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SISTEM ZA SALTERSKO POSLOVANIJE
V BANKAH IN NA POSTAH

®

ratunainiShki sistemi delia

Sistem za Saltersko poslovanje je sodobna ratunalnidka
oprema za delo v bankah in na postah, opremijen z ustrezno
programsko opremo.

Sistem omogo&a samostojno azurno poslovanje — od posa-
meznih operativnih del na Salterjih do zajema podatkov za
nadaljnjo obdelavo. Deluje lahko povsem samostojno ali v
povezavi z glavnim raCunalnikom (prenos informacij je
mogo¢ prek stalno najetih ali navadnih telefonskih linij). Delo-
vanje sistema tudi ni odvisno od razpoloZljivosti ratunaliniskih
kapacitet glavnega ratunalnika.

Sistem nadomesa raznovrstno opremo, ki se uporablja pri
Salterskem poslovanju — od klasiénih mehanografskih stro-
jev, pisalnih strojev do kalkulatorjev in deloma mikroéitalni-
kov.

Sistem za Saltersko poslovanje je savremena rafunarska
oprema za rad u bankama i postama, opremljen sa odgovar-
jajuéom programskom opremom.

Sistem omogucéava samostaino azurno poslovanje — od
pojedinih operativnih poslova na Salterima do zahvata poda-
taka za dalju obradu. MoZe da radi sasvim samostalno, ili da
komunicira sa glavnim raGunarom (prenos informacija je
mogu¢ preko stalno iznajmljenih ili obiénih telefonskih linija).
Rad sistema je takode nezavisan od raspolojivosti ratu-
narskih kapaciteta glavnog ratunara.

Sistem zamenijuje raznovrstnu opremu, koja se upotrebljava
u Salterskom poslovanju — od klasiénih mehanografskih
masina, pisa¢ih masina do kalkulatora i delimi¢no &itata
mikrofieva.
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JEDWA MOGUCNOST PROSIRENJA SKUPA UPRAVLJAZKIH
NAREDBI RATFOR PREPROCESORA ZA FORTRAN

Kemenci Zoltan, Institut za mernu tehniku i upravljanje S
Fakultet Tehni&kih Nauka, Novi Sad

Turgi¢ Tomislav, Rade Konéar, "Industrijska elektronika®
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ABSTRAKT: U radu je opisana jedna vrsta unutradnjeg potprograma koja postoji u ne-
kim preprocesorima za FORTRAN, a nije je moguce realizovati standardnim uprav)jaé-
kim naredbama RATFUR preprocesora. Dat je nalin opisivanja strukture unutrainjeg
potprograma odgovarajucim FORTRAN naredbama. Opisan je "“hasih" algoritam i dat je
funkcijski potprogram 2a prevodjenje tekstualnog naziva unutraidnjeq potprograma u
odgovarajuci deo FORTRAN simbola.

AN APPRUACH TO ENLARGE THE SET OF CONTROL STATEMENTS
UF THE RATFOR PREPROCESSOR FOR FORTRAN

ABSTRACT: This paper describes an internal subroutine structure found in some pre-
processors for FORTRAN, but not readily implementable using the standard RATFOR
preprocessor control statements. A method for representing the internal subroutine
structure by using FURTRAN statements is given. The hashing algorithm used is
described, and a function subroutine for translating 1nternal subroutine names to
corresponding parts of FORTRAN symbols is g1ven.

€u neke upravljatke naredbe tipa PERFORM

1. Uvud
: . (COBOL), odredjujuc¢i taj skup naredbi njego-
U savremenim uslovima realizacije sloienih vim jedinstvenim tekstualnim nazivom. Ovakav
softverskih sistema od izuzetnog su znalaja skup naredbi naziva se unutrad3njim potprogra-
ALATI koji stoje na raspolaganju timu 1judi ’ mom ili procedurom (razligitog tipa od proce-
koji rade taj posao. Problem izbora programs- dure -u Pascal-u i1i PL/1). Definicija proce-
kog jezina je Jo§ i danas aktuelan, jer ne dure vaii samo za teku¢i programski modul u
postoji jezik kojeg svako dobro poznaje i po- kojem se nalazi. Unutar procedure dostupne su
stoji na svakom racunaru. Upotrebom FORTRANa - sve promenljive koje su dostupne u istom prog-
se dodija na univerzalnosti i portabilnosti " ramskom modulu. Ovakve procedure mogu biti
sistema, dok su ogranienja u relativno skrom- vrio korisne i mogu znatno doprineti razumlji-
nim kontroinim strukturama ovog jezika. Kao vosti i pregliednosti osnovnog toka obrade pro-
moguCe resenje namece se ‘upotreba preproceso- gramskog modula. '
ra koji FORTRAN tretira kao maSinski jezik,
dok- omoguéava korisniku pisanje izvornih prog- Kao ilustrativni primer na slici 1. dat je
ramskin modula u slobodnoj, modernoj formi, ’ blok - dijagram algor1tma za jedan deo hipote-
dozvoljava upotrebu struktuiranih upravljag- . ti¢ckog modula k031 iz ulazne linije izdvaja
kin naredoi i koridcenje biblioteka parametri- reé¢i koje podinju sa slovom A ili B. Odgovara-
zovanin izvornih modula. Ovo u mnogome olaks$a- ju€i kod koji realizuje datu obradu prikazan
va "top-down"” dizajn sistema, dobijanje prog- je na slici 2.
ramskog koda ‘sa jasno kontrolisanim tokom i . : .
odliénim dokumentacionim mogucnostima. ‘ Primer je napisan u RATFUR-u kojem je ugradje-
i : ' na mogucnost obrade ovakvih unutradnjih pot-
-RATFuR makro - preprocesor za FORTRAN sa up- ~ programa. U.primeru se vidi da procedura
ravljackim naredbama preuzetim iz jezika C "kopiraj re¢" obuhvata nekoliko naredbi koje
predstavija odlic¢an i poznat preprocesor. Me- treba izvrSiti na vide mesta unutar datog mo-
djutim, prilikom impiementacije softverskih dula a iz ekonomskih razloga ne 3elimo pisati
sistema pisanih u jeziku nekog drugog prepro- u obliku spoljasnjeg potprograma opdteg ili
cesora moie se javiti kontrolna struktura ko- funkcijskog tipa. Ovakav nadin pisanja znatno
ja se ne moze opisati kombinacijom postojeéin doprinosi razumljivosti i €itljivosti koda i
upravijaékih naredbi, kao 5to je to sltuéaj sa smanjuje moguénost pojavljivanja greSaka.
unutrasnjim potprogramima &ija je implementa- . ) .
cija u RATFOR tema ovog rada. 3. USLOVI I NACZIN REALIZACIJE: PREVODJENJE
- TEKSTUALNOG NAZIVA U FORTRANSKI SIMBOL
2. UNUTRASNJI POTPROGRAMI .
Da bi preprocesor mogao formirati odgovaraju-
Vec¢ina preprocesora za FORTRAN poseduje up- ¢e FORTRAN-ske upravljacke naredbe koje reali-
ravljaike naredbe tipa IF - ELSE, REPEAT, zZuju tok upravljanja procedure potrebno je
WnILt, Fuk, itd. samo neki od njih, medjutim, prevesti tekstualni naziv procedure u odgova-.
poseduju mogucnost definisanja skupa naredbi rajué¢i simbol (i1i njegov deo) koji Ce se ko-
kao ied

ne celine, izvrSavajuéi taj skup pomo- ristiti prilikom formiranja kontroinih tabela:
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Slika 1. ~ Blok dijagram algoritma
Pty g
WHILE ( i <=duzina) { .
IF { linija(i) == "A" ) ({ #kopiraj refi koje
EEKEHRH (Kopiraj reg) #polinju sa A
ELSE TF (linija (i) == "B"){ d#kopiraj reci koje
PERFORM (Kopiraj reé) 4polinju sa B .
}
ELSE ¢ -
PERFORM (Presko&i reé)
}
AR R R R B | fpreskoi razmak
}
RETURN #zavrietak glavnog dela modula

PROCEDURE (Kopiraj ret)
REPEAT {

red (j) = linija (i)

io= i+t Jo= 4+

1
UNTIL (i ) duiina } linija (i
ENDPROCEDURE :
PROCEDURE (Preskoi re¢)
REPEAT

i= i+t
UNTIL (i) duZina )| linija (i)
ENDROPROCEDURE
END Hkraj

Slika 2.

jdefinicija procedure !

) == RAZMAK )
4kraj procedure

4kdefinicija procedure 2

RAZMAK )
d#kraj procedure 2

modula

Kod u RATFOR-u




i promenljiva.

Zbog ograniéenja jezika FORTRAN:
- maksimalna duZina simbola je 6 znakova,
labede Su brojevi sa maxsimalnom duZinom
od 5 znakova,

- nazivi promenljiva pofinju slovnim znakom,

deo simbola koji odgovara tekstualnom nazivu
procedure ogranléen je na 4 znaka.

