. vedini zdelo ra-
“zumljivo, ‘da bodo ve&ji in hitrejéi ratunalniki
lahko vrazéirili mod sploénih.pnoblemskih rele-
valnikov na vse izzivajoéa podroéja duhovnih
__deJavnosti '

v zadnjih dveh desetletj)ih so se raziskovalci
UI nauéili cenitil vrednost reSevanja problemov
na podrodjih zna&ilnih znanj. Ve&ina duhovnih
problemov se ne reSuje z uporabo splofne stra-
"tegije_reéeyanjg problemov. Za redevanje prob-
lemov na podroljih &lovekove izkuSenosti; kot
80 npr, .tehnika, médicina alil programiranje,
morajo strojni refevalniki znati to,  kar znajo
&lovedki reSevalniki v povezavl z dololenimi
‘subjekti. feprav ima radunalnik vrsto prednosti
‘pred &lovekom, kot sta hitrost in konsistent-
nost (stalnost, - trajnost, obstojnost), pa ne
more riadomestitl svoje nevednostl in omejeno-
sti. Raziskovalci UI so spoznall,' da visok IQ
(inteligendni kvocijent) Se ne naredi Sloveka
‘za izvedenca;  to se zgodi Sele pri posebni 1z~
"kuSenosti. Da bi hiter in konsistenten simbolni
procesor:deloval kot &lovedki 1lzvedenec, mu mo-
ra bitt posredcvano’izkustvo, ki je primerljive
z izkustvom”élo?eékega izvedenca.  V tej smeri
"lahko napreduje tudi tehnika znanja.

TZ se je najprej razvila na univerzah in Je po-

spe§ila prilagajanje . zmogljivostim &loveBkin

izvedencev. - Dendral ((3)) in Macsyma ((4)) sta
najprej ~dosegla izvedenifko zmogljivost. Den-
dral® ugotavlja molekularno strukturo snovi iz
_njenih masnospektrografskih in magnetnorezonan-
&nih podatkov. Macsyma obdeine in poenostavlja
zapletene matamatiéne izraze. ' Oba sistema sta

se pojavila pred ved kot desetimi leti in sta s

svojo specializacijo prekosila njune Elovelke
kreatorje in vse druge &loveske strokovnjake.

v zaéetku 70-1h let se je pojavilo vel aplika-
.cij TZ. Proti koncu desetletja so nastali - po~
membni doseZki: :

e Myéin vsebuje 400 izkustvenih'pravil na-

- . pisanih - v-angle3kem IF~THEN formalizmu in

- se uporablja za diagnozo. in ugotavljanje

‘nalezljivih krvnih bolezni; njegova glavna

privlia&nost Je,” da lahko nejasno razlo#i

vsak sklep ali vpraSanje, ki ga je generi-
ral, - '

Ta hevristiéna pal—-

-~ Hearsay-I1 je veékratnl, .-neodvisnl in so-
delujo&i izvedeniZki sistem, ki komunicira
4 uporabb globalne podatkovne baze (black-
board), da bi razumel sprejeti govor.

-- Rl ima pribliino 1000 pravil tipa 1F-THEN
"in se uporablja za konfiguriranje narpéil
radunalniskih sistemov.  VAX; .8 tem
odpravlja potrebe po najemanju in Solanju
kadrov, ki bi to delo opravljali.

-- Internist .ima pribliZno 100000 izjav o re- '
lacijah med boleznimi in simptomi v inter-
ni medicini in ima znanje 1in sposobnost
reSevanja problemov, ki presega znanje ve-
&ine. specialistov v interni medicini.

4. Trenutno stanje UI

V zadetku tega desetletja je bilo spoznano, da

sta UI na splo3no in TZ Se posebe] dozorela do
tiste meje, da ju je mogofe uporabiti za komer-
cialne in vladne (upravljavske).namene. To spo-
znanje je pospesilo razvoj podro&ja in . specia-
lizacijo v podpodrodjih.

Tri glavna podpodrod ja Ul dane s0:

~- obdelava naravnih»Jez;kov_(ONJ),
~- videnje in robotika in
-~ tehnika znanja (TZ).

Glavni projekti v 2DA sé izvajajo pod okriljem
DARPA, NIH in NSF. Japonska in ZdruZeno kralje-
stvo ‘sta oblikovali nove programe s podporo
svojih viad. Znatno komercialno zanimanje se Jje
pojavilo na vseh treh podpodro&jih, tako da’ob-

"stajajo komercialne aplikacije tehnolofkinh in .

komercialnih orodij, ki podpirajo dodatne apli-
kacije. Tako prodaja IBM zgodnji produkt za ONJ

. podjetja AI Corporation pod imenom  Intellect.
Vel proizvajalcev programske opreme je najavilo

proizvode tipa ONJ za osebne raBunalnike. - Ved

podjetij ponuje sisteme za videnje.‘izvedeniékef
sisteme in orodja za gradnjo lastnih izvedenid-
kih sistemov. Podjetje Teknowledge gradi siste-.
me znanja po- - narolilu. Tako -Je.. najavilo:

- izbolj8ave obifajnih. sistemov znanja za komer- -

cialne stranke, kot Je npr. -vrtalni nadzornik
za naftne druZbe, nadzornik radunalniSke  pro-
gramske opreme za usluZnostna podjetja, -ki op-
ravljajo podatkovno analizo, registracijo naro-
811 in preizkus konfiguraci] za elektronska po-
djetja in inteligentnega pomodnika za partnerje
v velikih radunovodskih podjetjih. o

1Tz obeta_dolgo in obetavno £ivljensko pot. Teh-;
nologija TZ ima namen oblikovatl pripomolke, ki

_vbodo &loveku omogolali zajemanje, shranjevanje,
razdel jevanje in uporabo znanja z elektronskimi

napravami. Zgodnje aplikacije UL uakazujejo
njeno zmogljivost .-in ekonomsko pomembnost in .
kaZejo na zelo &iroko podrodje moZnosti njene
uporabe. Vrsta zanimivih in pomembnih aplikacij.

‘pa presega zmogljivosti danadnjinh sistemov; ta

deficit Jje tehnolo$ki in seveda na podrodju
znanja oziroma metodologije. C



5. Metode, ki se.uporabljajo v sistemih
' nanja

Slika 1 prikazuje gradnike sistema znanja. Os-
novna

ki so podlaga skoraj vsem aplikacijam. Te teh-

nike so: simboli&no programiranje, izjavni ra-
&un, 1iskanje in hevristika. Izjavni radun do-
slej ni bil omenjen, ' vendar ga velja upoé;eva~
1. . . .
Komuni-
kacl je
organi- | vme- | poja- op~
acija sni snitev | ti-
in kp~ re- in po- | mi~
milje~ ul-{ trdi- za-
nje tati | tev cija
ome- } tr- | pra-’ varnost-
Jit-1 di- | vi- ni fak-.
ve tve | 1a torji
simboli&no izjavni iskanje] hevristika]
progrumira~4 radun e e
4 nje freeceme- ‘
------------ ot £
Tehnike, ki se uporabljajo‘v sistemih

Slika 1.
: znanja. :

Sistemi znanja re23ujejo probleme tako, da ge-

nerirajo kandidatske re8itve in jih ocenjujejo.
Pri redevanju se¢ uporabljajo hevristiéna pravi-
la na danih podatkih, ko se deducirajo logiéne

all verjetnostne posledice in ko se dokazuje,
da’ e posledice zadoilajo - ciljem. Te akcije
ustrezajo osnovnemu mehanizmu sklepanja in do-

kazovanja v izjavnem raunu. Ceprav vedina da-
nad3njih sistemov znanja dejansko ne uporablja
programov formalne logike, se dosegajo z njimi
enaki uinki. Izjavni radun razpolaga s svojim
formalnim fundamentom, ki omogo&a le omejeno
sklepanje in dokazovanje. .

Na drugi ravnini uporabljanih-tehnik slike 1
imamo = &esto nalilne oblike predstavitve
znanja: omejitve, trditve, pravila in varnostne
faktorje. Primera omejitev sta: +Dva fizidna
predmeta ne moreta v lstem Zasu zasedatl 1isti
prostor+ : in +Vsaka ugodnost v polici %ivljen-

skega zavarovanja mora biti finandno utemel jena.

z zdravjem zavarovanca+. Sistemi znanja vkl ju-
Sujejo omejitve za izraZanje pridrikov o dopu-
stnih stanjih, vrednostih in sklepih. Nekateri
sistemi . znanja izvajajo svoje vrednosti prven-
stveno z razpoznavanjem in zado&fevanjem mnoZi-
cam zépletenih simboliénih omejitev. Na ta na-
&in razsirja tehnika znanja (T2) razred
omejitvénih in zadostitvenih problemov na ra-
dunalnifko podrodje. Medtem ko s0 se
nifki sistemi osredotodili na linearne omejit-
ve, pa se sistemi znanja sklicujejo predvsem na
simbolidne omejitve, kot so npr. zahteve po
prostorskih, Zasovnih in logidnih relacijah.

Trditvene podatkovne baze razpolagajo s pripo-

ravnina je sestavljena iz tistih tehnik, .
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molki za shranjevanje in razpoznavanj]e izjav.
Trditev ustreza pravilni izjavi, faktu. Prime~-
ri trditev so npr. +Janez ima rad Mickos+,
+Sultan Je pes+ in +Sosedovemu psu jJe ime
Sultan+. Ve& enostavnih trditvenih oblik se
zbere v relacijski podatkovnl bazi, zapletene
trditvene oblike pa ostanejo izven nje. Vedina
danasnjih sistemov znanja vkljuduje svoje last-
ne, specializirane trditvene podsisteme podat-
kovnih baz.

Pravila predstavljajo deklarativno alt impera-
tivno znanje posebne oblike. Poglejmo primer
imperativnega pravila: +Ce opazujeS bolnika 2z
vrofino in nahodom, potem lahko predpostavlja$,
da .ima bolnik gripo.+ To pravilo narekuje si-
stemu znanja, kako naj se obnaSa. Relacijsko
deklarativno pravilo pa lahko pove sistemu, kaj
sme verjeti in kako je to pravilo nedolodeno:
+Ce ima bolnik gripe, potem bo tak bolnik ver-
Jetno 1imel vrodino in nahod.+ Ved#ina sistemov
znanja uporablja eno od obeh oblik pravil. Vob-
e opisujejo deklarativna pravila nadin, kako
delujejo stvari v svetu. Imperativna pravila pa
predpisujejo hevristiéne metode, ki naj bi Jih

sistemi znanja uporabljali pri svojlh 1lastnih
operaci jah.
Varnostni faktorji oznadujejo ravnino zaupanja

ali veljavnosti, ki naj bi jo imel sistem zna-
nja glede na svoje podatke, pravila in sklepe.
Ti varnostni faktorji lahko odraZajo raznovrst-
nost shem, ki ocenjujejo napake in nezanesl ji-
vost. Nekateri sistemi wuporabljajo Bayesove
pogojne verjetnosti za izradun varnosti (us-
treznosti, gotovosti). Drugi uporabljajo v ce-
loti subjektivne sisteme; npr. vrednost 1,0
povzroi gotovast, vrednost -1,0 povzrodi go-
tovost izjavne negacije in vrednost 0,0 oznalu-
Je pomanjkanje mnenja ali evidence. Ceprav se
vlagajo veliki napori v izboljSevanje tehnolo-
gije faktorjev varnosti, so lahko t1 napori
brezplodni. Sistemi =znanja morajo natandno
ocenjevati moé¢ svojih sklepov, ker obstajajo
neveljavne in formalne'alternative; s kolidino
formalizacije namred ni mo izloZati subjektiv-
nih kakovosti odlolitvenih procesov. Pa tudi
vel shem alternativnih varnostnih faktorjev
lahko deluje enako zadovoljivo. Sisteml znanja
delujejo zadovol]jivo, ker lahko posnemajo &lo-
vekove zmoglJivosti. Clovek ne bi redeval pro-
blemov zadovoljivo, &e bi izradunaval zapletene
matematine formule za dolodevanje svojih var-
nostnih faktorjev. Clovek reSuje probleme zado-
voljivo, ker deluje njegovo znanje dovolj do-
bro, Jje ulinkovito, obstojno in kakovostno pri
reSevanju pomembnih problemov. Sistemi znanja
naj bi enostavno uporabljali mo8 &lovekovega
zZnanJja. :

Na tretji ravnini tehnik kaZe slika 1 organiza-
cijo in krmil jenje, vmesne rezultate, pojasnje-
vanje 1in potrjevanje in optimlzacljo. Sistem
znanja organizira in krmili svojo de javnost
skladno =z arhitekturnimi oblikovalnimi princi-
pi, ki jih vsebuje. Npr. da bf nafel zadostno
potrditveno evidenco, 1lahko diagnosti&ni medi-
cinski izvedeniSki sistem deluje nazaj od vseh
njemu znanih potencialnih bolezni. NajpreJ
lahko upo3teva bolezen, ki je najbolj verjetna.
Potem lahko zahteva “evidenco [} najbolj
verjetnih in zna&ilnih sindromih. Sele ko je



nabral prevellko koli&ino protislovnlh podat-

kov, lahko zalne s preulevanjem naslednje moZne
bolezni. IzvedeniSki sistem, ki deluje na ta
nafin, uporablja t.i. globinsko, nazajinjo ve-
riZno krmilno shemo. Vsaka posamezna krmilna

shema lahko zahteva ustrezno organizacijo
znanja in ustrezne prirejen mehanizewm za skle-
panje, ki i18&e in uporablja znanje. Tako sta
krmil jenje in organlzacija tesno povezana.

baze

Vmesnl rezultati se pojavljajo v vseh sistemih.
Ker lahko sistemil 2znanja zajamejo bistvene
zahteve zapletenih zmogljivosti, nastanejo po-
trebe za ulinkovito uporabo vmesnih rezultatov.
V nazajdnjem veriZnem sistemu se npr. lahko po-
Javi zahteva o skupni evidenci.ved moZnih al-
ternativ, ki so v 'postopku preufevanja. Gradnja
te evidence lahko zahteva veliko Stevilo, radu-
nalniskih operacij in sklepanja._ Ko je sistem
znanja ocenil to evidenco, mora shraniti rezul-
tat, da ga bo lahko kasne je uporabil.

Ker sisteml znanja ha sploSno pojasnjujejo in
potrjujejo svoje rezultate, so postall zanimivi
za Sirok krog potencialnih uporabnikov. Kon&ni
uporabrilki na razli&nih aplikativnih podro&jih
potpebujejo priporoila sistemov znanja. Zaradi
moZnosti pojasnitve, " kako je sistem znanja ob-
likoval svoje sklepe, dobi uporabnik vtis, da
«trluje sistem swmotrno., Tako je mogole pokazati,
kako nastane iz mnoZice predpostavk in zbirke
hevristidnih pravil doloden sklep. Za uporabni-
ka Jje tak3no pojasnjevanje pomembno prav  tako
kot pravila sama. Te pojasnjevalne lastnosti
sistema znanja lahko seveda uporabijo tudl dru-
g1 subjektl, ki so0o v interakciji s .sistemom.
VzdrZevalci baze zmanja, ki vkljudujejo v svoje
delo izvedence in tehnike, tako kontinuirano
izbolj8ujejo sisteme znanja in zvisujejo nji-
hove zmogljivostl. .