O0¢igledno je da:
- mogucin tekstualnih naziva ima v1§e nego.
varijacija sa 4 znaka,

nazivi mogu biti sliéni do te mere da se
razlikuju u samo nekoliko znakova,

duZina tekstualnog naziva je ogranifena na
neku realnu vrednost (napr.: 40 znakova),

pa 52 kao reSenje namefe odgovaraju€i "hash®
alguriiag koji tekstualni naziv pretvara u
ceo brej u opsegu-od 1000 do 9999 jer se:

adavanjem cifre (1, 3, 4, ...) ispred tog
braja dobija.labela koja se sa volikom ve-
rovainocom razlikuje od korisnickih labela.

frva labela se koristi za oznalavanje polet-
ki acocedure;
< wadavanjem slova ispred tog broja dobija se.

celebrojna promenljiva koja se koristi
"assigned GOTO" naredbi

u
na kraju procedure.

tici

Ma s 3. prikazan je sistem prevodjenja
upravlijackih naredbi vezanibh za procedure.
Broj koji se dobija "hash"-iranjem naziva pro-
cediirn oznaden je sq-/broj/:
RA:PCR
PERFORM (tekstualn1 nazwv)
PROCEDURF‘(tekstua1n1 naziv)
.. #naredbe unutar procedure
ENDROPROC%DURE
Slika 3. Prctedura
INTEGER FUNCTION hash (a, n)
INTEGER f ' #
CHARACTER a{n) #
REAL b(40) #
REAL r *
n = MIN (40, n)
FOR (1-1. <=n; i=i+1) #
b{(i) = i_to_r(c_to 1(a(1))) ¥
FOR (i= 3; ivn; TisiTy)” #
© b{i)=0
n = MAX (3, n)
-FOR (1-3. i <=n; i=i+1) #
b(i) = (b(i- 2)/1231 +b(i-1)/1163.
* 3275
r=b{n) - i _to r(INT(b(n)))
hash =. 1000 + MOD{INT(r*10000),9000
3# 1000 < = hash <= 9999
RETURN .
END
Slika 47 - Funkc
NAPUMENA: - p1 = 1231, p2 = 1163, p3 = B881;:.

- i _to_r, c_to_i odgovarajuce fun
{integer - real, character - in
mogu imati razl1c1te oblike ili

3. METODA PREVODJENJOA TEXSTUALNOG. NAZIVA U
ODGOVARAJUCI BROJ: "HASH" ALGORITAM

"Hash" algoritam kori3cen za pretvaranje tek-
stualnog naziva u odgovaraju¢i broj osniva

se na deljenju ASCII kodova znakova velikim
prostim brojevima i uzimanjem prvih nekoliko
decimalnih cifara rezultata. .

Ulazni niz znakova A duZzine N <N =40) pretva-
ra se u niz realnih brojeva, gde su.b(i)=0 za
N < i< 3. Niz B transformide se za i=3,4,...
N prema slede¢oj formuli: :

Sy b(i-2 b{i-1 b(i) . pl+p2+p3
R e
gde su pl1, p2'i p3 veliki prosti brojevi.

Na krajh, uzimaju se 4 decimalne cifre posled-

nje formiranog realnog broja b(N) podeSava-
ju se u Zeljeni opseg. -
Ovu obradu realizuje funkcijski podprogram

HASH prikazan na slici 4. Zbog preglednost\
i re&itosti samog programa izostavljen Je od-
govaraju¢i blok dijagram algoritma. :

Testiranje ovog algoritma izvr3eno je prime-
nom na stotinak razli¢itih naziva procedura
nekoliko softverskih paketa. Ni u jednom slu-
¢aju se nije ponovio rezultat za razligite
nazive §to je sasvim zadovoljavajufe za prak-
ti¢nu primenu. Uz odgovarajute provere i even-
tualne modifikacije algoritam se mo2e primeni-
~ti 1 u drugim oblastima gde se uvakv1 algorit-
mi redovito- pr1menJuJu

FORTRAN:
ASSIGN Lpovr 10 K/broj/

GOTO 3/broj/
CONTINUE

CONTINUE

Lpovr
3/brog/
GOTO K/broj/

u RATFOR-u i FORTRAN-u

duZina ulaznog niza A
ulazni niz A

niz realnih brojeva B
radna promenljiva

H osigurajmo N

prenesi niz A u niz B
sa pretvaranjem znakova u realne brogeve
za nizove krace od 3 znaka

#popuni nulama do b({3)

tranéformaCIJa niza 8
+b(1)/881 )%

#0 <= r<1

)
ijski podprogram HASH

kcije konverzije razligéitih tipova podataka
teger). Za razli&ite FORTRAN prevodioce oni
se mogu jednostavno izostaviti.



4. ZAKLJUEAK

Opisani metod uvodjenja struktuiranih naredbi
za rukovanje unutrasnjim potprogramima je po-
siutio kao osnova za implementiranje makro
funkcije za "hash" - iranje raznih tekstual-
nin naziva u RATFOR preprocesor. Pomolu te i
ostalih postojeé¢ih makro funkcija definisane
su naredbe tipa PERFORM, PROCEDURE i ENDRO-
PROCEDURE. Njihovo kori3c¢enje prilikom pisa-
nja programskih celina u znatnoj meri dopri-
nosi moguénosti "top-down" projektovanja i
razumijivosti koda, dok sa druge strane, ne
vezuje za odredjeni jezik, jer se i sam pre-
procesor a i generisani programski moduli os-
lanjaju na obifan standardni FORTRAN.

Na kraju, autori se zahvaljuju prof. dr Danilv
Obradovi¢u sa Instituta za mernu tehniku i up-
ravljanje u Novom Sadu, na korisnim sugestija-
ma datim u toku, razvoja rada.
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LOGICNI MODELI RACGUNALNISKIH STRUKTUR1I
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POVZETEK: Poljuben oznalen usmerjen graf z ehim zacetnim in konénim vozli§€em, pri katerem se vse poti sklenejo med
tema vozliS¢ema, j2 preoblikovan v vase wakljuéeno selektorsko operacijo, tudi &e vsebuje zanke s konéno mnogo pono-
vitvami, Zaizgradrio iwodoly sekvendrih in mikroprogramiranih strojev so izdelani postopki dekompozicije s pomo&jo
karakteristiCnih lastnosid, kar lahko vodi do realizacije, ki ima ve& sekven€nih oz. mikroprogramiranih strojev kot za-
Cetnt model. Deftriran je poasploden mcv | operatorja s selektorsko operacijo in ga je moZno razgraditi do poljubnih de~
taljsv. Izdelani 30 madall keoleretnih ra’nalniSkih struktur.,

ABSTRACT: LOGIC.SG MOl FOR COMSUTER STRUCTURES 11, Any labelled directed graph with single input and single
out; 11t node in which all diveacind paths @<e terminated at the output node, can be modelled with a select operation in the
seli loop, even if lechs with 1 [inite numior of repetitions are presented in the initial graph. For a model design of a
seguential or microprogram:uad maschine procedures were defined, that can lead to realizations with some sequential
or riicroprogrammenl maschinas, alteugh initial model was single maschine model. Abstract operator with the ability to
decompose it into any cequi ol detail is lofined. Models for well known computer structures were built,

UvoD: ' ) ~ ranih strojev je uporabljen abstraktni pristop, ki omogo-

Poljubet oznalen vamerjsn g eat ) ki ima =no zaletno in . Ca definicijo posplosenega modela OPGITaer 2 ter njegove
- eno konZno vozlis€e in v katerem vse usmerjene poti vo- dekompo'zxcuo do poljubnih detaljev. Pre‘adlagam $0 mo-
" dijo od zadetnega h kongnemu vozliftu lahko preoblikuje- deli konlfretmh racunalniskih struktur, izgrajeni s po-

mo v graf vase z.tljuene saloktorske operacije. TakSno - mocjo opisanih postopkov modeliranja od krmilnih enot

preoblikovanje usmevjencga grala je wezno tudi, e graf preko pomnilnih struktur do operatorjev.. /
vsebuje operacije v zankalt, ki imajo koncno $tevilo po- . PRETVORBA GRAFA OPERACIJ V GRAF VASE ZAKLJU~
CENE SELEKTORSKE OPERACIJE

novitev. Iz tega rozlona Lohko noljuben program, mikro-

program, ... rcalizicamo v obliki sekvennega stroja . Kot iztoénico vzemimo.oznaen usmerjen graf z enim za-
oz. mikroprograsusko krmiljenega stroja. Kadar pa vase - &etnim in enim kon€nim vozlis€¢em. Graf naj ne vsehuje
zakljuéena selek ?‘.o‘lfska lOpC(‘.v\Cija rabi kot izhodi$¢ni mo- ope.r.acij v zankah. Vse poti, ki izhajajo iz zaEet.néga

del za snovanje izbrane radunalnifke strukture lahko s vozli§¢a morajo kondati v konénem vozlii€u. Vsem ope-
postopki dekompozicije preoblikujemo to operacijo v. ' racijskim vozli§éem (Opi, i=1,2,...,n) pripiSemo
sestavljeno vase zakljuleno selektorsko operacijo, ka- izjave Qj , ki specificirajo nasiednjabperacijska vozlisa.
tere realizacija lahko v sp_loénem zahteva'izgradnjo ved Vsaki usmerjeni poti, ki povezujé zaletno in konério_vdz-
r;ovezanih sekvenénih strojev ali mikroprogramsko kr- 1if€e lahko tedaj priredimo graf samih sekvenéno pove-
miljenih strojev. . - zanih operacij. Tak graf - sekyenéno operacijo pa lahko

Pri dekompoziciji kompleksnih sekvenénih strojev - kot po [1] preoblikujemo v vase zakljuceno selekiorsko

so naprimer modecli procesorjev je smiselno uporabiti . operacijo.

splosnejgi pristop k dekompoziciji in sicer z uporabo Vzemimo, da r;ajdemo v oznaEenem usmerjenem grafu
karakteristiénih lastnosti specifikacije, katerim podre— G n-usmerjenih poti, ki vodijo od zaletnega h koncnemu
jamo dekompozicijo izbrane -strukture. Odstopan]a od vozli$€u. Tedaj lahko nariSemo n-sekvencnih operacij,
karakteristiénih lastnosti pa obravnavamo kot izjeme, s katerimi ponazorimo prehode po grafu G v izbranih

s katerimi kofigiramo osnovno strukturo, dobljeno sa- trenutkih. Zadetna vozliZda teh grafov (sekven€nih ope-
mo na podlagi upoftevanja karakteristiénih lastnosti. racij) niso enaka, &e je zacetno vozlile grafa selektor-

Za snovanje operatorjev sckveninih oz, mikroprogrami- ska operacija; enoka so, Ce je zaetno vozlisce opera-



cijsko vozliSc¢e. Podobno velja za konéna vozli§€a, da ni-
- so vsa enaka, Ce je graf zakljuen s selektorsko operaci-
jo, drugace so vsa vozliS€a enaka. Na sliki 1.1 je podan
sploSeA primer, Ce je $tevilo neenakih zaetnih in kon¢-
nih vozli%é razli¢no. Poljubno operacijsko vozli§ée Opi
je doloéeno z izjavo Qi’ ki jo pridruZimo predhodnemu
vozliséu Opj in v bistvu dolofa usmerjeno vejo od 01:)j
k Opi, ali s konjunkcijo QiA PijAPklA YN prs’ ée vodi
k vozliséu Opi usmerjena pot preko ve¢ ali ene selektor-

skih operacij.

1 2
vsako vejo doloca v- razli¢nih
v sploSnem sestav- zadetnih
ljena izjava vozlisé
samo
! . operacijska

t  vozliséa

1
L] .
t- razli¢nih
konénih
wvozlisé

Slika 1.1: Ponazoritev usmerjenega grafa G z n-usmer-
jenimi grafi - sekvenénimi operacijami

Po opisanein posltopku- pretvorbe se lahko nekatere opera-
cije v v.ase z#kljuiieni selektorski operaciji ponovi'jo tudi
do n-krat, saj lahko isto vozlisée veZkrat "prehodimo®
po razli¢nih usmerjenih poteh. Tedaj reduciramo veje,

ki se v vase zakljuceni selektorski operaciji ponavljajo
takole:

QiAOinQiAOin "'VQiA0pi= QiAOpi (1.1)
Operacije, ki se v vase zakljuCeni selektorski operaciji
ponavljajo (1.1) nadomestimo 2z eno samo operacijo. '

Slika 1.2 podaja zqgled tako preoblikovanega grafa G, ki

ustreza modelu sekvendnega stroja opisancga v [l] .

Slika 1.2: Usmerjen graf G preoblikovan v vase zaklju«
éeno sclcktorskd operacijo

1.1. Preoblikovanje operacij v zanki

Sedaj sprostimo pogoj, da usmerjen graf G ne sme vse-
bovati operacij v zanki. ObdrZimo pa omejitev, da mora-
jo imeti zanke konfno mnogo ponovitev. Tvorimo nov
graf, v katerem operacije v zanki ponazerimo kot vozli-
€a z enim vhodom in enim izhodom. Slika 1.3 podaja
zgled tak§ne pretvorbe, kjer je lahko operacija Qpi tudi

sestavljena operacija, ki vsebuje nove operacije v zanki.

P

C2)

Slika 1.3: Pretvorba operacije v zanki v vozlif¢no
operacijo
Tako dobljen graf sedaj ustreza pogojem, da ga lahko pre-
oblikujemo v vase zaklju€eno selektorsko operacijo. Ugo-
tovimo lahko, da vsaka operacija v zanki, ¢e govorimo o
njeni logi¢ni realizaciji v bistvu predstavlja avtonomen
sekvendni stroj. Pri logi€ni realizaciji usmerjencga gra-
fa, ki vsebuje vef zank, bi tedaj morali izdelati Se toli-

ko sekventnih strojev, kolikor je operacij v zankd.

Tak$en pristop pa je v sploSnem preved tog, zato sku$ a-:
mo operacije v zanki prevesti v koncept ene vase zaklju;
Zene selektorske operacije oz. enega sekvenfnega stroja.
Takoj pripomnimo, da konéni cilj ni vedno ena sama vase
zakljucena selektorska operacija oz. en sekvenini stroj,
ampak da Zelimo imeti moZnost, da sami odlofamo o Ste-
vilu vase zakljufenih selektorskih operacij 0z. o organi-

zaciji sistema.

Vzemimo, da smo oznalen usmerjen graf G, ki vsebuje

operacijo Opi v zanki preoblikovali v vase zaklju€eno se-

lektorsko operacijo, ki jo podaja slika 1.4.

Opx

Slika 1.4: Graf G preoblikovan v vase zakljuceno
selektorsko operacijo




Na sliki 1.4 so P P2’ ooy Pn v splognem sestavljeng

1’
izjave oblike: Qi’ QjApl’ oo o
Sedaj pa opazujmo graf s slike 1.4 v trenutku, ko se ope-

racija Opi poriovi m-krat. Tedaj lahko nariSemo graf na

sliki 1.5.
P
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Slika 1.5: Graf G v primeru, ko se operacija Opi

ponovi m-krat
Sekvenéno operacijo v grafu s slike 1.5 lahko po [1]
preoblikujemo v vase zakljliéené selektorsko operac_ijo.
Graf na sliki 1.5 tedaj preide v gra.f na sliki 1.6. Prav-
kar opis;mb pretvorbo zanéne oberacije lahko verificira-
Amo tudi s popolno indukcijo in s .tem potrdimo pravilnost
pretvorbe. - . - .

Za graf na sliki 1.6 izdelajmo $e simboli¢ni zapis:'

Slika 1.6: Preoblikovana zan&na operacija’

sel (S, Pj):
Pl — Op

P2 ~— Op

1.

Pia

pi+1 B

P, —= Op,
i i

SAP — O],)l.

V tanamen vzemimo, da so izjave P

.- Slika 1.8: Prvi korak préoblikovanja

kjer je za izjavo S (in wdi izja\}e Q) i=1, 2,-...) v
praksi snovanja strojne opreme udomalen izraz stanje.
Zanéni operaciji Opi smo izjavo S pripisali zato, da za-
gotovimo enoli€nost selektorske operacije - samo -ena iz-

med izjav Pl, Pz, ceey Pi’ oo Pn’, P je lahko naenkrat

- pravilna.

Pz', .o .._, _Pn izbra-

m-1* Pm2°*"

1 ‘
ne kot konjunktivne kombinacije niza izjav p

...,pl,poinvelj_azm-n 1, . )
Tedaj lahko za S izberemo iz preostglih konjunktivnih kom-
binacij iz niza P17 Ppopt-s Pge

Z zgornjim primerom smo pokazali, kako je mogoe z
dodatno-izjavo S ohraniti enoli¢nost selektorske operaci-
je.

Ce sta v usmerjenem grafu dve ali ved zan&nih operacij
jih reduciramo postopoma - z nekaj izkuEnjami pa lahko
reduciramo tudi vse hkrati. Vzemimo primer, da sta

nam pri preoblikovanju grafa G v ve;se za.kljuEeno. selek-
torsko op'eracijo preostali ave operaciji v zanki. Slika

1.7 podaja tak primer.

Slika 1.7: Preoblikovan graf G z dvema zanCnima
operacijama

Najprej preoblikujemo zanéno operacijo Opi in pustimo

zantno operacijo Opj nedotaknjeno. Graf s slike 1.7 pre-

ide tedaj v graf na sliki 1.8.