Optimnizacijske metode imajo pomembno vlogo v
ststemih.znanja, Sistemi znanja morajo tako kot
drugi ‘aplikativni radunalniski sistemi oprav-
ljati svoje naloge tako hitro, kot je potrebno.
Veliko
luje interaktivno z uporabniki tako pogosto, da

mora &akati na zahtevane vhodne podatke. V teh
primerih morajo tehniki znanja zagotoviti eks-
pertni dialog med sistemom in &lovekom. Dialog
mora biti na dolofen nadin optimiziran. Nova

orodja za gradnjo sistemov znanja uporabljajo
“1lzbolj8ane metode za specifikacijo imperativne-
ga znanja in za njegovo ulinkovito lodevanje od
deskriptivnega znanja v dani problemski domeni.
Najbol) pomembno obmolje optimizacije v zaple-
tenih problemskih domenah jé povezano z 'zmog—
ljivostjo reSevanja problemov danega sistema
zZnanja: Alil - ta slstem generira in preizkuSa
kandidatske reSitve v udinkovitem zaporedju?
Aly se izogiba - redudantnim - 1izradunom? Ali

~prevaja " simbolilna pravila dovolj udinkovito?
Ali razpoznava dovolj udinkovito trditve? Ali
~na transformirat; bazo znanja v ustreznejSo

-organizacijsko obliko za specialna opravila, ki
gporabljajo udinkovite j§e algoritme? Pri neka-
terih aplikacijah Je 6pt1mizacija slstemov zna-
nja skrajSala izvajalne Sase na tisodinko pro-
centa prvotnega izvajalnega &asa. !

Temel}j razliénlh'tehnik v -sistemlh znanja so
njihove komunikacijske zmogljivosti. Sistemt

znanja vnamreé komunicirajo z izvedenci za si~

danasinjih aplikacij sistemov znanja de-~
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steme znanja, s konénimi uporabniki, podatkov-
nimi bazami in drugimi rafunalniSkimi sistemi,
Tako kot &lovek dostopa in deluje z razliénimi
viri, mora tudi sistem znanja komunicirati =z
virt v lastnem, primernem Jjeziku. Sistemi
znanja komunicirajo s tehnikl znanja prek
strukturnih urejevalnikov, prek katerin je
moZen dostop do doloenih komponent in njihova
modifikacija (npr. v bazl znanja). Sistemi zna-
nja komunicirajo z  lzvedenci s posebnim
dialogom, ki vsebuje pojasnitve, s kateriml se
osvetl jujejo reakcije sistema, tako da se izve-
denci lahko odlodajo za ustrezne spremembe Vv
bazi znanja.

o .
Pri "komunikaciji s kon&nimi uporabniki’ lahko
sistemi znanja uporabi jo procése v naravnih jJe-

zikih, ko generirajo vpradanja ali odgoyarjajo
in interpretirajo uporabnikove odgovore. Neka-
teri dana3nji sistemi znanja uporabljajo- video

diske =za razpoznavanje .slik in za prikaz ukaz-
nih zaporedij kon&nim uporabnikom. Razen te in-
terakcije s Clovekom pa sodeluje sistem zZnanja
pravliloma tudi z drugimi radunalnigkimi
sistemi.

znanja‘morajo Sesto formulirati”in iz-
aplika-

Sistemi
vr8evatl navadne podatkovnoobdelovalne
cije, 1n sicer kot podopravila. Sisteml znanja
razvili kot +novi moZgani+, podobrio
Kot pri viSjih Zivalskih vrstah, kjer oprav-
ljajo funkcije nad +starimi moZgani+. Pri spe-
claliziranih sistemih znanja Jje ta visoka funk-
cija predvidena za uporabo zapletenih radunal-
niskih programov, kot so npr. programi za stru-
kturno tehniko in seizmidno analizo. Sistemi
znanja imajo pripomolke, s katerimi dostopajo k
in razpdznavajo informacije iz sprotnih podat-
kovnih baz. Sistem znanja naj bi zmogel medse-
bojno zmesiti razlidne (tudi nasprotne) vire
znanja iz razll&nih podatkovnih baz, =z razlid-
nimi formati in kodiranjem in s produkcijo smi-
selne in integrirane interpretacije. Te potrebe
se dJesto pojavljajo v kompleksnih organizaci-
jah, kot so npr. sprejemanje narolil in proiz-
vodni sistemi v velikih podjetjih, obve&levalne_
in analizatorske funkcije v obrambnih sistemih
itd.

Siika 2 prikazdje glavne'komponente sodobnega
sistema znanja in ga postavlja v kontekst nje-
govega okolja. - Ta slika oplsuje sistem znanja
kot radunalniSko aplikaclijo z .azlikovanimi
razvojnimi in oprativnimi okoljl. Ljudje, ki so
soudeleZeni - pri razvoju in razSiritvl sistema
znanja, uporabljajo orodja, ki so na sliki pri-
kazana, 1in sicer orodja za zbiranje _znanja,
vzdrZevanje baze znanja, za potrjevanje in za
oblikovanje povezav. S temi orodjl gradijo si-
steme znanj, ki vsebujejo tri kljucne komponen-
te, 1n sicer: Dbazo znanja, stroj za sklepanje
in uporabniski vmesnik {povezavo). Orodje vse-
buje navadno tudi organizacijsko 1Iin krmilno
metodo, ki doloda specifi&ni vzorec problemske~
ga reSevanja, ki ga bo sistem znanja uporabil.
Ko je sistem znanja lzpopolnil razvoj, prelde v
delovanje. V takem okolju navadno dostopa .v.
podatkovne baze, povezuje razlidne komunikacij-
ske mreZe, se povezuje ali integblra z obsto-
jedimi ndpravaml in lahko .sprejema podatke ne-
posredno 1z senzorskih slstemov. ’
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Slika 2. Bistvene kouponente sodobnega sistema
nanja: 2z razvojnimi orodji na levi
’ s¢  pridobiva (priuduje, dosega) in
vzdrZuje znanje in to znanje se potem
operativno uporabl ja.
Vrtalni nadvornik se npr. ukvarja s probliemi

obtidanja (zataknitve pri vrtanju) in pretegni-
tve (utrujenasti), ki seé lahko pojavita v pro-
cesu vretanja nafenih vretin, Vo vyrtini  lahko
sveder naleti na vellke zaviralne (obtidalne)
stle, ki so posledice trenja med geolo8kimi
plastml in vrtalnimi cevmi, stabilizatorji itd.
Med - vrtanjem ‘
sprotnod podatkovno bazo, kjer so shranjena po-
rodila o wvrtalnih operacijah, ki opisujejo
kljuéne parametre. Sisten mora komunicirati z
reglonalnim  ali centralnim operativnim uprav-
ljanjem, da bi dobival popravke in dopolnitve
za bazo znanja 'in da bl lahko oddajal svoja po-
rotila, Sistem mora delovati v surovem realnem
okolju in je tako povezan s posebno, .terensko
eopremo. Dostopati mora neposredno k senzorjen,
k1 oddajajo podatke o vrtanju v globinah in o
pritisku v vrtalnen grezu. v ’

Vrtalni nadzornik vsebuje npr. predstavitev
znanja in paradigmo (vzorec) reSevanja proble-
mov  orodtj tzvedeniSkega sistema (npr. sistem
K5300 podjetja Teknowledge). V bazo znanja se

~dostopa’ v primerih zétaknitve in v njej Jje
shranjenih pribliZno 300 hevristidnih pravil in
oplsov za pribliZno 50 klju&nih vrtalnlh para-

metrov. Stroj za sklepanje vodi dialog z upora-
brtkom v angled&ini all francosdini. 'l'a dialog
posnemu  vsebinsko in sekvencialndg nadln  vpra-
Sevanja in analiziranja &loveSkega 1zvedenca,

ki je bll uporabljen kot model. Vsaka hipoteza
se prelzkusi globinsko in z metodo nazajénjega

mora sistem znanja dostopatl v .

- skem olkal ju,

. orodja

veriZenja, ki zadenja 2z najuol} pogosinim  wa-
taknltvenim problemom in se nnd:flJuJu 2 zbhira-
njem polrebne podporne evidence. Vsaka hipote-
zu, podatek alil hevetstidno pravile lahku odra-
Za negolovost,  Sistem znanja kombinfra te  ne-.
gotove kolidine in dolofa Faktor varnosti (za-
nesljivostt) med vrednostma -1 in ¢l za  vsako
potencialno  diagnozno, Za vsako diagnozo, ki
preseie vrednost varnogtnegn takterjs 0,2, ob-
11kuJe vrtalni nadzornik na&rt reditve  trenut-
nega problema in minlmizira verjetnost problem-
skega vreadanja.

Vrtalni nadzornik deluje trenutno v progran-
ki ga sestavl] jata KS300 in Inter-
lisp, ki Je  osnovni  programirnl sigtem;
nadzornik se fzvaja na rafunalnikih podjetij
DEC - in Xerox pod ustreznimi operacl jskimi si-
steml. ) z

Razvojno okolje Je setavljeno iz orodij, vsebo-
vanih v K8300 in ta pomagajo tehnikom znanja in
lzvedencem, da dose¥e slstem Yzvedeni Sko
sznanje. Pri tem se uporablja angleski jezik in
okraj$anl zapis za prikazovanje In vaos pravil,
za brskanje po bazi znanja, za strukturu, ure-
Jevanje, knjlZnice primerov in za avcomatidno
preizkudanje, V tedaju za rnzvo] sigtema so se

tudi eksperti naudili uporabe orodij, tako da
‘so - lahko vplivall na kasnejSe zbiranje unanja
in na vzdrZevanje baze znanja. Vsakokrat ko

tzvedenece ali vzdrZevalec baze znanja sprument
pravilo, potrdi sistem  KS300 avtomati&no
veljavnost slstema znanja, tako da opravi pre-
izkus  korektnostl za dani primer. Konfnu pa
sistem znanja sodeluje z vrtalnim nadzornikom v
naravnem Jjezlku, ko avtomatiéno prevaja, zbilra
in formatira ustrezne tekstovne f{ragmente, ki
80 povezani z elementl baze znanja. Povezovalna
omogotajo sistemu znanja, da proizvaja
smiseln in pameten dlalog z  uporabo kratkih
opisnih fraz, povezanih z vrtalnimt paramnetri,
ki so bill lzvedeniSko predvideni. Vrtalni nad-
zornik tudl grafiéno prikazuje ved kil judnih
de javnikov, vkijuéno z verjJetnlimi zataknitveni-
mi problemi, kamenitimi slodi in 2 razmeraml na
koncu vrtine. § standacdnimi orodji paketa K8
300 se dinamidno prikazujejo alternativne reak-
cije, vimesni sklep!l in hevristidna pravila, ki
s0 trenutno v srediifu pozornosti.

6. Temel Ji tehnike znanja

Tudi TZ ima svojo teorijo in prakso. Tu lahko
zasledlmo tri glavine smeri., Ststem! znanja re-
Bujejo probleme, ki bi sicer zahtevall éioveko—
vo pamet; to redevanle. je lahko umetno ali na-

“ravno inteligentno. Organizacija in oblikovanje

danega slstema znanja morata upoStevati tip in
zapletenost problema, pa tudi mod in obliko iz-
kustvenega znanja, ki je za refevunje na voljo;
eprav je Zivljenska doba TZ kratka, se Je ven-
darle razvila v smeri organiziranja sistemov
znanja za razliéne primere. Znanje vscbuje spo-
sobnost inteligentnega delovanja, toda obi&ajno
ne razpolaga s pripomodki za izkoriddanje 1In
organlzacijo tega potenciala; pri gradnjt si-
stemov znanja mora tehnik znanja to znanje Sele
razviti in ga pretvoriti v uporabno obliko. 0O~
pidimo osnove takega razvoja.



6.1. 0snovne ide Je

: Ko govorimo o znanju v povezavi s tehniko zna-
nja, ‘mislimo na take podatke, ki bi lahko iz-
boljBali uéihkovitost problemskega reSevalnika.
.Trije glavni tipi znanja uztrezajo temu opisu:
fakti, ki izraZajo veljavne izjave; preprida-
nja, k1l izraZajo verjetne izjave in hevristika

- (izkustvo), ki izraZa pravila dobre presoje po-
lo%ajev, za katere vob&e ne obstajajo zaneslji-

~.vi algoritmi. Izvedencl se medseboj razlikujejo
. po. -kakovostl in kolidini znanja, ki ga imajo;

vedo vel 1in .to, kar vedo. zvi$uje njihovo uéin—

kovitost.

Veliko &loveSkih strokovnjakov opravlja naloge,
ki zahtevajo veZ&insko, samozavestno (trdilno)
in informirano presojo. Te zahteve se pojavl ja-
Jo zarddi zapieténosti, dvoumnosti ali nezane-
'sljivosti razpoloZljivih podatkov in problemsko
reSevalnih metod. V nasprotju z navadnimi apli-
kacijami obdelave podatkov deluje velina siste-
‘mov znanja v pogojih, ki ne zagotavljajo opti-~
malnih ali praVilnih reditev, V takih primerih
mora problemski re3evalnik .uravnoteziti kako-
yosh proizvedenega odgovora in napor, ki Jje pri
. tem potreben. Izvedenec najde navadno najbol j8i
kompromis tako, ‘da spregleda nalin, kako najti

sprejcmljiv odgovor s primerno porabo razpolo-
21jivih virov, : :
5 takEno prégmaﬁiéno usmeritvijo zmogljivosti

pridobijo pametni problemski reSevalniki last-
nost jzboljSane u¥inkovitosti. Se. posebej lahko
izboljS8ave v. hitrosti-in izbiri producirajo
_Asprejemljive reSitve bolj lahkotno in prispeva-
- Jo k- temu, da najde -problemski reSevalnik bol j-
Se reSitve v razpoloZljivem &Sasu in re3i Se do-

-datne probleme. ~Na kak3en nadin lahko pameten
problemski -reSevalnik (PPR) 1zboljSa - svojo

u&inkovitost?

(;) PPR-poséque znanje, ki se Zesto uporabl ja,
izogibl je se napakam, zmore pa tudi loleva-
ti ‘pomembne ‘razlike med diverznimi poloZaj-

nimi tipi
(2) PPR hitro izloéa raziskovalne smeri, ki so
dokon&no nekoristne. . Tako oklesti dovol}j

zgodaj sslepe drevorede+ in pridobi &as, ki

bi  bil potreben za odlo&anje o brezplodnih
razrcdin moZnosti iz prejénjih raziskav.

(3)

PPR izlo&a redundanco z enkratnim izradunom

re&i in uporabl ja kasneje rezultate, &e je
to potrebno.
PPR pospeéujc ‘svoje - izradunavanje, = kar

(4)
: .pomeni. v primeru sistema znanja, da povelu-
Je kakovost svojega prevajanja in uporabl ja
hitrejSe (zmogl jive jde) radunalnike.