Postopek ponovimo nad zanéno operacijo Op-i in dobimo



graf na sliki 1.9.

PJ P : P\S?II P.AS P Q/'\S
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Slika 1.9: Preoblikovan graf s slike 1.7

Zapifimo 3e selektorsko operacijo v simboliénem zapisu:

sel:

P —
1 0Py

Opi-l

0pi1-1

S p—
1/\P

P, — -
SZA _— Opj

Vzemimo, da so izjave PI,P Pi’ ...,PJ.,'...,P

AR n

iz bonjunktivnih kombinacij niza izjev:

. m
P _2,...,p1,p0 in 2 -n32. -

m-1° P
Tedaj lahko za Sl in 52 izberemo iz preostalih konjunktiv-

nih kombinacij zgornjega niza.

Obdelajmo Se primer, ko zanéna operacija v vase zaklju-
&eni selektorski operaciji tudi sama vsebuje zan€no ope-

racijo. Tako oblikovan graf G podaja slika 1.10.

Preoblikdvanje grafa s slike 1.10 pri¢nemo tako, da si
zanko dolofeno z izjavo Q zamislimo kot sestavljeno ope-
racijo (Opi) . Tedaj preide graf v obliko na sliki 1.4, ki
jo ze znamo preoblikovati. Ce opravimo postopek pre-
oblikovanja, preide graf s slike 1.10 v obliko na sliki
1.11.

Ponovno si zamislimo zandni operaciji Opx kot operaciji
Opi in dobimo graf, v katerem sta po dve sekvenno po-
vezani operaciji, ki ju lahko preoblikujemo po [1] v
vasc zaklj.uéeno selektorsko opcragijo. S tem dobimo

graf na sliki 1,12.
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Slika 1.10: Graf G z vgnezdeno zancno operacijo

Sel

)
N

Slika 1.11: Prvi korak pri preoblikovanju vgnezdene
zanke

Graf na sliki 1.12 pa je s stali$€a preoblikovanja zantnih

operacij enak grafu na sliki 1.7, zato lahko nariSemo kar

konéno obliko grafa vase zakljuene selektorske operaci-

je na sliki 1.13.

Slika 1.12: Drugi korak preoblikovanja vgnezdene zanke




- Slika 1.13: Preoblikovan graf vgnezdene zanke

Posplo§itev opisane transformacije na n-vgnezdenih zank
je enostavna in lahko shajamo z doslej definiranimi trans-

formacijami..

Opravimo pa Se preobnkmvame grafa s stike 1.14.

1

,
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Slika 1.14: Graf G z operacijev povratit veji zanke

Grafu G smo knz s smigalne ufarar s doclej opisanih
transformacij. Zato lahko: narisemo kar graf vase zaklju-

Zene selektorske operacije na sliki 1.15,

P
pl
O_D eee ?

Slika 1.15 Graf vase zakljucene sclektorske operacije
za graf s slike 1.14

Z zvezdico oznadeno operacijo Op smo VI‘lSall. zato,

ker lahko pogosto izvorni graf G proobhku}cmo tako kot
na’sliki 1.14. Sicer bi morali vpeljati namesto vozliséa
Opj na sliki 1.15 vozlisée On’ ki izvai» "nrazno'; opera-

cijo.

1"

Pri fizi&nem snovanju moramo zagotoviti tudi inicializa-
cijo operacij v nasih grafih. To doseZemo s tem, da v
vhodno vozlii€e "pripeljemo"” izjavo, ki izbere zaletmo
vejo v vase zakljuCeni selektorski operaciji - sistem po-
stavimo v- zacet.no stanje.

2. DEKOMPOZICIJA VASE ZAKUUéENE SELEKTORSKE
OPERACIJE - SEKVENCNEGA STROJA ; NAVZDOLNJE
SNOVANJE ’

V tem razdelku se omejimo na dekompozicijo kompleksnih ’

vase zakljucenih selektorskih operacij -~ sekvencnih stro-

" jev. Pri enostavnih sekvendnih strojih lahko nepqs_rec_lno‘

z uporabo transformacij definiranih v [1] inv 1. raz-
delku precblikujemo graf sekvenénega stroja v Zeleno

obliko.

Izhajajmo iz vase. zakljuéene selektorske operapije na

sliki 2.1.

Slika 2.1: IzhodiZ&ni graf za dekompoziéijo
Dekompozicijo takSnega grafa lahko pri¢nemo, e imamo
na voljo specifikacijo o operacijah, stanjih in pogojih, ki
morajo biti izpolnjeni, da se operacije lahko izvedejo.

V sploSnem lahko isti graf ob upo3tevanju njegovega opi-

sa (specifikacije) razgradimo na mnoZico razli€nih na-

Einov. Kako bo potékala razgradnja in kdaj bo postopek -

konCan je odvisno od lastnosti operacij in zunanjih zahtev,
ki smo jih postavili kot cilje snovanja.”

Omejimo se na en sam primer dekompozicije sekvencne-
ga stroja, ki pa bo preteZno ilustriral karakteristike de-
kompozxcxje sekvengnih strOJev Pri tem bomo uporabili

poenostavljen zapis, saj bi bil formaliziran zapis pre-

obseZen.

Izhajajmo iz naloge, da je potrébno izdelati procesor, ki

izvaja instrukcije kompleksne radunalni$ke arhitekture

' (CISC) katere opis obsega nekaj sto strani.

Ze sam zapis selektorske operacije za tako mst.rukcusko
mnoZico v smislu slike 2.1 bi bil toliko nepregleden, da

iz njega ne bi kaj dosti razbrali. Zato'uporabimo nekoli~



ko sploénejéi pristop. Iz specifikacije naSe instrukcijske
mnozice ugotovimo, da je sploSna zgradba instrukcije

npr. taksna:

code src 1. rx Src 2. IX ... STC m.rx dst.wx (2.1)

V 2.1 je code ime operacije, iz katerega razberemo tu-
di tipe operandov, src j . rx so dolodila operandov ali
kar operandi in dst . wx dololilo destinacijskega operan-
da. NasSa specifikacija dovoljuje, da lahko oblika 2.1 de-
generira v code, v code z izvornimi operandi brez desti-
nacijskega operanda ali code s samo destinacijskim ope~
random. Pri izvajanju vsake instrukcije se postavi e niz
izjav, ki v splo$nem lahko vplivajo na izbiro na‘slédnje
instrukcijae.za izvajanje. Znacilna lastnost instrukcijske
mnoZice naj bo, da instrukcije i+1 ni moZno priceti deko-
dirati, dokler ni v celoti dekodirana instrukcija i, ali
dokler ni v celoti dekodirana instrukcija i in izvedena
zahtevana operacija; ki postavi niz izjav te instrukcije.
To lastnost lahko ugotovimo iz imena operacije v instruk-
ciji.
Ta opis nam zaenkrat zado3¢a, da lahko prié¢nemo z de-
kompozicijo. Izhajajmo iz slike 2.1 in predpostavimo, '
da imajo vse instrukcije splo$no zgradbo (2.1). Tedaj
lahko obdelavo poljubné instrukcije ponazorimo s tremi
sekvenéno pbvezanimi opéracijami in sicer z operacijo
dekodiranja instrukcije Odi’ operacijo izvajanja Oei in
operacijo vpisa des_ti nacijskega operanda Owi. Ekspli-
citna definicija operacij nas ne zanima in jo lahko za kon-
kretno instqucijsko mnoZico izpeljemo s pomogjo [1]
“in [2] . Model iz katerega smo izhajali na sliki 2.1 lah~
ko sedaj préoblikujemo tako kot podaja slika 2.2.

: Zacetni korak dekompozicije
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Odstopanja bd idealizirane zgradbe instrukcij (2.1) ba-
mo upostevali kasneje. Tak§en pristop nam omogoda, da
se v dololenih fazah snovanja osredotofimo na karakte-
risti€ne lastnosti instrukcijske mnoZice in prilagodimo
izgradnjo modela tistim lastnostim arhitekture, ki so na -
doloéenem nivoju snovanja dominantne. Na ta nadin ima-
mo ves &as pred seboj bistvo problema in se ne izgublja-~
mo v detaljih. Seveda pa mora konéni model naSe arhi-
tekture verno posnemati vse njene lastnosti. Lahko se
zgodi , fda pri takSnem pristopu "vidimo" tudi lastnosti,
ki jih "ni" oz. tiste ki niso dovolj karakteristi¢ne, da bi
jih upoStevali Ze na tekodem nivoju snovanja, ampak Se~
le kasneje. Skrajna moZna posledica je lahko, da je re-
zultat snovanja nezadovoljiv in je potrehnn postopek sno-~
vanja ponoviti.

Da minimiziramo subjektivno komponento pri ugotavija-
nju karakteristi¢nih lastnosti lahko koristimo razmero-

ma obsezen matematiéni aparat za analizo sistemov.

Graf s slike 2.2 lahko ponazorimo kot tri sekvenfno po-

vezane vase ?.akljuEene selektorske operacije. UpoSteva-

.mo Se, da lahko instrukcije, ki imajo enako operacijo

Od,, "enako" operacijo Oej (odvisno'od organizacije ope-~

‘1

racijske enote) in enako operacijo Ow, nadomestimo z

1
eno samo operacijo, ¢e ustrezno prilagodimo izjave
P1 geen ,Pn v vseh treh novih selektorskih operacijah. Ta- .

ko dobimo krmilni model na sliki 2.3.

Na sliki 2.3 (b) je podan zgos$&en graf za sliko 2.3 (a).
2.3 (b) nam bo omogodal dovolj zgo§cen zapis, zato na-
daljujemo snovanje s tako oblikovanim grafom. Poiskusi-
mo sedaj zdruZiti operaciji Od in Ow v eno samo sestav-
ljeno operacijo. V ta namen definirajmo izjavo W-past,

ki trdi, da je rezultat operacije Oej, j=1,2,..., s dolo-
¢en. Ko postane izjava W-past pravilna se lahko sprozi

izvajanje operacije Ow.
Graf s slike 2.3 (b) preide tako v obliko na sliki 2.4.

S tem smo dobili dve sekvenéno povezani sestavlijeni ope-

raciji Oi in Oe. Pri tem je Oi Ze v svoji zanki, kar pome-

-ni, da jo bomo realizirali kot sekvenéni stroj. Tudi ope-

racijo Oe bomo realizirali kot sekven&ni stroj, saj so
operacije, definirane s kompleksno instrukcijsko mnoZi-
co toliko kompleksne, da zahtevajo pri logi¢ni realizaciji
dodatno interpretacijo z enostavnej§imi operacijami.

Graf na sliki 2.4 (b) lahko preoblikujemo v paralelno ope-
racijo, ¢e dovolimo, da se ob izvajanju operacijé Oe in-

strukcije i paralelno dekodira instrukcija i+1, torej izva-



. E . (a) N .
Slika 2.3: Ponazoritev.s tremi sekvenéno povezanimi
selektorskimi operacijami . )

(a) W- past . | (b)
L ///A 4
St -
izvajanje sireZba nadaljevanje

Od '~ W-past operacij Od

. Slika 2.4: Zdruzxtev operacij Ow in Od v sestavl_]eno
operamJo Oi

janje operacije Oi. Tak$na paralelna operacija je moZna,

Ze lahko po konfanem dekodiranju iﬁst:ukcije i pri¢nemo

z dekodiranjem instrukcije i+1. Dekodiranje instrukcije

i+1 se lahko izvede v ccloti, e ni odvisnosti med izvor-~
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nimi operandi instrukcije i+1 in destinacijskim operan-
dom instrukcije i. Sicer je pqtrebno ob ugotovljeni od~
visnosti med operandi, prekiniti izvajanje dekodiranja '
insu"ukcije_i+i ter podakati, da nastopi W-past, ustreci .

W-past, ter nadaljevati pri prekinjenem dekodiranju. 1z-

javo s katero ugotovimo odvisnost poimenujmo z O-past

in jo definirajmo t_akolve: O-past postane pravilna, ce
nastopi odvisnost med izvornimi oberandi ihs&ukcije
i+1 in destinacijskim ‘operandom instrukcije i, za katero

se izvaja operacija Oe-

'Na sliki 2.5 sta podana grafa, ki ponazarjata streZbo

pasti W-paét in O-past. .
W-ret
O-ret

W-ret

Sl. 2.5: St.rezba w-pasu in O—pastl

Iz slike 2.5 razberemo, da se strezba W-pasti vrine med A
izvajanje operacq Op; in Op (0d) in da se po koncanl
st.rez.bl 1zvaja operacua Op N kl je dolocena z lz]avo Q s

ki jo mora stroj pomm.n da 1ahko nadaljuje izvajanje.
Pri strez.b_x O—pasu pa se opecracija C)p1 med izvajanjem
spremeni v qperac_:ijo On, ki izvede "prazno" operacijo,.
nato nastopi Cakanje na W-past in po konéani stresbi W- A
pasti se ponovi izvajanje operacije _Opi (0d). Sﬁka 2.6
pbdaja paralelno vase zaklju€eno operacijo Oi ' Oe.

Uvedimo e termina za Oi in Oe za fizi¢no izvedbo in si-

- cer instrukcijski procesoi‘ za Oi ter operacijski proce-

sor za Oe.

Sedaj imamo 'na voljo parametre za prietek definicije kr-
milnih grafov za instrukcijski in operacijski procesoi'.

Na sliki 2.7 je podan krmilni graf za instrukcijski pro-
cesor oz. za sestavljeno operacijo Oi s slike 2.6. Pri

tem smo vpeljali Se izjavi nextin déc, ki omogolata -

prva interpretacijo operacij dekodiranja in druga dekodi-

. ranje instrikcijskega niza. Nabor potrebnih krmilnih iz-

" jav s tem sicer, $e ni zakljuéen, vendar se bomo s takim

krmilnim modelom zadovoljili in ga bomo prévedli na iz-

hodi$¢no organizacijsko shemo instrukcijskega procegor-

-ja. Zato najprej preoblikujemo graf s slike 2.7 v gra.f

vase zakljuéene selektorske operacije, tako kot jo pollaja

slika 2.8. Za preoblikovanje smo uporabili postopke
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W-ret
O-ret

W-past

oi i iv1 /) in i+2 (
Oe i ’ i+l g
©O-past W-past
oi i i+1 ///\\\\fm i+27
Oe i vl { CD 0d>

Sl. 2.6: Paralelni model izvajanja operacij

opisane v [1] in v 1. razdelku. V naslednjem koraku pa
sliko 2.8 prevedemo v mikroprogramsko krmiljen model

sekvennega stroja po sliki 2.9. Tako dobljeni model Se

ne izpolnjuje specifikacije naSe kompleksne instrukcijske

mnozice.

Zato specificiramo, da se instrukcije, katerih pridetek

dekodiranja je odvisen od postavljenih izjav instrukcije

‘v operacijskem procesorju, v celoti dekodirajo in izve-
Slika 2.7: Zadetni pribliZek k realnemu krmilnemu

dejo v instrukcijskem procesorju. Pri instrukcijah, ki modelu instrukcijskega procesorja

nimajo destinacijskega operanda pa W-past sproZi v in-

W-ret
O-ret
next' jnext |-next S, s, S, dec ‘dec dec S S, S, W-ret
W-past [W-past |W-past W-past }W-past |W-past {W-past | W-past W-past |W-past
. O-past |O-past O-past | O-past

Q

DO OO EPY OO O C

VROROOIO
1 o

lahko definiramo kot izjavi poljubno izbrani iz niza moznih konjunktivnih kombinacij izjav a _q1vet1 2y

S1 in S2 . next iz-

java doloa niz a  jeeeer @ kot vir, ki dolofa

o kot vir, ki dolo€a naslednjo operacijo. Izjava dec dolota niz i no1?ttt io
operacije pri dekodiranju nove instrukcije. Izjava W-ret doloa niz r IURRREE 0 , kot vir, ki dolofa naslednjo operacijo

ter W-ret ob aktivni izjavi O-ret niz NPETTERS N kot vir, ki dolo€a novo operacijo. Izjava W-past izbira niz uVW {n-1:0)
kot vir, ki doloCa naslenjo operacijo, ter izjava O-past niz uv O (n:-l :0) kot vir, ki doloa naslednjo operacijo. Defini-

ramo Se selektorsko operacijo MUX, ki specificira eno izmed izjav next, dec, W-ret.

Slika 2.8: Vase zakljuCena selektorska operacija za 2.7




(ipyoqseees ig) _ ' ' , : oyeme o)
W-past - . : ' . l ' ’
O-past ' p(n~1:0) ° r(n-1 :Oj

' Sel _ o SEL - - —O-ret’
TOF | LN
/ n ’ .)J\’W(n-l:O) M VO (n-1:0) ’

W-past
O-past

. : \ SEL
i

'BRALNI POMNILNIK

S

T
MUX

1
O-past

W-past W-past
O-past

O«pas!

Lnn-] L -_'-‘\o)

Stika 2.10: Zadetni pribliZek k blokovni shemi
instrukcijskega procesorja

e next \ cdec

o -bast

Slika 2.9: Mikroprogramsko krmiljen modcl
instrukcijskega procesorja - zacetni priblizek

strukcijskem procesorju izvajanje operacije On.

5 tem zakljuéimo snovanje modela instrukcijskega pro;
cesorja; dosléj dobljeno blokovno shemo podaja slika

. 2.10.