PPR 1zr9bljafﬁista diverzna telesa znanja,
ki - bl lahko kaJ prispevala k reditvi prob-

(s)

lema,. Tako uporablja neodvisna 1zvedeniZka
telesa pri redukciji vefumnosti in 1zloda
éumne VLPQ ali pa uporabl ja . baze znanja

komplementarnih podroij in uporablja kate-
rekoll tehnike in hevristidne obdelave, ki

80 za rc§1tev danega problema najustrezne j-
: ée .
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(2)

obdelava-izhod, -ki

(6) PPR anallzira problem na ve¢ na&inov, od
visoke, abstraktne ravnine do ni?ke, speci-
fiéne ravnine. ’

Pri ve&inl zapletenih problemov Sé‘ inora ’pro-_
blemskl reevalnik gibati po abstraktnih ravni-
nah; te ravnine lahko omogodajo vpogled na po-
1 jubno ravnino z obseiho‘godatno analizo. Pri-
meri takega vpogleda vkljudujejo npr. razpozna-

nje, da 1ma trenutni problem enako obliko kot .
jo je imel preje reSevani, zaznavanjc da neka
problemska zahteva 1izlola 1z obravnave vse

kandidate razen dveh, ‘ali predo&bo, da vsebuje
slika pravokotne, vodeoravne in navpiéne linij-=
ske segmente, ki predldga da gre za objekt, ki
ga Je naredil &lovek.

TeZavnost naloge problemskega resevanja naraséa
na Stiri nadine: :

(1) Problemski reZevalnik ne razpolaga z natan-
Enimi podatkovnimi viri ali znanjem, . ki bi
lahko delovalo brez napak. Te pomanjkljivo-
sti lahko povzroéijo raziskavo velikega
Stevila nepravilnih poti. SR ’

Problemski re3evalnik mora pospeSevati svo-
Jje obnaSanje, ko se podatki spreminjajo di-
nami&no, utemeljevati mora svoje. odloditve
na pridakovanjih prihodnosti in popravl jati

mora sVoJe odloditve, ko trenutni pddatki;
kaZejo na nepravilnost prejsdnjih predpo-
stavk. ’ : '

Naloga je seveda teZja,.&e Je treba upoite-
vati ve& moZnosti. Vendar je v vrsti uporab
teZko vnapre) ovrednotiti obseg iskalnega
prostora 1in polskati alternativne formula-
clje iskalnega prostora, ki bi kar nanolJ
poenostavile problem,

(3)

Problemski reSevalnik, ki mora uporabljati
zapletene 1n <Zasovno zamudne metode pri
izlodanju alternativ 1z obravnave, deluje
manj u&inkovito od re¥evalnika, ki tina-ena-
ko u&inkovita toda enostavnej3a in cenejsa .

merila (merjenja) .

(4)

6.2.c0rgantzacija in ob -
11 kovangje s1s8 tema
‘znanJa

Za razliko od navadnlh aplikaci} obdelave po-

.datkov pa sodobni sistemi znanja ne poznajo ta-

kih specifi&nih modelov, kot so oblike tipiénih
obnavl jalnih mojstrskih zbirk all oblik vhod-
so pogostne v komercialni
obdelavl podatkov. Podrofje tehnike znanja tudi
ne pozna skupnih shem za kérakterizacijo svoje-
ga oblikovanja in.sistemov. Pri oblikovanju si-

stemov znanja se izkuSeni tehniki znanhja trdno
drZijo nekaterih splo3nih nadel, ki dolodajo
visoke - arhitekturne lastnosti sistemov znanlja
in ki omogofajo, da bo .opravljanje -njilhovih -

nalog udinkovito. Pri dolofanju primernega ob-
likovanja sistemov znanja postavljajo ta naéela_
vpra3anja o vrsti zapletenosti problemskéga re-

‘Bevanja neke naloge in o vrsti razpoloZljivega
-znanja za hevristilno  problemsko reBevanje.
Slika 3 prlkazujr vrsto

najbol je obvladanih

nadel oblikovanja.
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8lika 3 raadell aplikativne problene  alatemav
ananja, ki de karaktoriairani & malimi {a velie
kimt iakalnimi proatori, na dva dela. Potem
prikalte vsako od toh dveh asnavaih hategarid v
natevanjem dadatnih peidevkov, ki tudi lanke
karaktoriniraje prablem, Npr. prl  probleath
walih proatarov paclikuje tii prekerivajole pade
-kategarije, Ri toweljljo na veatl podatkov, ki
Jin alatem gnanja wora abdelati. 8e tagleda, da
20 ti podatki aancaljivi in etalal ia da deluje
eiatemake ananje zanesljive, predplauje alika 3

aajeoly tipidno arhitokture aiutema mnanjat tas

Ra, ki opravlja tediepho Lekanje in  earleduje
eno viatico aklepanja hkeatl, kot jo npe. glo-
bina~prve naaajdnle verillenje., Predplaanl aie
atom a¢ lahko abnalia wonatenat, ne potrebuje na
zadetku formuliranih ugiband, ki BL jih bile
potrebna kaaneje umakalti. V deugl ekeajnoati

P& prikatuje alika 3 komplekene PrOBlOWe & ves
liking fakboripnimi (PAamlomljiviel) iskalniml
preatort, Vv katerih ond vratiea aklepanja e
deluje konaistentio iR tudi eRe tele WARAJA RAis
we  woli wa relevanje vash wadevAih preslesev
aietena ananja in jo satetna eblika predstavils
ve unanja prewale ulinkevita, da Bl Bils lakke
deacliend potreBnA EROE))IVeAtAl PAVALAG.

Qblikevalni prineipl predpisujeje ved adravil.
8iatem ZRanja MOPA LAKG Pakigkevakl in PARVA Ja=
ti  ved ebetavAlh ameri skiepanja, dekler Re
pridebl ved gotoventi © dejanmkl relitvi. Bix
8tem  mnaRja AR vaebuje vel AeedviaRiR
podaintenay, od kateprih vaak pripapeva k edlo~
Bandu na opertunistifnl oanevi. Najvillyi statem
sRanja AAJ vedi pri tem pregled nerelienih (via
sedin) pedaimtemskih aMei, ki obBatAje najvelji



dopriﬁGSf k~‘razv13ajoéi " se red8itvii. Sistem
znanja- bo'sledll spremenl jivemu. Steviluuhkrat-
-nih,.medseboj tekmujodih alternativnih! reSitve-
nih poti, kjer dejansko &tevilo v.ovsaki- tolki
odraZa- trenutno negotovost o +najboljSi+ poti.
Sistemt znanja naj bi uporabljali razlifne na-
predﬁewtqhnlkc za izboljSanje svoje ulinkovito-
sti.- Sp¥éino: potrebujejo te tehnike neko vrsto
tbansfbfmaoijc'kvzaéetni predstavitvi:znanja Ln
k stréjw-skiepanja. Ta:transformacija: lahko
vkljucuje prilagodituv podatkoviadih: struktur ti-
- pom .sklepanja, " prevajanju znanja v novo struk-
“turo (tako, kot je mreZa all drevo), ki omogola
hitro iskanje ali uporabo dinami&nih metod pri
lovljenju, vmesnih bezultatov._

Danadnji. . principl oblikovahja sistemov znanja
razboiagajo ‘'z dovolj visokimi napotki za obli-
kovalcaf_ Podobnl so. arhitekturnim principom za
gradnjo stavb in komercialno konstrukcijo. Ti
principi ‘predlagajo &iroka izhodisla pri kon-
strukcijskih nalogah brez specifikacije podrob-
nosti. Sistemi znanja, ki se gradi jo skladno s
principli .slike 3, bodo- dobro prilagojeni svojim
okol jem, toda se bodo lahko bistveno razlikova-
11 v svoji nadrobni zgradbi.
6.3. Projektirano =znanje
" VidiK .projektiranja ' (nadrtovanja,
razvoga)_'inanja Je lahko hkrati Jasen (razum-
1jiv, o¥iten) in teZaven (subtilen, domiseln,
prenikav,. premeten). To, kar se dozdeva jasno,
’Jé'iv‘tem, .da tehnik znanja prevzema znanje od
iivedencev in ga integriraiv arhitekturo siste-
ma znanja, Torej obstajajo tehniki, ki gradijo
sisteme.na temelju kamponent znanja. To kar je
prl tem teZavno, .jé nalin, kako sistem znanja
uporabl ja . znanje pri refevanju problemov, ta
nadin; pa je neposredno odvisen od tega, kako
tehnik znanja izbira, predstavlja in integrira
znanje v sistem '

izdelave,

© Znanje Se‘seveda ne dobiva na lahek

gotovih Dpaketih, Ze pripravijeno za
Znanje je le beseda,
Fraginentoy
‘strojem,

naéin, v
uporabo.
kil jo uporabljamo za vrsto
‘razumevanja, . ki omogola 1judem in
-da ‘opravl jajo zahtevne naloge smotrno
in dobro, Npr. razumevanje tehnoloSkega prenosa
omogola tehnifnemua direktorju, da sklepa na
razli&ne naline o raziidnih namenih., Pri obli-

Kovanju programa za tehnoloski prenos mora  tak
dlrektor. izostritl in uporabiti znanje na na-
&in, ki Je. drugacen od nqcina, s Katerim bi o-

cenjeval nek drug program, oceniti mora potre-

bna nrudstva, napovedati rezultate in analizi-
Crati- podobnost S prejaniml uspesSniml all neu-
spedniml programl. Izgleda, da ima &lovek splo-
Sno razumevanje delovanja re&i in dananjl si~
stemi  znanja lahko vkl judujejo znatne koliéine
‘&lovekovegn znanja pri elektronskem reSevanju
problemov, kar bl sicer thtevalo Elovekovo. pa-
met. Sisteml znanja uporabljajo splodno organi-
zacijo, Kki-je skladna z visokimi oblikovalnimi
predpisi 'in potem uporabl jajo v tem - okviru Zna-~
nje refevan ja. problemov

. ‘81\

. opis

7. Gradnjdg .sistemov znanja
Pri: gradnji: sistemov.znanga, opravlja  tehnik
znanja .&tiri: funkedje, ki, Jilhppikazuje slika

435 te funkcije soiizkopavangg.s (iskanje), ullva-
nje (modeliranje, .. oblikovangje, upoddbljnnde),
zbiranje (sestavljanje)  im,8i%8enje (rafinira- -
nje). Tt izraziiso,izbrandilz. slevarja obdelave
redkih Kkovin. imppunzarjajo. posbopke fzbire’
znanja in njegove.prolgvodnje. Slika 4 prikazu-

je tudi  tehniéne termine 2za Stirl primarne
graditel jske  ‘aktivnosti in . oznaluje Kkljuéne
produkte posameznih Taz. o
————————— B It ittt hiehtiai
Naloge Tehniéne - Tehnléni
obdelave aktivnosti produkti
znanja
Izkopa~- Pridobivanje Konceptl in pravi-
vanje znanja la.
Uliva- Oblikovanje Predstavitev zna-
nje sistema znanja nja in okvir
Sestav- Programiranje Baza znanJa in
1l janje znanja stroj za kle anje
Cizde- Cisdenje zna- "Popravljeni kon- .
L nje Ja cepti in pravila j.
" Slika 4. Kljuéne_naloge pri Pazvojd sistemov

znanja

Znanje je podobno kot redka kovina skrito (spe-
¢e, mirujole) in nelisto pod povriino zavesti,
Ko Je enkrat izvlieleno, morajo bitl njegovi de-
1i tako transformiranl, da dobljo komercialno
vrednost. Izvladenje obsega izvabljanje osnov-
nih konceptov iz problemske domene pri lzveden-
cih "ali iz knjig, ko se -ugotavljajo &leni za
problemskih stan) Iin za hevristiko reSe-
vanja problemov. Iz te zadetne tolke se izvla-
Zevanje znanja ali zbiralni postopek nadaljuje,
dokler ni izvabljenega toliko znanja za refe-
vanje problemov, da Jje doseZena t.i. szedehi-
Ska zmogljivost. Hevristifna pravila sestavlja- -
Jo klju&ni proizvod te dejavnosti.

Oblikovanje sistema znanja producira okvir ali
arhitekturo sistema znanja, kot Jje bilo nakaza-
no. Oblikovalec sistema znanja izbere primernc
shemo za predstavitev pqulemskoreéevalncga

znanja., Predstavitvene moZnosti vkljulujejo
formalno logiko, semanti&ne mrefe, hierarhidne
okvire,  aktivne objekte, pravila In procedure,

od katerih je vsaka podplrala’vsaj enega  od
prejdngih naporov- razvoja siSmemaWZnanja. Ko s0.
tehniki «nanja labrali okvir i, predstavitev
znanja, se lahko za&ne programjranje. Oni potem
transformirajo ' &lovekove izkuskvo v bazo zpa-
nja, ki bo napajala stroj za sklepanje.

S  &lovekom razvijajodi dunaénii sistemi znanja .

privzemajo obstojeda orodja tehnike znanja, ki
vkljutujeJo vnaprej definirani stroj sklepanja,
tako da mora programiranje znanja producigatl
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le Se bazo znanja. Postopek &iS&enja znanja v
bazi se nadal juje dotlej, ko je sistemska zmog-
ljivost dosegla primerno stopnjo. Pri transfor-
maciji nenatan&nega razumevanja 1zvedeniZkega
obnafanja v hevristi¢na pravila se motita tako
izvedenec kot tehnik znanja. Pri tem napacno
pojmujeta abstraktne koncepte, nepravilno izra-
Zata paléna (prstna) pravila 1in zanemarjata vr-
sto podrobnosti, ki pogojujejo. veljavnost pra-
vil baze znanja. Splosno velja, da deluje si-
stem znanja nezadovoljivo na svojem zaletku. Ta
zmogl jivost ne pomeni slabega dela tehnikov;
izvedenci opravljajo svoje naloge dobro, ker u-
porabljajo primerno kolidino znanja. in ne zato,
ker morajo razmisljati, kako bi to znanje ver-
balizirali. S pomoljo tehnike znanja se lahko
izvajajo -z znanjem intenzivne dejavnosti, ki
omogodajo kodificiranje in potrjevanje =znanja.
Pred pojavom TZ izvedencem ni bilo mogode iz~
razitl uinkovito njihovega izkustva (znanja)
in tako niso mogli dolofati (ceniti, ocenjeva-
‘ti) znanja empiriéno. Sistemi znanja pa so omo-
go&lli neposredno preizkuSanje delovanja zna-
nja 1in osvetlitev njegovih slabosti in pomnaj-
klivosti. Z odpravo teh pomanjkljivosti 1lahko
izvedenec hitro izboljsa bazo znanja. Ta evolu-
cionaren razvoj se najprej pribliZa ravninam
&lovekovih zmogljivosti in jih potem nasplosno
preseZe.