Podoben postopek opravimo pri shovanju zacctiega mo-
dela operacijskega procesorja. Operacija Oe s slike 2.5

tako preide v sestavljeno operacijo, katere graf podaja
slika 2.11. Pri tem je F-past izjava, ki pove, da se v

operacijskem procésorju izvaja operacija, ki bo zah-

tevala strezbo W-pasti v instrukcijskem procesorju,

hkrati pa v le-tem £e tele stre¥ba prejinje W-pasti.. .

Zato je potrébno poakati na zakljulek streZbe W-
pasti in nato ponovﬁti'mik-rooperacijo, ki je bila pre- Slika 2.11: Za€etni krmilni model operacijskega
kinjena ob streZbi W-pasti. Graf na sliki 2.12 podaja - ' procesorja ‘

strezbo F-pasti. Izjava enext specificira izvajanje na- sicdnje mikrooperacije, izjava edec pa pri¢etck izvajanja .



novega mikroprograma, ki interpretira operacijo Oej,
katero je dologil instrukcijski procesor, e je tudi ready
izjava, ki trdi da so vsi parametri za strezbo na voljo,

a2
pravilna,

Slika 2.12: Graf strezbe F-pasti

Graf s slike 2.11 po opisanih postopkih preoblikujemo v
mikroprogramski model sekvencnega stroja, katerega
graf podaj; slika 2.13. Zafetno blokovno shemo operacij-

skega procesorja,dobljenc iz tega grafa, pa podaja slika
W-ret ’
(e _1,...,e0)

MUX, (an_l,...,ao)

F-past

Slika 2.13: Mikroprogramski model operacijskega
procesorja - zaletni pribliZzek
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2.14.

Doslej smo podali le pri¢etek dekompozicije sekvencnega
stroja (slika 2.1), s katerim smo priceli razgradnjo. S
smiselno uporabq doslej opisanih postopkov lahko krmil-
no strukturo obeh procesorjev razvijemo do potrebnih

detaljev.

v

éeprav smo se omejili na en sam primer dekompozicije,
so v sploinem postopki razgradnje kompleksnih sekvend-
nih strojev pddobni doslej opisanim. Preostane nam Se

izgradnja modelov operacijskih enot za takSne stroje.

e _qrvees eo)
SEL  f - ready

"On" (

1

r{n-1:0)
: (a, 44:2-4 2q)
e -1 2°2 50
W-ret l cnext edec
\ = —
)JVF(RJ:O)
S 3
EL F-pas

BRALNI POMNILNIK

Slika 2.14: Blokovna shem a operacijskega procesorja -
zadetni pribliZek

3. MODELI OPERACIJSKIH ENOT

Predpostavimo, da smo za izbrano instrukcijsko mnoZi-
co razvili po postopkih [2] algoritme v simboliCnem za~
pisu ali v poljubnem formalnem jeziku, ki opisujejo ope-
racije dolofene z instrukcijsko mnoZico na abstraktnem
nivoju, primernem za logi¢no realizacijo. 1z tako pri-
pravljenih algoritmov lahko razberemo, katere operacije
se izvajajo, katere komponente stanj moramo pomniti, '
katere komponente stanj dobimo iz instrukcijskega niza
oz. zunanjega pomnilnika, katere izjave povzrodijo vejit-
ve itd. Skratka na voljo imamo vse podatke, da lahko v
celoti realiziramo tako krmilno kot operacijsko struktu-
ro sckvengnega stroja oz. krmilne in operacijske struk-

ture sckvenénil strojov, odvisno od tega kako smd defi-




.

nirali organizacijo sistema. Nafeloma lahko pri¢nemo z
iégradnjo ‘modela operacijske enote iz razli¢nih izhodisé.
\Y naéeh primeru pa definirajmo operacijsko enoto kot
selektorsko operacijo, ki odvisno od pravilnbsﬁizjav Pi’
Pz, vee ;Pn izvede pripadajodo operacijo nad zafetnim
stanjem in producira konno stanje za to operacijo. Mo~
" del operacijsi(e enote lahko tedaj 'iz'gradimo iz selektor-
ske operacije, katere graf podaja slika 3.1.
Izpolnjenost zaletnih pog;)jev Pij, j=1,2, <., nlahko
ugotavljamov med izvajanjem operacij in sproZimo pasti,
¢e ti pogoji niso izpolnjeni, ali pa smo ugotavljanje iz-
polnjenosti teh pogojev Ze vgradili v krmilne algoritme

in jih ugotavljamo s pomodjo vejitev.,

Slika 3.1: Zacetni pribliiei( k modelu operacijske

enote. - :
V praksi pogosto uporabljamo oi:)a nacina. V naSem pri-
meru bomo smatrali Pij =1, j=1, 2,..., N. V sploS-
nem lahko re€emo, da glede na pravilno B, i=1, 2,00
.., N najprej izberemo tej izjavi pripadajoce zaetno s_ta-
nje Sij, nato aktiviramo izbrano operacijsko enoto, ki
izvede operacijo ij , dobljene vrednosti pa priredimo
imenom konfnega stanja Soj. Graf s slike 3.1 preide te-
daj v obliko na sliki 3.2,
V praksi so pogosto koncna stanja nekaterih operacij ali
njihove komponente hkrati tudi zafetna §tanja ali kompo-
nente operacij, ki se bodo ¥ele izvriile. V ta namen pred-
~ postavimo, da imajo zadetna stanja do p komponent in
ustrezno pre’oblikujmo prvo selekiorsko operacijo s sli-
ke 3.2 v paralelno seléktorsko operacijo nad komponen-

tami stanj po sliki.3.3.

Pri tem dovclimo, da so lahko komponente stanj prazne

‘Cjk""os ie {1, 2,.4.50) keila 2"”,1’3 .

Za koncna stanja Soj, j=1, 2, ..., 0 predpostavimo,
da imajo do r komponent. Bjk’ je (1,2, .co, 0} ,
ke{1,2, ..., r} . Slika 3.4 podaja graf paralelne se-

lektorske operacije, ki vrednosti komponent priredi ime-

Si

Si, — v,
J ]

iz zaletnega stanja
dobimo vrednosti

'OP

w, -— Op. .
i P; (v))

operacija doloi
vrednosti konénega
stanja

So, — w,

J
imena konfnega stanja
dobijo vrednosti

Slika 3.3: Odjem vrednosti stanj Sij po komponentah

nom kongnega stanja Séj. -Tudi tukaj dovolimo, da se lah-

ko izvedejo prazne prireditve Bjk = 0.

Sedaj pa upoStevajmo, da so lahko kontne komponente tu-
di zaetne komponente novih operacij. V ta namen defini-
g In Bjk

novim imenom C_, C,y-eny Cm" tako da bo v tabeli vsa-

rajmo tabelari¢no prireditev imen komponent Cj

ka komponenta, ki je hkrati zaCetna in konéna imela eno
samo ime. Nad preimenovanimi komponentami definiraj-
mo novo paralelno selektorsko operacijo, pri kateri na-

celoma dovolimo, da lahko vsako vrednost komponente



Slika 3.4: Pripis vrednosti stanju Soj po komponentah

stanja odjemamo ali priredimo (beremo oz. vpifemo).

1zjave Ri’ i=1,2,..., pbodo cblog'iale odjem, izjave
Rj yJ=1, 2,¢.., I paprireditev vrednosti. Izjave ij,
j=1,2,eeeyp 0oz r ink=1,2, ..., mbomo v ko~
njunkciji z izjavami Ri oz. Ej uporabili za izbiro vogliEi':
katerim bomo odjemali vrednosti V2= 1, 25¢eey m
oz. priredili vrednosti Wi 1 =1, 2,...,r. Za opis ta~
ko definirane sestavljene paralelne selektorske operaci-

je uporabimo simboli€ni zapis.

Sel: Sel: Sel:

R1 - sel: R2 - sel: Rp —= sel:
Q=Y Q=Y G1 v
Q= vy Qp—V, Q2= V2
le—. vm sz_- vm me_. vm

R — sel: R — sel:

1 r .
Q) —(C)) —w, Q. —(C))—w,
Q, — (Cp) —w, Q, — (Cp) —w,
Ql‘m— (Cm) - w‘l Qrm— (cm) - wr

(3.1)

Sestavljena paralelna selektorska operacija je cieﬁnirana
tako, da lahko "preberemo" poljubno permutacijo p vred-
nosti in "vpiSemo" poljubno permutacijo do r vrednosti.
Na ta nacin lahko dobimo vrednosti poljubnega zadetnega
stanja Si.j in priredimo vrednosti poljubnemu konénemu
stanju Soj.

V praksi obicajno ne potrebujemo tako sploine organiza-
cije "pomnilnega prostora", zato lahko pri realizaciji

xonkretne naloge sestavljeno operacijo (3.1) primerno -
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poenostavimo.

3.1. Model pomnilne celice

Izhajajmo iz selektorske operacije:
Sel (V):

v — P(Q, Q)

vV — P(Q, D),

(3.2)

kjer je P relacija zamenjave vrednosti Q z vrednostjo Q
ali vrednosti Q z vrednostjo D. (3.2) preoblikujemo v
disjunktivno obliko: '

VAP (Q,Q) V VAP (Q, D) (3.3)

Modelirajmo V, Q, D 2z izjavémi po [1] takole:

WE izjava, ki bo ekvivalentna izjavi V, Q_ys--+Q  niz
izjav, s katerimi modeliramo Q, ter Dn-l goes ’Do niz iz-
jav, s katerimi modeliramo D. Relacijo zamenjave pa po~

nazorimo z logi€no ekvivalenco.

WEA(Q _,=Q  ,JVWEA(Q =D )
WEA (Qn-z = Qn—z)VWEA(Qn-Z = Dn—Z)
. (3.4)
WE/\(Q°=Q°) VWEA(Q°=D°)
Izraz (3.4) poenostavimo in dobimo:
Qn—l = Qn-lAWE VDn-lAWE
Qn-2 = Qn-2AWEVDn-2AWE (3.5)

-
.

Qo = QO/\WEVDOAWE

(3.5) imenujmo relacije pomnjenja,za pomnilno celico
ki jo te_relacije opisujejo pa uborabimo ‘simbol na sliki
3.5.

D

WE

1]

SEL

_
|

Q

Slika 3.5: Simbol pomnilne celice tipa zapah

3.2. Model pomnilnika s serijskim odjemom
in serijsko prireditvijo

Da ne bi ponovno v celoti izvajali vseh relacij tako kot
pri pomnilni celici, uporabimo nekoliko poenostavljen
zapis. Z D oznadimo vrednost, ki je na vhodu pomnilnika,

z Dn, D .,..., D oznafimo vrednosti v pomnilniku

n-1 1
(pomnilnih celicah) z Q pa ozna€dimo vrednost na izhodu

pomnitnika. 2 Ai‘ i=1,2,...,n oznatimo poljubne




L3 n_kﬁ ° - . ¥ » 3 : ; . ene
konjunktivne kombinacije niza izjav (am-l’ a2

ceiy @ ), kjer velja 2™ >n.
Z IZJaVO R pa bomo zahtevali prlred.ltve vrednosti, z iz-
javo R pa odJem vrednosti.

Sedaj lahko definiramo selektorsko operacijo:

Sel:
Al-- sel
R—P(Q,D))
R—P{(D,, D)
Az-— sel
R — P(Q, D2)
R— P(D,,D) o (3.6)

€e upostevamo model pomnilne celice in simboliéni zapis
(3.6), lahko kar nariSemo eno izmed moZnih blokovnih

shem takega pomnilnika na sliki 3.6.

D.
AT !
4 P11 D
Al S . n
- A A ii * '.‘
R(low] J p._.a._______.q Dz
Dﬂq ) D1
—
; . SEL-
odobritev odjema -
' Q
- -Sliké 3.6: Blokovna shema serijsko organiziranega

pomnilnika

3.3. Model paralelnega pomnilnika

Model serijskega pomnilnika posplogimo tako, da bo moZ-

no paralelno branje p vrednosti in paralelni vpis do r vred-

nosti ter s tem logi¢no realizacijo sestavljene paralelne .-

selektorske operacije (3.1). Predpostavimo p »r in defi-

nirajmo ADRli, i=1,2,000y Myaaoy, ADRri"" , ADRpi,

: ter so ADRH,..., ADRpj’ iinj=1,2, ..., m, poljubne

. konjunkcije izjav a _yrvece By ob pogoju da, Ce jei = j
imamo opraviti 2z eno in isto konjunktivno kombinacijo iz-
iav nl‘l_

EITTRIIE 'Dr, D heeny D‘ so vrednosti na vho-

r-1

_du paralelnega pommlmka, Q Q ROy Q, so vred-
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nosti na izhodu ter Vl’ Voseee Vo vrednosti v pomnil- -

nih celicah. Ri’ Rz,. .y Rp specificirajo branje’ig’para—

l elnega pomnilnika, izjave El ’

RZ,.,.,Erpavpisvpa- o

ralelni pomnilnik.

Sestavljeha paralelna operacija se tedaj glasi:

Sel:
R1 — sel: R — sel:
ADR_ -P(Ql,V ) .zump1 —-P(Qp,vl)
ADR12 --P(Q1 7v2) ADR 2™ P(op,vz)
- R —P v
ADR, P(Q1’Vm) AD om (Qp, )
51‘ —e sel: R —= sel )
ADR11 -P(VI,DI) ADer —P(Vl,Dr)
- - D
ADR12 P(VZ,DI) | ADer P(Vz, r)
- - D
ADR P(Vm,Dl) ADR__ P(vrn )

Péralelna selektorska operacija, ki odloa o vpisu v pom-~
nilne celice sicer ni enoiiéna, vendar ni obicajno, da bi
isterﬁu imenu komponente stanja skugali hkrati prirediti
dve ali ved vrednosti. '

 Eno izmed moZnih blokovnih shem takega pomnilnika poda- :
ja slika 3.7. : R

R
PLA .

ADRy;

ADiy; !

ADR .|:

nj-.

ADRy : _ ‘ ’ ‘
7 LA P— ~ s
=1 . :

R
L C °_£v1 l s n e

-\ SEL
Q1 Q2 ‘ Qp

Slika 3.7: Blokovna shema paraielnega pomnilnika



“Tak paralelni pomnilnik v praksi omogo&a precej ved kot
realno potrebujemo. Zato ga lahko pri refevanju kon-

kretne naloge primerno poenostavimo.
H

3.4. Modeli operatorjev

V tem razdelku bomo pod operatorjem razumeli pred-
vsem enote, i<i izvajajo operacije doloene s selektorsko
operacijo kot zaletnim krmilnim modelom, ki ga lahko

po potrebi razgradimo do primernega abstraktnega nivoja.
V ta sklop sodi tudi selektorska operacija s slike 3.2, ki
izvaja operacijg Opj (vj). Na sliki 3.8 je ponovno nari-
san graf selektorske operacije, iz katerega bomo razvili

modele operatorjev.

Slika 3.8: Zadetni pribliZek k modelu operatorja
Selektorsko operacijo zapi§im§ v disjunktivni obliki:
Pll\ Opl("1)vpz’\°pz("z)v‘ . .VPnAOpn(vn). (3.8)

Opj (vj) pa pomeni vrednost wj, ki jo dobimo kot rezul-

tat operacije. (3.8) lahko tedaj zapiSemo:
PIA\\'lval\wzv...VPn/\wn (3.9)

Vendar (3.9) opisuje samo odjem vrednosti wj iz izhoda
operatorja, ne pa tudi izvajanje operacije. Zakaj sédaj
nenadoma teZave s selektorsko operacijo? Selektorska
.operacija, kot je definirana, je logi€ni (krmilni) model
kamor lahko zapisemo "karkéli" . Ce sledimo pot i sko-
zi selektorsko operacijo, lahko refemoda, Ze je pravil-
na Pi potem se izvede operacija Opi nad vrednostmi sta- .
nja Sii in kot rezultat dolodi vrednosti kon&nega stanja
Soi. Ostale poti v selektorski operaciji lahko v tem tre-
nutku ignoriramo. Pri fizi€ni izvedbi modela selektor-
ske operacije pa je tako, da moramo definirati podatkov-
nc poti, definirati logi¢no izvedbo operatorjev, poskrbe-
ti za krmiljenje celotnega operatorja in na koncu odvze-

ti pravilen rezultat.

V ta namen najprej definirajmo realizacijo operacije
Opi, i=1,2, ..., n, z2operatorjem OPi.' V sploSnem
lahko operatorje realiziramo na dva nadina; s pomoéjo

logignih tabel ali s pomodjo logi&nih izrazov. Slika 3.9

Opi

o

logi¢na tabela ali
logicni izraz
), D
i o

Slika 3.9: Definicija logi€¢nega modela operatorja

podaja koncept po katerem operacijo Opi pre\;edemo v

njen logi¢éni model.

{f in g sta surjektivni preslikavi, f—l in g.1 pa sta v splog-
nem relaciji. ‘Di in Do so nizi pravilnostnih vrednosti iz~
jav, s katerimi smo modelirali vrednosti vy in wi glede

na fl] .

V splo$nem lahko tedaj tudi operatorje ponazarjamo s se-
lektorsko operacijo, saj lahko poljubno logi€no tabelo pre-
vedemo v disjunktivno obliko prav tako pa tudi poljuben
logiéni izraz.

Sedaj pa ponovno izhajajmo iz (3.8). Tedaj lahko glede na
zgornja izvajanja nariSemo naslednjo blokovno shemo
operatorja za sliko 3.8 na sliki 3.10.