Slika 5 prikézuje prenos izvedeniSkega razume-~
varja v sistem znanja tehnika znanja, kar pred-
stavlja kljuéni vidik zbiranja znanja. Ta pre-
nos potrebuje dvosmerno komunikacijo. Najpreld
se tehnik znanja posvetuje z izvedencem o nali-
nu, kako izvedenec reSuje posamezne probleme in
razmislja o =zadevhih predmetih 1in relacijah
(slika oznafuje te komponente razumevanja kot
znanjé sveta in znanje naloge). Izvedenec od-
krije (odgrhe, razodene) nekaj tega znanja pri
opisovanju problémskopeéevalne naloge, 1in ga
predaja tehniku znanja.

Sistem znanja | - Naloga

opis = model

B 2

Tehnik | ~e-recmmmcmcmc e Izvedenec
znanja |feemecemmmer——————

Siika 5. 2Zbiranje znanja: ob svetovanju izve-
’ ' denca razvija tehnik znanja sistem
znanja za redevanje nalogovnospecifi-

&nih problemov,

Tehnik 2znanja poslu8a opls izvedenca, da bi
$1i3al o elementih reSevanja problema. Tako kot
sistemski analitik oblikuje algoritem za resi-
tev uporabniSkega problema, poskuda tehnik
znanja dojeti metodo za reSevanje obstojelega
problema. Zato izbere orodje TZ in poskuSa pri-
lagajati fragmente ekspertize strukturi orodja.
Tako mora najprej oblikovati opis nadina razmi-
8l1janja 1izvedenca o refevanju problema v dani
domeni. Ta opis ponazarja (posnema) ekspertizo

‘izvedenca. Ko je to konéno vstavljeno v sistem

znanja, zaéne ta model generirati problemskore-
Sevalno obnasanje, ki ga izvedenec lahko kriti-
zira 1n izboljSuje. Ta postopek &esto izboljdu-
Je  razumevanje izvedenca o njegovih lastnih
izvedeni8kih zmogl jivostih.

IDENTIFI- KONCEPTUA-~ FORMALIZA~-
KACIJA LIZACIJA CIJA
Odkriva- : Iskanje Oblikova-
nje pro- pe————ea- konceptov |--~-r-mwua nje stru- f-scmemmo y
blemskih Zahteve. | za pred- Koncepti kture za Struktura
znadil- ' stavitev organiza-
| nosti znanja cijo zna-
I Y R N
pretisdevanje f-—-meammax ) ---l —————
———————————————— "Potrjeva- Formuli-
preoblikovanje nje pra- ranje pra- e -ceeaon -
—————————————————— vil, ki Pravila vil, ki
preformuliranje organizi- vsebuje jo
L~~——-——-—f —————————— rajo zna- znanje
nje [
————————— IMPLEMENTA-
PREIZKUSANJE CIJA S E

Slika 6. Stanja razvoja sistema znanja.




~ 8lika 6 ubbdablja ponavl jajoli,
postopek razvoja sistema znanja z osvetljeva-
njem - nafinov preizkuSanja povratnih povezav

. gistema znanja k prejsnjim stanjem njegove kon-

strukcije. Kot kaZe slika, lahko preizkuSanje
izkazuje pomanjkljivosti prej8njih stanj. In ko
‘napreduje razvoj, Jje mol opaziti spremembe zah-

tev, konceptov, organizacijskih struktur in
pravil. '
- (Se '‘nadaljuje v nasiednji‘ éfevilki dasopisa
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= Bibliografija s podroéga : L=

= novih racunalniskih generacij I o=

Pod tem naslovom bomo objavljali bibliografske
vire, ki obravnavajo problematiko, pouvezano ta-
ko ali drugale z novimi radunalniSkimi genera-
cijami. Pri tem bomo vpeljali osnovne klasifi-

katorje za posamezna podrolja, in sicer:
(Anh) Vodilni dokumenti. Navajali bomo doku-
mente . vlad, zdruZenj, podjetij,’  razne

usmeritvene in splodSne prispevke.

Pregledni in ozadnji dokumenti (druZbeno

(Bnn)
oklje, jutridnje perspektive).
(Cnn) Povezava &lovek ralunalnik.
(bnn) Paralelno procesiranje, nove arhitekture
in VLSI, : o ’
{Enn) Logino in funkcionalno programiyvan je.
(Fnn) IzvedeniBki sistemi in umetna pamet.
(Gnn) MreZe.

(Hnn) Referendni (biblicgrafski) viri.

zaporedna Stevilka
Navedbi bomo dodali kra~

teh ba nn vsakokratna,
bibliografske navedbe.

tek povzetek, na koncu pa bomo napisali Se
kljune besede, .ki jih je mo& uporabiti pri
iskanju dokumentov v razli&nih podatkovnih ba-

zah po svetu. Te kljuéne besede bodo’ zaplsane v
ang]eékem Jeaiku Pa zacnimol

A. Vodilni dokumenti

(A1) Jones K. Sparck: Intelligent Knoﬁledge
Based Systems: Papers for the Alvey Com-
mittee. University ' of Cambridge Computer

Laboratory (June 1982).

Ti &lanki so bill pripravljeni kot podlaga za
Alveyev odbor na zahtevo enega od &lanov od-
bora. Ti &lanki obravnavajo pametne sisteme
zhanja v petih poglavjih: potreba, definici-
ja, stanje, program in rezultat. ’



Predlaga se desetletno raziskovanje in raz-
voj pametnih sistemov znanja, s skupnimi iz-
datki 67 milijonov funtov, kot sestavni del
t.i. Alveyevega programa. Predlog vsebuje dve
fazi: wuvodno, ki naj pripravi osnovno infra-
strukturo za raziskave in razvoj in glavno
fazo, ki naj srednjero&no in dolgoroéno obli-
kuje in oceni akademske programe in primerne
demonstaci jske projekte.

" Kljudne besede: Alvey programme, IKBS, Uni-
ted Kingdom. ﬁ@

(A2) Research Reports in Japan: a Collection 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 poro&il z naslednjo problema-
tiko: izpelava formalne specifikacije prob-
lema 1z njegovega opisa v naravnem Jjeziku;
'izpeljava programa iz njegove formalne speci-
fikacije; vidiki logiBnega programiranja (12
&lankov); strojna arhitektura (9° &lankov);
razpozriavanje govora (2 Zlanka); Jeziki za
predstavitev znanja; strojno prevajanje; mre-
Zno usmerjeni operacijski sisteml.

Kljuéne besede:’ Collection of Papers, FCGS
Project, Japan.

(A3) T. Moto~Oka (Editor): Fifth Generation
Computer Systems: Prceedings of the Inter-
naticnal Conference on Fifth Generation
Computer Systems. Tokyo, Japan, October
19-22, 1981, North Holland Publishing Co.
(1982). .

To Je zbornik mednarcdne konference, ki je
bila v Tokiju od 18. do 22. oktobra 1981,

. organiziral pa Jo je Japan Information Pro-
cessing Development Center (JIPDEC). Na te}
kenferenci Jje bil objavljen program japonske
pete raCunalniske generacije. Zbornik vsebuje
18 &lankov, ki so razvrsdeni pod naslovi Uvo-
dni govor, Pregledno porofilo, Nadrt raziskav
informaci jske obdelave znanja, Naért raziskav
arhitekture, Povabljeni referati - informa-
cijska obdelava znanja in Povabljeni refera-
ti - arhitektura.

Kljulne besede: Collection of Papers, FGCS
Project, Japan7

{A4) G.G. Scarott (Editor): "The Fifth Genera-
tion Computer. Project: ©State of the Art
Report. Pergamon Infotech Ltd. (1983).

To porodilo je razdeljeno na tri dele: povab~
l1jeni referati, analiza in bibliografija. Po~
vabljenli referati preudujejo razliéne vidike
projekta pete generacije raunalnikov. Sekci-
Ja 2a analizo obravnava bistvene prednosti
projekta pete generacije in podaja uravnote-
feno analizo stanja napredovanja pete genera-
cije. Analiza se zadenja z upoStevanjem pome-
na informacije v &lovekovih dejavnostih in
prikazuje stanje informacljske tehnike. Nave-

dena bibliografija je skrbno izbran pregled
objavljenih del s podrolja pete generacije.

Kljﬁéne besede: Bibliography, Collection of
Papers, FGCS Project, Japan, Social Context

(A5) Intelligent Knowledge Based Systems: A
Programme for Action in the UK. Alvey Di-
rectorate (August 1983).

Poroc¢ilo sestavljajo trije deli in je inten-
zivna 8tudija posebne komisije Alveyevega
programa vlade 2ZK. Studija je akademska in
industrijska ekspertiza in je bila na doloden
nadin upoStevana v strategiji Alveyevega pro-
grama za podrolje sistemov, ki temeljijo na
znanju.

Prvi del Jje glavno poro&ilo in oblikuje stra-
tegijo predloZenega programa. Drugi del vse~
buje vrsto porodil za posamezna podpodrodja.
Preostali del porodila vsebuje dodatke k pr-
vemu deli gorodila.

Kl ju&ne besede: Alvey Programme, IKBS, Uni-
ted Kingdom.

(A6) Outline of Research and Development Plans
for Fifth Generation Computer Systems.
1COoT - Institute for New Generation
Computer Technology, Tokyo (May 1982).

To porotilo je povzetek japonskih raziskoval-
nih in razvojnih nadértov za projekt pete ra-
dunalniske generacije, ki obravnava socialno
in tehni&no ozadje projekta, raziskovalna po-
dro&ja in cilje, splo3ne raziskovalne in raz-
vojne na&rte '1in pripadajodo filozofijo za
mednarodno sodelovanje.

Kljuéne besede: FGCS Project, International
Relations, Japan, Social Context.

‘(A7) Outline of Research and Development Plans

for Fifth Generation Computer Systems (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 rafunalnifke gene-
racije, identificirajo se funkci je takega si-
stema, kot sta npr. reSevanje 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 nalrti za splo8no in zadetno fazo,
za doseganje projektnih ciljev.

Dodatek nosi naslov Report of RGCS Projects
Research Activities, 1982 in je zbirnik pro-
Jektnih dejavnosti za leto 1982,

Kljuéneé besede: Architecture, FGCS Project,
Inference, 1Intelligent Interface, Japan,
Kriowledge Base, Problem Solving.
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(AB) Proceedings of Research Area Rewiev
ting  in
stem. Sciencev
Council (1982)

Mee-

Zbornik Je pregled dvodnevnega
sreanja v septembru 1982,
~ razpravljajlo
sistemov, ki

londonskega
na katerem se je
o predlogu posebnega  programa
temeljijo na znanju. Zbornik
prinaSa poroéila razprav o predstavitvi
znanja, sklepanju, naravnem jeziku, vidni in
objektni manipulaciji, povezavi &lovek-stroj,
strojih in programira-

nju, skupni bazi, r‘aziskovalnih'programih in
‘projektih, infrastrukturnih zahtevah, #olanju

itd.
" Kljudne besede: Education and Training Im-
plicatiens, Expert Systems, IKBS, Infe-
‘rence, Knowledge Representation, Man-Ma-
chine lnterface, Natural Language, UK, Vi-
sion.
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1. Podro&je uporabe

Matematilne relacije lahko predstavimo z Boolo-
vimi matrikami. Elementi teh matrik imajo vred-
nost O ali 1 ali pa tudi false ali true. Voble
bomo imeli kvadratne Boolove matrike razseZno-
sti n X n.

SedtevanJje dveh Boolovih matrik te-
melji na operaciji OR (ali) med istoleZnimi e-
lementi obeh matrik. Element d{i)(j) vsote ma-
trik d = b + ¢ je dolofen z adovskim priredil-
nim stavkom ’
d(1)(J) := b(1)(J) OR c(1)(]);

ali pri 3Stevilski predstavitvi (0, 1) Boolovih
matrik z adovskim programskim segmentom

IF b(i)(]) =
a(1)(j) :=
ELSE d(1)(J)

1 THEN
1;
= ¢(1)(J); END IF;

len a(i)()

loCen z

produkta D = BC Je do-

d(1)(3) := b(1)(1) AND c(1)(J) OR
b(i)(2) AND c¢{(2)(J) OR
. OR

b(1)(n) AND o(n)(4);

Preizkus Warshallovesa alsoritma
Frevadalniki -~ vade

WITH utils
' PACKAGE EODY testelus 1S
n+ CONSTANT ¢= 505 :

TYPE stolerec IS ARRAY ¢1 .. n) OF Booleans
TYPE Hoole_polie IS ARRAY (1 .. n)

OF stolpecs

Ta procedura Je predmet nade pozornostis
e B 0 D 36 U000 S DF 300606 0 D D06 06 00 D06 30 00 D6 06 000 0096 00 3630 06608 96 26 3¢ 96

bt IN Roole_poldes
at OUT Boole-polie) IS
-~ Ta procedura predstavlda Warshallov al-
— gsoritem
Jr k¢ intesers

is
-= ‘n’ Je aslobalna spremenldiivka

PROCEDURE bplus ¢

BEGIN
FOR i IN 1 .. n LOOP
. FOR 3 IN1 .. n LOOP
aliX d) t= b(idX3d)s

END LOOP3:
END L.OOP3 - (1)
i s= 13 —(2)
WHILE i (= n LOOP
FOR 4 IN 1 .. n LOOP
IF a(dXi) = true THEN
FOR k IN 1 .. n LOOF
al M k) o= aCiX k) OR a(iXk)is
ENDI LOOF3
END IF3
END L.OOP3? - (3)
i = i + 13 - (4)
END LOOF3 - (5)
ENI b_opluss$

e D U6 PP 6 U D36 D696 2 D6 36 96 36 I6 TJ6 D6 6 I 16 DI 16360696 2 6 36969636 2 3

PROCEDURE matr.ize ¢ m»1% IN intesers
et IN Boole_polde ) IS
ir» J¢ intewver:
HEGIN
new_lines put( "Boolova matrika
put(1,2) putd ":") new_line;
FOR i IN & .. m LOOF
FOR 4 IN L .. m LOOP
IF e(iXd) = true THEN
putc” 1%
~ ELSE put< " 0°)3 END IF:
END LOOF3:
new.lines
END LOOP;
new_line;s
ENL matr_izes

"3

ir» 4% inteser;
cr d¢ Boole.poldes

REGIN :
FOR i IN 1 .. n LOOP
FOR 4 IN 1 .. n LOOFP
c(idX 3) 3= falses d(iXJd)
END LOOF3#
ENL! LOOF

3= falses

o

~=- Inicializacida vzoréne matrike

c(1X1) ¢= trues c(1X2) s= trues
c(2)X4) i= trues c(3IND) i= trues
c(a4X2) i= trues

b.plus(c, d)s:

matr_1zp(S, 1, c)s matroize(S, 2, d)s

END testpluss

Lista 1. Ta lista predstavlja adovski program,
ki je doloSen z Warshallovim algoritmom (koraki
1, 2, 3, 4, 5 v poglavju 2). Tu Jje b_plus pro-
cedura algoritma, matr_izp pa je izpisna proce-
dura za Boolove matrike.
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.V primeru éteyilske ppedstavitve (OL

1) Boolo-
vih matrik pa imamo za operacijo AND  adovshki
programski segment '

IF b(i)(k) = O THEN
delna_vsota(k) := 0;
ELSE delna vsota(k) i= c(k)(d)s

.END IF;

Vsota Boolovih matrik je asociativna in komuta- -
tivna, produkt je pa asociativen. Obe operagijl
zado3&ata distributivnostnemu znkonu

relacije R Je dolodena z obr-
ki predstavlja relaci-

Obrniteyv
nitvijo Boolove matrike,

jo R.
Produkt¢t dven relactij nad isto abecedo
je dolofen s produktom Boolovih matrik, ki ti
relaciji predstavljata.

n ) n-1
Produkt R Je definiran rekurzivno. z RR
pri n > 1. 0Odtod dobimo z indukcijo po n, da
Boolova - matrika Bé predstavlja relaclijo ]

Tako dobimo tale izrek:

B Boolova matrika razseZnosti n X n,

Bodi

predstavl jajoé relacijo R nad dano’ abecedo.
Tedaj Boolova matrika

. + n

B =B + BB+ BBB + ... + B

predstavija tranzitivno zaprtje rY relacije R.
Uporaba relacij  in njilhovih predstavitev =z
Boolovimi matrikami nam omogoéa programsko do-
lodevanje novih relacijskih (parovnih) mnoZic.
Z Warshalovim algoritmom pa doloamo mnoZice
tipa BY . i ‘

Z gramatikami programirnih jezikov je povezanih
ved relaci], ki se uporabljajo za preizkuéanje
dolodenih gramatidnih lastnostl in zlasti pri
navzgornjl sintaksni analizi. Tak3ne relactje
80 npr
PRVI, PRVI* , ZADNJI, ZADNJ I ¥ , ZNOTRAJ,
ZNOTRAJ ¥, ZNAK, zNAKTF,
prednostne relacije £ , & in
PRVITERM, " ZADNJITERM,
relacije Operatorbke prednosti =,

>,

L in 3

itn. (glej slovstvo ().

2., Opis programa

Warshall je razvil ulinkovit algorjfém za rafu-
nanje tranzitivnega zaprtja Bt Boolove matri-
ke B. Koraki tega algoritma so tile:

(1)

Postavi A := B; (A je Boolova matrika).

(2) Postavi i 1;.

it

vse Jj, pri

(3) Za e Je alJ)(1)y = true (ali
Stevilski predstavitvi = 1), potem za k =
1, 2, 3,

, N postavi

-

Lista 2. Ta lista nastane z lzvrSitvijo progra-
ma testplus, « opisanega v listi 1. Prva Bgolova'
matrika predstavlja dano relacijo, druga matri-
ka pa njeno tranzitivno zaprtje. Obe matriki se
izpiSeta Sele potem, ko Je bila izraCunana ma-
trika zaprtja (glej listo 1 na njenem koncu).

13AYtestelus

Hoolova matrika 13

OCCCr
OH0.0'—&
CCOCO
CoORT
OC = QOO

KHoolova matrika 23

11010
O1010
00001
G1o1o
00000

. {Gle]

a(j)(k)

i

a{j) (k) OR a(i)(k);
(4} Pristej 1.k i.

(5) Ge je 4 manjée'ali enak0 n,
rakom (3),

‘nadaljuj s ko-
slcer pa se ustavi.

vajo 3 podpoglavja 3.7.2 na
slovstva ((1)))

strani 22

v listli 1 imamo paket testplus za preizkus pro-
cedure b_plus, ki predstavlja Warshalloy algo~
ritem. § proceduro matr_izp lzpisujemo Boolove
matrike. 'S preizkusnim programom najprej inici-
aliziramo matriki c in d, potem pa v matriko ¢
vstavimo za ustrezne njene elemente vrednosti
true. Proceduro b _plus uporabimo potem na ma-
trikah ¢ in d, ki ju nato izpiSemo. '

3. Tzvajanje 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 tranzitivno zaprtje te relacije.

" Slovstvo

A.P.Zeleznikar: APrevaJalniki.
Edvarda Kardel ja v Ljubljani,
za elektrotehniko.
tis).

(1))

Univerza
Fakulteta
Ljubl jana 1980 (pona-
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% %
% Informatica UP 21 %
% Position of a Point Concerning to the %
% Given Polygon %
% november 1984 %
% priredil Anton P. Zeleznikar %
% sistem CP_M, Delta Partner %
% prevajalnik Janus Ada, verzija 1.5.0 :
%

HBHHIHHHBBIHBIIHHIRBLHRBHIRRIHKRKHBHKHYIIKTI%%%%¥%%

1. Podro&je uporabe

PoloZaj todke glede na dani mnogokotnik (poli-
gon) Je mogo@e ugotavljatl v povezavi z razlil-
nimi geodetskimi, geometri¥nimi in matemati&ni-
mi nalogami. Pri tem gre za odgovor na vpraSa-
nje, ali je dana tolka v danem poligonu ali ni.

mhosokotnik

Folotad totke wlede na

WITH floatio, floatows, utils

FACKAGE RODY point 18
SUBTYFE real tons.floats

m: CONSTANT 2070
TYFE polde I8 ARRAY (1 ..

I3
=

m) of reals

-~ Naslednja proecedura de predmet nade pozor-
- nosti '
o U BB B3I DG I U B 300G DI B DD D BRI 0 DI 000 T

FUNCTION pointeoel ¢ ni IN intesers
xr Wi IN polies
x0, w0t IN real )
. RETURN Boolean IS
it antesersi
bt HBooleans
EBEGIN
b = truej
FOR 4 IN &t .. n LOOF .

IF NOT(C( O (m
THEN
IFf x0-x(i)
CoO=uC i) xCivl )-xK 1))/
(wC i+l )d)=u(i)) THEN

w(i)) XOR (30 > w(i+tl)))

b s= NOT b
END IF3

END IF;

END LOOF
RETURN NOT
END pointpols
Y Y Ty T T TR PR R P S e

by

FROCEDURE poluson ¢ nd OQUT inteseri

X, ¥d OUT polie ) 1§

Ta erocedura véita ‘n’ osldidénih koor-—
dinat polisona in Jih shrani v poldi
z ’ s ’

- x’ in 'y

i intevers

REGIN
new_line;
put( "Vstavi sdtevilo polisonskih osldidd: *);

getin)i new.lines

FOR 3. IN 1 .. n LOOF
put( “Vatavi koordinati owldisea )
Putir2): putd"s x")5 put<id;
put(® = )i floatio.set(x(id);
putl” s
put "y ) eutlids eut(® = *);
floatio.set(uw(id); new.line;

END LOOF;3

x(otl) 3= x(1)5 wln+el) s= y(1);
ENLD polusgoni
FROCETURE. @.point ¢ ki IN OUT inteser;
uy v IN OUT polie ) 1S
== Ta procedura prebere ‘k’ koordinatnih
— varov totk in dih shrani v poldi ‘u’
- in ‘v’
BEGIN

put( “Vetavi stevilo tocks “);
get( k) new.lines
FOR i IN 1 .. k LOOF

put "Vstavi koordinati ") put(i,2);

put(®: u”); putlids eput(" = “);
floatio.set{ulil); eutl " i
put( " v s put(ids

put( " = ")y
new.-lines
END LOOF 3
END e.point;

floatio.getdv(id))s

FROCEDURE 1ine (n: IN inteser;

ch3 IN character ) 1S
1¢ inteser;
BEGIN *
FOR 4 I L . 0 LOOE
aut{chli

END LOOF s
new.lines

END lines;
e (Glavnd predzkusni prosram
aar nr ks 13 dinteser;
Xy, My Ur Vi polies
BEGIN
noe= B x(1) sw 0,05 w(1) = 0.0
xC2) 4= 1,09 w(R) i 0,08
x(3) ¢= 0,05 w(3) = 1.0
ko= 25 w(l) 3w 0,58 w(1) 3= 0,4999999999%;
w(2) 6= 0.0 wW2) ta 1,00000000000001
<{start))

putl “Ali 2ulidé preizkusati lesoe tocék
new..lines
putd "slede na mnosokotnik (da=1/ne=0) 7
getlaa)di new-lines
IF aa /= 1 THEN

GOTO Fins END IF;
pull "Ali 2elis vstaviti koordinate *)s
new..inep
pul( *09ljise mnosoekotnika (da=l/ne=0) ? )
get(aa ) new. lines
IF aa = 1 THEN

poluwsonin,x»u )3 END IF;

pute "Ali 2elid vetaviti todke (da=1");
putd “/ne=0) P “);
get{aa )i new.lines

)3

3

- . .

Lista 1 (se nadaljuje na naslednji strani). Ta
lista prikazuje funkcijo pointpol in pomodne
procedure polygon, e_point in line za vétavlja—
nje poligonskih oglji8&, opazovanih tolk in za
vrstidni izpis Zelenega &tevila znakov.



‘Lista 1 (nadaljevanje 's prejinje strani).
Glavni - preizkusni program upopablja deklarira-
ne procedure in je razumljiv sam po sebl.

IF aa = 1 THEN .

ewﬂujnt(kyu.v): ENIL LF 3
put "ali 2elis m-e.rj.zkuss lese Cda=l">
putd "/ne=0> ? *); '
get{aads n ines

S IF aa = 1 .
Cpute”® . Ostdidéa mnogokotnika Gos )
new_lines line(43, =) ' o
Ceut(” x(i) )

putl "wC i) "2 new.lines linela3, - )3
CFOR 4 IN L .. on LOOF :
floatio.put(x{i))s put(’
floatio.pPut{u(i ) new.lines
END LOOF S
11ne(43:’m');.new Lines

»

)i .

Cput(” Folozad todk slede na B Y
Leutd mnuuukotnxk-,)y
new.line: line( 53, =3

wut(" ul i ) viid®
pute " relultdt )i . ’
Copewslines Line(s3, -0 )5
CEOR 4 I 1 .ok LOOF
floatic,put{uCiddi putd® )
Floatio.put(v(i))ds put(” "y
IF pointpolln,x,swrulidevii)) THER
put Tznotrad® )i
ELSE wut¢ " zunad” ) END IF3
new.lines '
E NI mor ; v
Tine( 53, 7= new.lines
6eTo tarts
By (Fs
CCFiny> nulils
ENID points

2. Opis programa.

ToZke s koordinatami x{(i) in y(i) (i = 1, s
n} naj bodo ogljlsca prostega, zakljulenega
mnogokotnika, pri &emer so ogljisfa oStevildena
v kroZnem zaporedju. Naj bosta x0, y0 koordina-
ti tolke, ki ne leZi na kateri od stranic mno-
gokotnika. V tem primeru opredel juje funkcija
pointpol na listi 1 lego tolke (x0, y0) glede
na notranjost (oziroma zunanjost) mnogokotnika.
Polji x  in y funkcije pointpol ‘morata imeti
obmo&je 1 .. n 1. - o

Glavna procedura programskega paketa liste 1 je
boolovska funkcija pointpol, katere vrednost jJe
true, fe leZi tofka v notranjosti mnogokotnika.
5 proceduro polygon se preberejo koordinate
poligonskih (mnogokotniZkih) ogljis&&, s proce-
duro e_point pa koordinate vseh tistih to&k,
katerih lege glede na mnogokotnik Zelimo ugo-
tavljati. V glavnem preizkusnem programu imamo
e  segment, ki inicializira enotin trikotnik
kot = dani - mnogokotnik in dve -poskusni ~ todki,
katerih lego Zelimo ugotavljati (glej poglavje
0 lzvajanju programa). Temu segmentu sledi 8e
dialogni segment s klici ustreznih procedur.

)

Lista 2 (se nadaljuje na naslednji strani). Ta
lista prikazule lzvajanje programa iz liste 1
za dva primera. V prvem primeru se uporabi v
programu definirani trikotnik kot poligon in v
programu definirani todki.

13Awoint B
Ali 2elid preizkedati leso todk
glaede na.mnoaqkotnik,\d¢~1/nu =00 Pl

Ali 2elis vstaviti koordinate
oaliiéd mnoevokotnika (da=1l/ne=0) ¥ 0

Ali felid vataviti totke (du L/mes0) PO
Ali Jelid preizkus lese Cda=1/ne=0) ? 1

3

Ouliidda mnoyokotnika ¢

x{i) : D w(i)

0. ooooooooooooo(
0. 0000000000000
1. 00000000000H0

Folotad tock slede na mnosokotnik:

zivotrald

O OOOOOOOOOOOOOOLoO ’

Ali Zelid preizkudali leso Lodk
glede na mnowokotnilk ¢(da=1/ne=0) v 1

Ali ¥elis vetavity keordinate
oﬁldl%L mnosokotnika (da=l/ne

20y P 1

Vatavi $tevilo wolisunukibh ouldists 4

Vstavi koordinati osldidca 1+ x1 = ¢
. ul o= O

1 000()0000()00()01 - 2U

Vitavi koordinati owliidéa 23

X

3: x3 = 2
Wl om

Vstavi keordinati oesliisca

Vetavi koordinati osldigda 4% x4 =
oy o=}

All Zelid vstaviti todcke (da=l/ne=0) 7 |

Ustavi dtevilo todks &

" Vetawvi koordinati 13 ul = 0.3
’ vi = 0.3 Ty
0.8

Vslavi koordinati 28 y2 =
C v2 o= 0.8

© 0. 5000000000000 |

Vstavi koeordinati 33
: : O APPPIPPPPP99GR

Veatavi koordinati 4:

1.8
1

= 1.9
T QL PIPPIIVIREYYIYYY

Vatavi keordinati s

1

Vgtavi koordinata i




Ali Zelid preizkus lewe (da=l/ne=0)’? 1

Osljidda mnovokotnika wsos

xCi) w(i)

(e eleloloTeloloTole 10T TeT010] 8
0, 00000000GDOOOOE+
1. 00000VOGOLOOOOE
1.00000000000000E+0

0. 0000000000000VE+O
2,00000000000000E+0
2, 00000000000000E+0
1.00000000000000E+0

Folo2ad todk slede na mnowokotniks

Lista 2 (nadaljevanje s prejinje strani).
V drugem primeru vstavimo oglji3da Setve-
rokotnika in Sest poskusnih todk, katerih
légo glede na Cetverokotnik preizkusamo.
0d Zestih tofk jih je pet znotraj poligo-
na, ena je pa zunaj. T.i. mejne tolke so
lahko znotraj ali zunaj poligona, saj Je
njihova lega odvisna od natanénosti jzra-
¢una v posameznih primerih.

uci) ) i)

recultat

3. 00000000000000E -1
8. 00000000000000
4. P99IVIRPVTYPP0
1. 0000000000000
P IIRIPPPYIRIPYIE~L
1, QO00000000CGO00E+O

3., 00000000000000E.~1
8.00000000000000E~1
S 0000000000000 LE~1
1. S50000000000000E+0
1. 20000000000000E 40
2. 00000000000000E+0

znotrad
1 notirad
1 znotrad
0] notrad
wmotrad

Ali felid wreeizkusotl leso todk
glede na miosokotnik (da=l/ne=0) 7 O

3. Izvajanje programa

Na listi 2 je prikazano izvajanje programskega
paketa point, in sicer za dva primera. Prvi
primer se nana3a na programsko 1nicializacijo,
ko imami dan enotin trikotnik in dve todki (ena
Je znotraj, druga pa zunaj trikotnika). Drugi
primer, ki Je interaktiven, obravnava Stirikot-
nik in lego Sestih todk.

PRIJAVA HEFEHATA / KRATKEGA REFERATA /
STROKOVNEGA POROCILA

Prijavo izpolnite s pisalnim stroienf

-

. Naslov relerata ...

2. Razirjeni povzetek (pribli2no 1000 besed) priloZite
prijavi.

3. Programsko podrotje relerata (obkroZite ustrezno 3te-
vitko} .

. Pregled tehnologije in uporabe

. Arhitekiura in zgradba raunalniskih sistemov

. Upravijanja procesov

. Sistemski razvojni pripomotki

. Mali posiovni sistemi .

. Uporaba pri izobratevanju

. Osebni ratunalniki

. CAD/CAM mikrosistemi

., Umetna inteligenca in roboti
10. Ratunalniske mreze
11. Peta ratunainiska generacija

4. Razvrstitev referata {obkrolite)

1. referat (pomembnejse delo)

2. kralek referat

3. poratilo

LCONOOO SN =

5. Aviorji:

Dslovna organizacija

Utica:

Postna Stevitka: ................... Krajl e,
DrZAVAT .o e e e
Datum: ... Podpis: ..o

Prijavnica, skupaj z dvera kopijaima razsirjenega povzel-
ka, mora prispeti najkasneje do 1. aprila 1985 na naslov:
Informatica ‘85, 61116 Ljublana, p.p. 2

® ]
i irb. l?i. Lo lri iﬂlil 00
; 8 ! i !
® A
L
; g o0 000 o
!.:i!i.t
® o - % o0
PAPER/SHORT PAPER/ TECHNICAL REPORT

REGISTRATION

This application should be typewritten

-

. Title of the Paper: .......cc.coociviiinviiniren s svac e

2, Extended summary (approximately 1000 words) should
be enclosed. .

3. Program Calegory of the Paper (circla appropriate
choice)

. Survey of Technology and/or Usage

. System Architecture

. Process Control

. Systems Development Tools

. Small Business Systems

. Usage in Education

. Parsonal Comiputers

. CAD/CAM Syslems

. Adtificial Intelligence and Rabols
10. Computer Networks
11. Fifth Computer Gensration

4. Classification of the Paper {circle appropriate choice)

1. Paper

2. Short paper

3. Technical repont

WCONDOE W -

8. AULNOT{SY. oo e e ee e

Orgarnization: ... ...

Stiget: ..

Postal Cade: .

COUNMNY: vt ettt eet et stereenes

Date: Signature: .............. e
This application forni togsther with two capiss ol extended
Surmmary musl 1each the following address before Agril 1,
1985: Informatica ‘85, 61116 Ljubljana, p.p. 2, Yugoslavia
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= Stopnjevanje Ztudijskih programov =
= _ rafunalnifkih znanosti =

Takoimenovano Gourmanovo porodilo (J. Gourman:
The Gourman Report. A Rating of Graduate and
Professional Programs in American and Interna-
tioanl Universities, National Education Stan-
dards, 1982) obravnava stopnjevanje Studijskih
programdv radunalniskih znanosti 51 univerz, ki
so dosegle oceno med 4,0 in 5,0. To poro&ilo je
zanimivo tudi za naSa podjetja, ki Zelijo izpo~
polnjevati svoje tehnilne 1in tehnoloSke delavce
na vodilnih ameriZkih univerzah.' Razpredelnica
1 prikazuje ocene po dolodenih parametrih, kot
so

 Btudijski program (prog)
fakultetno poudevanje (poud)
fakultetne raziskave (razi)

knjiZnidni viri (viri).

ter skupno oceno (ocena) in vrstni red (red).

Obstaja tudi drugalen vrstni red najboljSih
oddelkov za rafunalniZke znanosti na.ameriSkih
univerzah, ki bi lahko bil tale:

MIT (umetna inteligenca)
Stanford (umetna inteligenca)
: Berkeley
UCLA
Carnegie-Mellon (formalni jeziki,
radunalni$ka arhitektura)
Texas-Austin
Princeton
Harvard
- Cornell
Ohio State (grafika, mreZe)
Oregon (podatkovne baze)
Rutgers (umetna inteligenca)

Najobse¥nej8i in najnovejsi vir informacij o
podiplomskem &Studiju v ZDA, ki je pri nas na
voljo, je prirodnik

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 &tudij radunalniftva. Seznam vsebuje
klju®ne informacije o posameznih oddelkih, kot
so: '

naslov, statisti&ni podatki, pogoji za vpis,
pogoji za diplomeé in Solnina.

0 nekaterih oddelkih so na posebnih straneh
dodane Se podrobnejSe informacije. Ceprav v tem
priro€niku ne obstaja uradno stopnjevanje posa-

Razpredelnica 1

instituci ja " red ocena prog poul razi viri
MIT 1 4,94 4,93 4,95 4,94 4,94
Il11-Urbana 2 3 2 3 2 3
Cal-Berkeley 3 1 1 2 0 1
Min-Minneapolis 4 o] 0] 0] 88 0]
Wis-Madison 5 4,88 4,88 4,89 4,86 4,88
UCLA 6 6 6 7 4 6
Columbia 7 4 4 6 3 4
Harvard 8 3 2 S 1 3
Pennsylvania 9 1 1 3 (0] 1
Stanford 10 4,79 4,79 2 4,78 4,76
Mich-Ann Arbor 11 7 7 1 4 5
Carnegie-~-Mellon 12 5 6 4,79 2 3
Purdue-Lafayette 13 3 4 6 o] 1
Cal Tech 14 1 2 4 4,69 0
Yale 15 4,69 1 2 6 4,68
NYU 16 8 4,69 ] 5 6
Tex-Austin 17 6 7 4,69 3 4
Cornell . 18 4 S 8 1 3
Northwestern 19 3 3 6 0 1
Penn State-U Park 20 o o} 3 4,58 o
Princeton 21 4,58 4,59 1 6 4,57
Rice ' 22 5 5 4,59 3 4
Wash-Seattle 23 4 4 8 o] 2
Rensselaer-NY 24 2 2 6 4,47 - 1
Cal-San Diego 25 4,48 o} 4 3 4,46
Kansas . 26 6 4,49 1 0] 3
Suny-Buffalo 27 3 6 4,48 4,37 2
NC-Chapel Hill 28 1 4 5 4 4,39
Iowa-Iowa City 29 4,37 1 3 (o] 5
Brown 30 5 4,39 0 4,28 3
Cal-Davis 31 3 6 4,38 5 1
Rochester 32 1 3 7 3 4,29
Johns Hopkins 33 4,28 2 5 ) 6
Case West.Reserve 34 7 1 3 4,19 5
Mich State 35 6 0 1 8 3
Polyt.Inst.-NY 36 4 4,28 o} 6 1
Ind~-Bloomington 37 2 6 4,26 5 o
Suny-Stony Brook 38 0 4 5 3 4,18
Virginia 39 4,19 2 3 2 7
Dvke 40 7 (o} 1 1 6
Cal=Irvine 41 6 4,18 4,19 [o] 5
Iowa State-Ames 42 4 6 7 4,09 4
Missouri-Rolla 43 3 4 6 8 2
Md-College Park = 44 1 2 7 4 1
Ohio State 45 - 0 1 -2 6 0
Geogia Tech 46 4,09 (o} [0} 5 4,09
Colorado-Boulder 47 7 4,08 4,08 4 7
Texas A and M 48 6 7 7 3 5
Rutgers-New Brunsw 49 -4 5 6 2. 4
Utah o 50 3 4 5 1 3
Houston 51 2 2 3 [o] 2
A - -

meznih oddelkov, Jje mogofe izlu3&iti ocene za

posamezne oddelke z upo3tevanjem

uspe3nosti raziskovalnega dela, .
strokovnosti izSolanih kadrov in
tudi s Stevilom izdanih knjig.

Najbolj zveneéa'imena ostajajo prejkoslej MIT,
Princeton, Carnegie-Mellon, Stanford, Berkeley
itd.- ‘


http://Polyt.Inst.-NY

Pogoj za vpls na posamezne oddelke rafunalnis-
kih znanosti Jje razen priznane diplome druge
stopnje Se uspedno opravljen sploSen GRE preiz-
kus. Vedkrat pa zahtevajo posamezni oddelki 3e
strokovni GRE preizkus. Kandidati, katerih ma-
terin Jjezik ni angle3ina, morajo opraviti 3e
standardni preizkus angle3kega Jjezika (TOEFL).

Oglejmo si za zadetek bistvene podatke 11
dobrih (najbolj8ih) oddelkov =za radunalniSke
znanosti:

MIT
{1) Glavna podrolja raziskav: umetna inteligen-
ca, inteligentni sistemi, avtomatizacija
nad&rtovanja VLSI vezlj, rafunalniSki siste-
mi, mrede-komunikacije, podatkovne baze,
Jezlki za distribulrane sisteme.
Solnina: 9600 dolarjev za Bolsko leto.
Stanovanje: 2000 dolarjev letno v Student~
skem domu all pribliZno 500 dolarjev mese-
&no v druZinskem stanovanju.

(2)
(3)

Princeton
(1)
nalnifkih in programskih sistemov, opera-
cijski sistemi, prevajalniki, u&inkovita u-
poraba rafunalnikov, baze podatkov, grafika
2) Solnina: 9350 dolarjev za Solsko leto
3) Stanvvanje: 200 dolarjev mesedno v Btudent-
skem domu ali pribliZno 500 dolarjev mese-
&no v drufinskem stanovanju.

Carnegie-Mellon
Glavua podroéja raziskav: sodobni program-
skl sistemi, teorija radunanja, distribul-
rano procesiranje, umetna inteligenca,
Solnina: 8250 dolarjev za Solsko leto.
Stanovanje: ni podatkov.

(1)

(2)
(3)

Harvard

Glavna podro¢ja raziskav: operacijskl si-
steml, sistemsko programiranje, teorija ra-
¢unanja, baze podatkov, programirnil jeziki.
Solnina: 9350 dolarjev za Zolsko leto.
Stanovanje: 2000 dolarjev letno v Student-
skem domu all pribliZno 700 dolarjev mese-
&no v drufinskem stanovanju. ‘

(1)

(2)
(3)

Cornell

(1) Glavna podrodja raziskav: programirni jezi-
ki in sistemi, teorija cadunanja, baze po-
datkov, anumeridna analiza.

Solnina: 8900 dolarjev za 3olsko leto.
Stanovanje: 1600 dolarjev letno v Student-
skem domu ali pribiiZno 250 dolarjev mese-
&no v druZinskem stanovanju.

(2)
(3)

Columbia

Glavna podroéja raziskav: analliza algorit-
mov, umetna inteligenca, radunalnigka arhi-~
tektura, kompleksnost, baze podatkov, di-
stribulranc radunanje, operacijski sistemi,
programski sistemi, nadrtovanje VLST veuij.
Solnina: 9550 dolarjev za Solsko leto.

Stanovanje: do 3000 dolarjev letno v Stu-

(1)

(2)
(3)

2

(1)

dentskem domu alt pribliZnc 300 dolarjev
meselno v druZinskem stanovanju.

Stanford

Glavna podrod&ja raziskav:
ca, analiza algoritmov, teorija
numeriéna analiza, sistemi.
Solnina: 9027 dolarjev za Solsko leto.
Stanovanje: 1500 dolarjev letno v Jtudent-
skem domu ali pribliZno 450 dolarjev mese-
&no v druZinskem stanovanju.

umetna inteligen-

radunanja,

Berkeley
Glavna podrodja raziskav: radunalniska ar-
hitektura, operaclijski sistemi, programirni
Jezikl, baze podatkov, grafika, CAD-CAM, u-
metna inteligenca.
Zolnina: 4800 dolarjev za Solsko leto.
Stanovanje: 4000 dolarjev letno v 3tudent-
skem domu ali nad 400 dolarjev mesedno v
drufinskem stanovanju.

o

(1)

(2)
(3)

UCLA
Glavna podro&ja raziskav: operacijski si-
stemi, radunalniSke mreZe in komunikacije,
baze podatkov, grafika, CAD~CAM, programir-
ni jeziki, naértovanje sistemov, umetna in-
teligenca. ’
Solnina: 3360 dolarjev za Zolsko leto.
Stanovanje in hrana: 6500 dolarjev letno v
-Studentskem domu.

(v

(2)
(3)

Minnesota
Glavna podrodja raziskav: simulacijske me-
tode za nadrtovanje operacijskih sistemov,
sortiranje na paralelnih radunalnikih, po-
datkovne strukture za rafunalniSke nmrede,
rafunska kompleksnost odlo&itvenih proble-
mov, metode vizualnega procesiranja.
Solnina: 7000 dolarjev za Zolsko leto.
Stanovanje: 2650 dolarjev letno v Btudent-
skem domu all 240 dolarjev mesedno v dru-
Zinskem stanovanju.

(2)
(3)

Glavna podro&ja raziskav:
hitektura, .sistemi za upravljanje baz po-
datkov, ralunalnilki 1in naravni jeziki,
operacljski sistemi in sistemsko programi-
ranje, komunikacije, programirna tehnika,
CAD-CAM, simulacija, umetna inteligenca,
Solnina: 1270 dolarjev za Zolsko leto.
Stanovanje: 1040 dolarjev letno v Student-~
skem domu.

(1)

radunalnika ar-

(2)
(3)

Ti podatki nazorno kaZejo, kakdni so lahko
stro8ki, ki izvirajo iz Bolnine, stanovanja in
seveda lz ostalih potreb (hrana, higiena 1td.).

B.Blatnik, A.P.Zeleznikar



= Podiplomski &tudlj ralunalniStva =
= . na

Univerza‘ University of Kansas v Lawrenceu, vV

" nadaljnjem tekstu KU, Je ena izmed boljsih
ameriskih wuniverz, potrjenih 2a podiplomski
#tudij radunalniftva. Podiplomski 3tudij je na
vseh ameriSkih univerzah podobno organiziran,
zato ga' lahko do precejsnje mere spoznamo na
primeru-KU. : :

étudijsko leto sestavlijajo trije semestri,
jesenski, pomladni in poletni. V  vsakem
semestru je za vpils na voljo pribliZno polovica
predmetov s seznama vseh moZnih. Predmeti, po
katerih je veliko povpra3evanje, se predavajo
vsak semester. B ‘ '

‘Ob vpisu si Student lzbere neka] predmetov. Pri

tem mora upoitévati dololene smernice, tako da
je'. rezultat Btudija’ doloéen profil -Kkadra.
Pomembno vlogo igrajo tudi pogoJi =za .vpis
‘'vsakega posameznega pbedmeta,' to je potrebno
predznanje. Pri 1zbirli predmetov in s tem
profila lahko Studentu pomaga - profesor
svetovalec. Isti profesor ni nujno kasneje tudi

strokovni svetovalec (mentor).

Vsak predmet velja dololeno Stevilo ur

(credit
. hours, credits). To ‘pomeni, da si Student
pridobi to &tevilo ur, ko ‘predmet uspeSno

kon&a. Dolofeno 3tevilo akumuliranih ur je eden

izmed pogojev tako za magisterij kot za
- doktorat. Stevilo ur nekega predmeta prakticno
pomenl tedensko &tevilo ur predavanj za ta
predmet. PribliZno Stirikrat toliko &asa pa
Student dodatno porabi za utrjevanje in

poglablanje materije, to je za izdelavo doma&ih
"nalog 'in delo na projektih. Projekti so lahko
" tudl skupinski. Tako domafe naloge kot projekte

Je potrebno kon&ati in oddati v roku,

razveljavljeni. T

Predmeti so oznadeni po teZavnostnih stopnjah:
Samo za podiplomce so namenjeni tisti z oznako
nad . 700, predméte z oznako med 600 in.699 pa
lahko vpiSejo tudi Studenti, ki so pred koncem
- visokoSolskega Studija. ) k

tako za teste kot kon&ni izpit,
Ze pred - zaletkom semestra. Kondni
izpit je nekal dni po ' .zakljulku 'predavanj{
Alternativ - ni, razen v izjemnih primerih,
Uspeénost se oceni z ocenami A, B, C, Din F. A
Je‘ odlidno, -F pa nezadostno. Ocena ni samo
rezultat testov 'in izpita,
tudi uspedno kondarie domade naloge in projekti.
Tipidna razdelitev. Jje naslednja: 15%. domade
naloge, 35% projekti, . 30% dva . testa med
semestrom, 20% konini izpit.

Izpitni roki,
80 znanl

Vpis

Podiplomski Studig radunalnidtva na KU je odprt
za vse, katerih reference kaZejo  sposobnost

. ameriski univerzi =

sicer so

veliko vlogo igrajo .
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o210,
_predmeti,

(2)

‘znanja ob

" pripravijo,

.testu.’

- as a

opravl janja zahtevne j§ih del v ralunalniStvu.
Da je program na Siroko odprt in hkrati ustreza
dolodenim standardom, morajo imeti kandidati za
vpis naslednje predznanje:

(1) 2Znanje radunalniStva, primerljivo tistemu,
ki se ga dobi na KU pri predmetih: C 8§ 200, C S
c s 211, C S 300, C S 400, C S 410, C S

510 1in MATH 526. To so temeljni radunalnidki

- Znanje diferencialnega in integralnega
ter najmanj dveh izmed naslednjlh tem:
algebra, diferencialns enadbe,
logika, abstraktna algebra,
analiza, verjetnostni rafun .in

raduna
linearna
matematidna
numerilna
statistika.

(3) Poznavanje raunalni8tvu sorodnih
znanosti, ki ga kandidat lahko dobi pri Stirih
zahtevne j8ih preddiplomskih predumetin na
podrog ju elektrotehnike, ekonomi je,
lingvistikée, matematike, fizike in statistike.
Mnogi Studentje so si pridobili
delu ali 1z drugih virov.! Tudi
ki obvladajo . samo del =zahtevanega
znanja, se lahko vpiSejo pod pogojem, da bodo
najprej nadoknadili zamujeno in opravili'
diferencialne izpite. Studentje, ki nimajo
dovolj izkuSenj v ralunalniStvu, 1lahko vpiSejo
poletne telaje, 'ki Jim pomagajo premostiti
razlike v izobrazbi. Vsako .poletje (poletnt
semester) so na voljo vsi osnovni radunalnidki
predmeti. Predno - Studentje zalnejo =z rednim
podiplomskim delom, dobi jo individualno
podrobna navodila, kako se naj na to delo
to je, na katerih podro&jinh se naj
predhodno Se sami izpopolnijo.:

nekaj tega

3tudent je,

Prijavi za vpis na podiplomski Btudij mora biti
priloZen 8e dokaz sposobnosti za podiplomsko
raziskovalno delo, za kar se Steje dovol] visok
rezultat na GRE (Gradual "Record Examination)
Studentje, katerih materin Jjezik ni
angle3&ina, morajo dovol} dobro opraviti S8e
test angleSkega jezika TOEFL (Test of English
Foreign Language). Tujeci, ki so Ze
diplomirali na kak3ni ameri¥ki visoki &Soli, so
testa TOEFL opro&deni.

Magistrski Studij

Za pfidobitev naslova magister
znanosti mora kandidat
pogoje:

rac¢unalnidkih
fzpolniti naslednje

(1) Imeti skupno 30 priznanih ur, o0d tega
"najmanj 18 z oznako nad 700.

Najmanj 12 od teh
18 ur mora biti iz raunalnidtva.

(2) Imeti Siroko obzorje v radunalnidtvu, to Jje
obvliadati osnove vseh pomembne jSih podpodroéij
ralunalnistva.

(3} Opraviti raziskovalno delo in _izdelati
tezo; za to je potrebno vpisati najmanj tri
ure, ,étudent, ki ne izdela teze, pripravi eno
all ved porolil o raziskovalnem delu, kil se

obravnavajo na
posebne probleme.

seminarjih ali v tefajih za



(4) UspeZno opraviti zakljulni pregledni izpit

iz glavnih podpodroéij radunalnidtva in zagovor

magistrske teze ali porodlila o

nalogl.

raziskovalni

Celoten
potrditi

program 3tudija vsakega Studenta mora

podiplomska 3tudijska komisija in
oddelek. Student, ki se vklju€i v program
posebno dobro pripravljen in i1ima vseskozi
superiorno povpredje, lahko prosi, da mu zgora)
omenjena komisija dovoli diplomirati z najwanj
24 urami.

Vsak' magistrski kandidat mora izbrati predmete
tako, da zadovoljl takozvane zahteve po
podrodjih. Zahteve po podro&jih so vpeljali
zato, da bl zagotovili tako globinc kot &irino
Ztudija, ne glede na kombinacijo predmetov, ki
jo Student izbere. Vsako podrotje je skupina
predmetov, podrodja pa s8o urejena takole:

A. Teorija radunalnidtva
Avtomati in formalnl Jezilki,
kompleksnost) . .
B. Programirni jezikl in operacijski sistemi
(dve podrodji: QOperacijski sistemi in
organizacija radunalnikov, Osnove - in
metodologlje programiranja) '
C. Ostalo (standardno na
podrodij: Radunalni8tvo v humanitarnih vedah,
Numericna analiza, ~Umetna inteligenca,
Simulacija in modeliranje, Grafika, Upravljanje
podatkovnih baz, Radunalniske mrcie in
komunikacije, Analiza naravnih jezikov)

X. Podrodje po posebnem dogovoru

(dve podro&ji:
Izradunljivost in

Student mora izbrati dve glavni in dve stranski
podro&ji, vkljuéno najmanj eno podroéje iz A,
eno iz B in eno i1z C ali X. 1zbiro podro&ja X
mora potrditi oddlelek.

Na glavnem podrodju mora Student izbrati dva
predmeta, in lzdelatl oba z oceno A-all enega z
A in enega z B, Na stranskem podrolju izbere
Student en predmet, kil ga mora konlati z oceno
A alf B. Ce se hofe Jtudent izogniti ponovnemu
vpisu predmeta za bolj3oc oceno, lahko prosi
oddelek za 1lizrednl izpit. Fakultetno osebje
ustreznega podrodja bo pripravilo in ocenilo
izpit.

Podro&ju Jje lahko zadod&eno tudi, né da bi

Student wvpisal predwet na KU. Na takine .
primere naletimo-pri Studentih, ki so Ze prej
delali na podiplomskem programu kakSne druge
univerze ali drugega oddelka na KU (navadno
podrodje X). Seveda morajo izjemo dovoliti in
potrditi fakultetni strokovnjaki na ustreznem
podrodju. :

‘Radunalnidki predmeti

V  nadal jevanju .Je podén

seznam vseh wmoZnih
podipomskih radunalniskih predmetov na KU,
Nekateri predmeti so podrobneje razdlenjent,
ponekod pa navajam tudi pogoje za vpis -~ tam,

kjer bralec lahko razpozna pomen
. pomeni Computer Science, cifra v
Stevilo ur.

oznak. C 8

razpolagd osem

oklepaju. pa-
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‘inteligentnih

S 510 Uvod v teorijo ralunanja II (3)

S 520 Matematiéna logika (3)

S 602 Procesiranje informacij v COBOLu (3)
S 610 Diskretne strukture (3)

S 632 Razpoznavanje in generiranje vzorcev
3
650
660
662

Osnove procesiranja simbolov (3)
Podatkovne strukture (3)
Programirni jeziki (3)

-665 Izgradnja prevajalnikov (3)

670 Organizacija radunalnikov (3)
S 675 Mikroradunalni$ki sistemi in

nwmwonw~—

uporaba

680
681
682
690
692

Numeridno radunanje (3)
Numeridna analiza I (3)
Numerifna analiza II (3)
Posebna tema: (1-3)
Usmerjeno branje (1-3)

Y

cocooao~cooocaoaco~aogQoan

wmuwmnwm—~—

C S 710 Uvod v teorijo avtomatov (3)
Struktura, dekompozicije, preslikave in uporaba
sekvenénih in drugih avtomatov.

C S 711 Uporabna Booleova algebra (3)
Booleova algebra 2z aplikacijami v
logikli, preklopnih vezjih.

mnoZicah,

C S 716 Teorija formalnih jezikov I (3)

Generiranje formalnih jezikov 2z gramatikami,
razpoznavanje z avtomatl in ekvivalentnost teh
formulacij; poudarek na kontekstno svcbodnih,
deterministiénih kontekstno svobodnih in
regularnih jezikih. ’

.C S 717 Teorija formalnih jezikov II (3)
_Kontekstno

ob&utjivi in rekurzivno predtevni
jezlki;  lastnosti =zaprtja, odlofljivost 1in
dvoumnost nekaterih skupin jezikov. Pogoj: C S
716, '

" C 8 722 Matemati&na logika (3)

C S 724 Teorlja izradunljivosti (3)

Udinkovita izradunljivost funkcij in mnoZic s

. stalis&a ‘"Turingovih strojev in drugih
raBunalniBkih modelov; univerzalni stroji;
Church-Turingova. teza 1in formalni  dokazi
ekvivalence Turingovih strojev, sistemi
rekurzivnih ena&b,’ Postovi kanonilni sistemi;
matematidne lastnosti razredov rekurzivnih
funkcij, rekurzivne 1in’ 'rekurzivno pre3tevne
mnoZice.

C S 726 Meta teorija programirnih jezikov (3)

Algoritmi&ne 1in formalne lastnosti programov;
teoretiéni 3tudij programov, pravilnost, dokazi
‘lastnosti programov; modell programov,
programske sheme ; subrekurzivni programi,

Pogoj: C S 716 ali C S 722, zaZeleno pa oba.

C 3 730 Umetna inteligenca (3)

Uvod v kreativne sisteme za procesiranje
informacij, primeri posameznikovega in
koordiniranega &love3kega obnaSanja ter umetno
radunalnidkih programov;

elementarna analiza sistemov, simulaci jskih
metod in hevristidnega programiranja, kot
‘orodje pa Btudij razpoznavnih procesov;

iZgradnja:in vrednotenje simulacijskega modela
nekega inteligentnega sistema za procesiranje
informacij. Pogoja: C 8 660 , C 8 662,



- ies

C S 735 Avtomatsko dokazovanje izrekov (3) .~
Pregled radunalniskih. metod .a, dokazovanje
izrekov na nekaterih izbranih .
podroben Studij mehaniénih
dokazovanje izrekov iz predikatnega = raduna
prvega reda; uporaba ~teh procedur pri
dokazovanju pravilnosti programov, . sintézi
programov, reSevanju problemov, deduktivném
odgovarjanju na vpraSanja. Pogoja:
znanje matemati&ne logike.

C S 742 Zgodovina raéunalniékg tehnologije in
informacijske znanosti (3) . :
Pomembne 1dqje, ~izumi in {izumitel ji od
sedennajstega stoletja do ‘danes; . poseben
poudhrek izvorom ihovacij," uporabnosti
radunalniskega znanja in razvoju radunalniStva
kot samostojne akademske.discipline.'

C S 744 Socialne teme v radunalniZtvu (3)

Vpliv uporabe ralunalnikov na druibo;' stan je
ratunalniStva kot poklicne panoge; poloZaj
raunalnikarjev vis-a-vis-industriji, Solstvu,
vladi, drugim poklicom in 1ljudem na splodno;

primerjalna analiza rafunalnistva . v drugih
drZavah. Pogoja: dva izmed C S 660, C § 662, C
5 670, C'S 760. - '

podro¢jih; ..
procedur  za

C 8 730 in

¢ s 745 &lovedki faktorji- v baéunalniékih';

sistemih (3). ] . . ..
Clove3kl faktorjl, ki vplivajo na nadrtovanje
ralunalniske materialne in ~programske opreme
ter na doloditev poslov in _halog; nadzor
zmoglJjivosti pri generiranju in implementaciji
programov in slistemov; karakteristike
organizacije, ki vplivajo na sprejemljivost in
delovanje. sistema. . Pogoja: C S 662 , C 5 670,
priporogen tudi C § 660, a ' -

C S 748 Kibernetika (3)
Modeliranje 1in -nadzor velikih populacij in

sistemov, s posebnim poudarkom na
informaci jskih, nadzornih in povratnih
procesih; poudarek na radunalnifkih postopkih
za modeliranje bio-socialnih, naértqvanih

- sistemov in sistemov &lovek-stroj.

C s 750 RaBunalnik kot orodje za
humanitarnih in druZbenih vedah (3)
Poglavja in problemi, tzbrani v

‘razvoj v

skladu =

interesi siuSateljev. - Pogoj: € S 650  all
dovol jenje udftelja. '
C 8 753 Radunalni8ka lingvistika (3) :
Pregled radunalnifkih pristopov k Studi ju
fonologi je, morfologi je in " sintakse;
ratunalnidka analiza- in sinteza govora,
razumevanje govora; vsebinska?, ana]iza,
zbiranje -informacij in druga sorodna podrodja
uporabe morfolodke analize. Pogej: C S 660 ali
C S 662 ali C.8 670, '

C 8 754 Radunalnidka semantika (3)

C 8 755 RadunalniSka stilistika (3)

C 5 757 Informacijski sistemi (3)

Zajemanje In generiranje informacij iz naravalh
Jezikov In alfanuneriénih podatkovnih baz.
Poudarek na -uporabi v izobraéevénju, raziskavah
in wupravljanju, kakor tudi na vrednotenju
‘sistemov 2z uporabniSkega vidika. Pogoja: C 8

"C S 760 -Operacijski sistemi I (3)

‘operacijskih sistemov;

. med

. Jeziki za

‘Studij

660 , C S 753 ali C S 754.

.

Osnove .na&rtovanja ~ in implementaci ja
operaci jskih sistemov; koncept procesa, -
. asinhroni paralelni procesi, paralelno

programiranje; organizaci ja in ‘upravl janje
glavnega in sekundarnth pomnilnikov;
"prganizacija in  upravl janje virtualnega
~pomnilnika; razpore janje " procesov,
_multiprogramiranje; analiti&no modeliranje in |
"ocena zmogl jivosti operacijskih sistemov;
mreZni -operacijski. sistemi; varnost

operacijskih sistemov. .
C S8 761 Operacijski sistemi IT (3)
Paralelizem, sinhronizacija procesov,
komuniciranje med procesi; Zivljenje sistema,

implementacija dinamiénih struktur, nalrtovanje

modulov sistema in vmesnikov; aZuriranje in
dékuhentiranje sistema; primerjava nekaterih
izbrani novi pristopi v
naértovanju operacli jskih sistemov. Pogoj: C S
760.

C S 762 Programske strukture (3)

Teoretiéni in praktini aspekti strukturiranega
programiranja in strukturiranja podathkov;  adnos
rekurzivnimi in iterativnimi stpukturami;
odnos med statiénimi-sintaksnimi in
dinaminimi-semantiénimi strukturamt;
naértovanje, vzdrZevanje in preizkulanje
programske opreme. Pogoji: C § 660, C 8 662 , C
5 665 ali C S 760. :

C 5 764 Analiza algoritmov (3)

Nadrtovanje ufinkovitih algoritmov; " prirojepa
kompleksnost raznih konkretnih problemov; -
izbrani problemi iz sortiranja, izbiranja in

iskanja podatkov, manipuliranje z wmnoZicami,
grafi, razni kombinatori&ni problemi: Pogoj: C
5 660.

C 5 766 Sistemi za upravljanje podatkovnih baz

() . .
Koncepti celovitosti in neodvisnosti podatkov;
logi¢ne in fiziéne strukture podatkovnih baz;
vimesniki med uporabnikom in podatkovno bazo;

definicijo in manipuliranje s
podatki; paralelen Qostop,‘aiuriranje, varnost
in eelovitost; vzdrZievanje podatkovnih baz.

Pogoji: C S 660, C S 662 in C § 670,

C 3 768 Simulacija sistemov (3) .

Teort ja takalnih vrst, analiza nekaterih
modelov; verifikacija simulacijskih . modelov,
izbira testne statistike; generiranje psevdo
nakl juénth Stevil; definiranje in uporaba
posebnih Jezikov za diskretno simulacijo;

‘praktiéni primeri,

C 5 770 Nalrtovanje ralunalni8kih sistemov (3)
problemov kot -so0 aritmetiéno in
nearitmetiéno procesiranje, odkrivanje in
procesiranje napak, upravljanje in lzkoristek
pomnilnika, hierarhi je pomnnilnikov, °
naslavl janje, nadzor, procesiranje prekinitev,

vhod-izhod, vljuéno 2z grafiko; primerjava
fmplementiranih in alternativnih reSitev;
izbrani novi pristopt v organizaciji

raCunalnikov,



C S 772 Radunalniska grafika (3)

Uvod v materialno 1in programsko ‘opremo =za
raunalnisko grafikao, uporaba racunalnigke
grafike. Pogoji: C S 660, C S 662, C S 670.

C S 775 Simulacija in vrednotenje ralunalnidkih
sistemov (3)

Podrobno prouevanje simulacije radunalniskih
sistemov, meritve in vrednotenje; Studiy
analitiénih modelov, sintetiénih programov,
benchmark testov, simulaclja in opazovan i«
zmogljivosti; izbrani novi pristopi za merjoeni
zmogl jivosti programske in materialne opren. .
primerjava implementiranih 1in alternativni:
reSitev. Pogoja: C S 760 in C S 768.

C S 778 RadunalniSke mrezZe (3)

Proces 1zgradnje wmreZnih sistemov, vkljudnc
ARPA prototipna tehnologija in nadal jnji
razvoj; standardi in protokoli; distribuirane
funkcije, miniraXunalniZke in mikroradunalniSke
konfiguracije; virtualne mreZe za znanstvene
aplikacije; telekomunikacijski predpisi; akt o
svobodni izmenjavi {informaci], privatnost,
enkripci ja, zagotovitev <celovitosti; razvoj
mreZ drugod. PogoJj: C S 760,

C 8 780 Numeri&na analiza linearnih sistemov

(3)
C S 781 Numeri&na funkcionalna analiza (3)

C 8 784 Rafunalniika algebra (3)

C S 78% Optimizacijska teorija: raunalniski
pristop (3)

C S 790 Nadal jevalne teme: (1-3)

Ure jeno glede na potrebe podiplomskih
Studentov,

C S 792 Usmerjeno branje (1-3)

Podrobne j8i Studij kakSnega podrodja pod
nadzorom mentorja; materija, ki se pri rednih

predmetih ne obravnava. Oddelek mora

vpis,

dovoliti

C 8 79% Seminar: e {1-3)
Diskusije 1in poroéila o najnovej8ih doseZkih v
radunalni8tvu - spremljanje llterature.

C 5 797 Posebni problemi (1-3)

Podiplomsko raziskovalno delo na posebnih
podroZjih pod vodstvom strokovnjaka.

C 5 810 Teorija avtomatov (3)

Formalni radunalniski modeli in njihova
uporaba, poudarek na algebrai&nih in logi&nih
aspektih.

C 8 816 Ralunska kompleksnost avtomatov (3)

C S 823 Teorija rekurzivnih funkecij (3)

C S B24 Abstraktna radunska kompleksnost (3)
C S 830 Umetna inteligenca II (3)

c S 881 Numeriéno
operatorskih enaéb (3)

reSevan je nelinearnih

C 8 882
enadb (3)

Numeridno redevanje diferenclalnih
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C S 883 Numeriéno
diferencialnih enalb (3)

re3evanje parcialnih

C S 88t Numerilna aproksimacija funkcij (3)

C S 887 RaCunalniska statistika (3)
C S 890 Podiplomska tema:... (1-3)
C S 895 Porod&ila o raziskavah - seminar:... (0-
3)
C S 898 Magistrsko poro¢ilo o raziskovalni
nalogi (1-6)
C S 899 Magistrska teza (1-6)
8§ 998 Postmagistrska raziskava (1-6)
i+ S 999 Doktorska disertacija (1-10)
B. Blatnik
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S tem prispavkom bi radi obvestill bralce revije Informatica o

untivorza u kardola monosti, da se udeletijo seminarja “Tehnologijs umetne inteligun-

b4 ‘":m""d . ce”. Seminar orgunizire Odsek zo racunulnidtvo in informotiko Insti-
:'Q RJA o tuta Jotef Stefan v sodeluvanju 8 Slovenskim druStvom Intormatice. .
. . jugoslavija Potekal bo od B. do 12, aprita 1985 v prostorih Instituta Jolef

Stefan. Seminar bo obravnaval sudobne teme umetne inteligenco s
" poudurkom na tekoih projektih umetne inteligence v svetu ter na
molnostih uporabe orodij umeine inteligence za lzdeluvo konkretnih
aplikacij v nadem razvojnem, proizvodnem, poslovnem in upravnem
okolju. Seminar bo podal ‘tudi vpogled v projekt b. generucije racu-
“nalnikov In na programski jezik protog, ki je izbran za jezik te ge-
neracije.

N = AR R

Seminar

TEHNOLOGIJA UMETNE
" INTELIGENCE

Umetna inteligenca in njeni produktl so Ju dalj dasu predmet 3
vega zanimanja raziskovaldev In industrije na Japonskam, v ZDA in
Zahodni Evropi, pa tudi pri nas, K razvoju teh znan} v svetu e
vrsto let enakopravno prispevata Skuping zd umetno inteligenco na -
Odseku za raGunalnidtvo in informatiko Institula Jozet Stetan in na
Fakulteti za elektrotehniko Univerze E. Kardulja v Ljubljani.

8.~ 12. april 1985

Program seminarja -

Celotni programy seminarja bo razdeljen v osnovni program in
dodatni program. Osnovni program bodo sestavijale strokovne pred-
stavitve sodobnih tem umetne inteligunce. Dodatni program ps bo.
voden v obliki dole programiranju v programskem jeziku proloy, ki
jo izbran kot programski jezik 6. genuracije radunalnikov. Pri prak-
tigénem delu bo poudarek na aplikacijsh v ekspertnih sistemih:

) Osnovnl program bo potekal pretezno dopoldne, dodatni pa popol-
e ' . dne v prostorm Instituta Jolef Stefan. . .

Osnovni program: sodobne teme umeine inteligence

— Metode in tehnike umetne mlehgence

: . . — Ekspertni sistemi
* Znanstveno — tehnolodki seminar —~ Tekodi projekti v svetu

TEHNOLOGIJA UMETNE INTELIGENCE — Nekaterg aplikacijg umetne inteligonce
. . o . - Projekt B. generacije ratunalnikov
. 8. — 2. april 1986 — Oprema, potrebna za razvoj ekspertnif sistemov
Institut -Jotet Stefan, Ljubljana . v — Programirnt pripomotki za umetno inteligenco (progrurnski jediki,
) o okolja in orodja) :

— Programski jezik prolog : :
= Vlioga umetne inteligence in Jezikov 4. generacile v Informacij-

skih sistemih. '
- Metode umetne inteligence v odlotanju.
- Predstavitev projektov umetne inteligence pri nas
— Demonstracije- detujodih programskih paketov.

. PRIJAVNICA ZA SEMI_NAR "TEHNOLOGIJA UMETNE INTELIGENCE"”
© 8. - 12, .april 1085, Instilut Jozef Stefan, Jamova 39, 1.jubljana

“ime in pmnwk
Nuslov delovie o:gunlzawo
Talotonska Stevitka: : : Dodatng informacije;

‘Prijuvljam sa Zo {oznudite ustrezno okence): Udelazenci wmmarl“_ boda predvidoma .
- lahko kusili- v menzi Instituta Jolet

t |-celowni program | | osnovni program Stefan (dopiacilo ob registraciji).
Sem sodoluvec akudemske institucije {oznadite ustrezno okence): ’ P"os'!“o viis 2a .intormucl]o, te ste
. _ ) i kandidat za kosila na 1JS

[ ] da ) ‘ 1 | ne (oznatite ustrezno okence}:
Sum sodulavec hpunzorsko institucije {oznatité ustrezno okence): { | da ] ne

{1 da | | ne

. S . Pudpis:
Kotizacijo v znesku (oznadite ustrezno okence):

{ 1 35,000 din- ('] 30000 din | | 25.000 din | | 20.000 din

bom pomvhat' na ZR Instituta Jodef Siefan 50101—-GD3~50272
najkasneje’ do 1. aprila 1985,



Dodatni progrum: Sols programiranja v prologu
Sola programiranju v prologu bo omogodala udelezencem uenje
programiranja v pralogu na ratunalnikih VAX in PDP. Udelezenci
bodo razdeljeni v ve€ skupin. Prakiitno delo bo potekulo pod stro-
kovnim vodstvom delovnih mentorjev.

Okrogla miza: Danadnji trenutek umetne inteligence v Jugoslaviji

Udele2enci bodo v organizirani diskusiji razpravljali o stanju umetne
inteligence v Jugoslaviji in moZnostih uporabe orodij umetne inteli-
gence na konkretnih aplikativnih podrodjih. K diskusiji bodo zlasti
pozvani predstavniki razvojnih, postovnih in pronzvodmh organizacij
tor uprave.

Komu je seminar namenjen

Udeletba na sestanku bo zanimiva tako za sodelavce akademskih
(raziskovalnih in Izobrafevalnih) institucij kot za predstavnike iz go-
spodarstva, druZbenih ‘dejavnosti in driavne uprave. Ti se bodo se-
znanili 2 moznostmi uporabe sodobnih orodij za redevanje nekaterih
posiovnih in proizvodnih problemov, ki jih s klasi€nimi metodami
ni motno kvalitetno resiti. . .

Predavatelji )

— prof.dr, lvan Bratko {vodja Skupine za umetno inteligenco na
1JS, izredni profesor na FE, predsednik Jugosiovanske sekcije za
umetno inteligenco pri zdruzenju ETAN, predstavnik Jugoslavije

v ECCAl (European Coordination Committee for Actificial Intelli-

gence} ter eden od direktorjev zdruZenja ISSEK (International
School for the Synthesis of Expert Knowledge)

—~ mag. Matja Gams (sodelavec 1JS in asistent na FE)

— mag. Marjan Krisper (docent na FE)

— mag. Nada Lavraé (sodelavka 1JS))

— mag. Vladislav Rajkovi¢ (predavatelj na VSOD in sodelavec 1JS)

-~ dr. Marjan Spegel (vodja Qdseka 2a radunalnidtvo in informatiko
14S)

— mag. Peter Tanclg {sodelavec IJS in docent na FE).

Delovni mentorji .
Sodeluvci projektov iz umetne inteligence na 145 in FE.
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Kotizacije
— 2a udeletence celotnega programa: 35.000 din

— za udelelence osnovnega programa {brez Sole programiranja v
prologu) :  30.000 din.

Popusti
Omogocamo popust 10.000 din naslednjim udelelencem seminarja:

~ sodeluvcem akademskih institucij
— sodelavcem sponzorskih institucij.

Sponzorstvo

Seminar bo organiziran pod sponzorstvom zainteresiranih jugosio-
vanskih institucij. Sodelavci sponzorskih institucij bodo dele2ni
ustreznega popusta, imeli bodo prednost pri prijavi na dodatni pro-
gram ter prednost pri konzultacijoh o moZnostih uporabe orodij
umetne inteligence pri nartovanju aplikacij za potrebe svoje institu-
cije.

Odobrena podpora

Seminar bedo 's podporo omogotile naslednje institucije:
— Institut JoZef Stefan
— Raziskovalna skupnost Slovenije
~— Slovensko drudtvo Informatica
— Organizacije — sponzorji.

Omejitev prijav

Zaradi omejenih radunalniskih virov bo udeleiba v dodatnem pro-
gramu omejena na 20 udeleZencev. Pri prijavah za dodatni program
bodo imeli prednost sodelavci sponzorskih organizacij, zatem pa bo-
mo udelezbo v dodatnem programu selekcionirali po kriteriju zapo-

rednega registriranja prijav.

Prijava

UdeleZenci se za seminar prijavijo 2 izpolnitvijo prijavnice, ki mo-
ra priti na naslov organizatorja najkasneje do 15. marca 1985. Koti-
zacije morajo prispeti na iro ratun 1JS: 50101-603-50272 najkasne
je do 1. aprila 1986. Za nadaljnje informacije lahko klidete

(061) 214-399, int. 217 (Nada Lavraé, Matjaz Gams) ali int. 528
{Diana Kobler).

Prijavnico za seminar “TEHNOLOGIJA UMETNE INTELIGENCE" polljite na nastov:

mag. Nada Lavrad

Odsek za ratunainidtvo in informatiko

Institut Jolef Stefan
Jamova 38
81000 Ljubljana
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