P.,v
1,

|

e

i

) Py
SEL ~—= Py
. Pn

w

i
Slika 3.10: Zaletni model operatorja
Kjer so Opl, Opz,. vey Opn v sploSnem zopet selektorske -

operacije, ki jih lahko definiramo takole:

Sel:

P./\v.1 — w_1
i i i

2

2
PiAvy — w; op, (3.10)

S X X
P AV, —= w,
1A 1 1

z viJ smo oznalili razli€ne vrednosti zacetnih stanj defi-
niranih z zaCetnim pogojem Pii (Sii) inz w,l‘] vrednosti
konénih stanj Soi. V splosnem desna stran (3.10) ni eno~
li¢na.

Sedaj pa deflinirajmo Se nekatere enakovredne blokovne

sheme opcratorjev. Izhajajmo iz grafa na sliki 3.11.
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Iz razlogov, ki so snovalcem dobro znani lahko SEL ope~

racijd s slike 3.12 pogosto nadomestimo z ALl operacijo

ali s skupnim vodilom s tremi stanji.

v praksi se pogosto uporablja tudi poenostavljena blokov-
'na shema operatorja s slike 3.12, ki jo podaja slika 3.13. ',

l operatorji niso

’ @ E ’ krmiljeni s P,
o e ¢

P
SEL — P,

T

Slika 3.13: Poenostavljen:mogel operatorja. .

-

Poimenujmo operator s slike 3.10 univerzalni operator.

Sedaj pa izhajajmo iz krmilnega grafa na sliki 3.14. .

Slika 3.11: Preoblikovana =cicktorska operaciia

Ugeotsvime lahko, da graf s slike 3.11 us(rezé grafu s

slike 3.8. Vclia namrod:

-ov...\-’ov;vi,wpi (vi)vov...Vo (3.11)
in

-— ) ) L]
PlAOn(vi)VPl/\Opl(vl)

PiAOn(vi)\/PiAOpi‘(v‘i) ' - ) (3.12)

by - al
PnAOn(vn)VPn/\bpn(vn)

Slika 3.14: Sestavljena selektorska operacija kot
Ce je Pi pravilna tedaj zgornje relacije preidejo v oblikos krmilni model '
pi AO D, (Vi) : ' ' ’ * Vzemimo, da lahko notranje selektorske operacije reali-

ziramo z operatorji OPa, OP, yeeay OPZ. Tedaj lahko ta-

. ) . . o b

kar je enako (3. 1.1) - Pritem je oprecija On' Ftmirana koj narifemo blokovno shemo za celotno krmilno shemo
o1j ) = i=1,2 ! -

tako, da velja O {y) = 0, i=1,2,...,n . s slike 3.14 na sliki 3.15.

Blokovno shemo za ta primer podaja slik: 3,12, )

SE La Op

SEL_ | Op,

SEL - | SEL Op
o] Z z

izbira izbira
opera- operacije
torja .

‘Slika 3.12: Enakovreden zacetni mode! oparatorja

Slika 3.15: Model operatorja in krmilna struktura za
krmilini graf s slike 3.14



Na sliki 3.15 so Sl.-‘.l.i krmilni. ukazi, do katerih pridemo

s preoblikovaijem izjav I’1 gese ,Pn, Ql" ey Qm,. .e v
nize ckvivalentnih izjav po posiopku [1] . Pri snovanju
mikroprogramiranih sistemov sc je zanje udomadil iz-
raz :nikroukazi , za cclotno polje pa izraz vertikalno funk-
cionalno polje.

V tem smislu sta na sliki 3.16 podani $e blokovini shemi
in struktura krmilncga polja za sckvenéno in paralelno

vezane univerzalne operatorje.

@ SEL
]

.Opn

Sk Lb ———— SI'II.z

Opb on

Slika 3.16: Blokovni shemi in struktura k!;mllncga polja
za sekvencno in paralelno povezane opera-

torje

o

Snovanje opcratorjev lahko tedaj priénemo 2 izdelavo gra-
fa, ki je v zadetku sclektorska operacija, ki jo po i)btrc-
bi razgradimo v sestavljenb operacijo, sestavljeno iz
sclektorskih, sekvencnih in paralclnili operacij. Tako do-
bljen graf pogosto imenujemo krmilni grafl oﬁoratorja,

snj doloéa precedenco operacij pri izvajanju. S pomodjo
krmilnega grafa pa nato izdelamo blokovno shemo opera-
torja, ki izvede operacije doloCene z krmilnim grafom.
Naslednji Korak je logiéno snovanje, ki nas pripelje do io-

giCne sheme operatorja.
1. ZAKLIUCEK

Predlagani postopki snovanja in izgradnje logi¢nilv modelov
raunalniSkih struklur so splosni in niso omejeni samo 'na‘
shovanje mikroprogramiranih sistemov. Osnova postopkov
so sclektorska, sckventna in paralelna operacija, ki so
lahko uxli vase z:\kljui':cnp. Z dodajanjem scmantke lah-
ko z njimi modeclirame najrazlié¢nejSe raCunalnike struk-

ture na razliéuih absuakwnih nivojih.

Poknzali smo, kako lahko iste abstrakine strukture upo;
rabljamo tako za snovanje krmilnih mchanizmov kot ope-
raworjev, ki jih le-ti krmilijo. izkazalo se jo, da v'splo§-
nem ni mogoce postaviti ostre meje med krmilno in ope-

racijsko strukturo izbranc ratunalniske strukture. Mcja
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je s stali3€a zunanjoya opazovalca {uporabnika, progra-
merja itd.) doloéena 2z abstrakinim nivojem na katerem
opazujemo obnafanje izbrane raunalniSke strukture. Od
tod izhaja tudi programski model izbrane ratunalniSke
strukture za izbrani abstraktni nivo opazovanja. Po drugi.
strani pa lalko v sploincm isto racunalniSko strukiuro
opazujemo kot krmilno strukturo, operacijsko ali pomnil-
no strukturo. Ugolovili smo namre€, da v sploSnem ses-
tavljene strukture vscbujejo vse tri komponente. Od kon-

teksta opazovanja je odvisno kako bomo "videli" tak3no

" strukturo. Potrdimo o z zgledom: mikroprogramirana

au)

krmilna enota jo brez dvoma krmilna struktura, sj do-'
1oa operacije in njihovo zaporedje pri izvajanju. Hkra-
ti pa je tudi pomnilna struktura, saj na adrese iz razlic-
nih virov odgovarja z razli¢nimi podatki, nc glede na to
kaj ti podatki predstavijajo. V njej laliko vidimo tudi ope-
racijsko strukluro, poscbej e jo opazujemo v konlekstu

i nstrukcijski niz - mikroprogramirana krmiina enota -
mikroinstrukcija - operacijska enota - izjave po koncani
operaciji, kjer je krmilna enota prva izmed dvch sckvend -

no povezanih operatorjev (operacij).

Tak$no menjavo kontckstov opazovanja pri snovanju pogos-
to uporabljamo, saj nam menjava kontcksta prikaZe pro-
blem v novi dimenziji in nas s tem navede na resitve, do

katerih bi lahko teZko prisii z'drugacnim kontckstom opa-

zovanja.
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RASTERIZACIJA 2 MIKRORAUUNALNIKONM

Barbara Lakner, Franace Dacar
Institut Jofef Stefan, Ljubljana

UDK : 681.3:514.1

V prispevku je opisana rasterizacija =z mikroralunalnikom. Ker v mikroralunalniku ni dovolj
prostora 2a predstavitev cele rastrske mrefe, zgradime najprej model slike, ki je sestavljen iz
8rt, vodoravnih tekstov in pik in s tehniko postopnega preiskavanja ravnine pregledamo model od
leve proti desni, postopoma rasteriziramo in sproti izrisujemo slike na grafi¥ni napravi.

véCAN—CONVERTING WITH A MICRO-COMPUTER

In the article scan-converting with a micro-computer is described. Because of the lack of wemory
to save the whole raster grid, we build a model of a picture. The madel conaists of lines,
horizontal texts and dots. Then we sweep the model from left to right with the plane-sweep
technique (or scan-line approach), gradually scan-convert and simultaneously draw the picture on a
graphics device.

preiskovalna premica pridla do desnega roba
1. uvoo . . : kosa rastrske mrefe, kos mre¥e izridemo, jo
’ ' . inicializiramo in mnadaljujemo s pre;skovangnny
e : modela od lave proti desni (sllka 1. !

Rasterizacija je predstavitev ¢&rtne slike s
pikami (piksli), ki so razporejene na dolaleni
dvodimenzionalni rastrski:mre2i. Osnovna naloga-
rasterizacije za d&rte je torej rallunanje
koordinat pikslov, ki le%e v neposcedni bli%ini
trte na tej wreli. te imamo v cralunalniku
‘dovolj prostora za predstavitev take mretle,
nimamo nobenih posebnih teZav: uporabimo enega
izmed :=narnih algoritmov ([1l, [2]), s katerim
4rtam priredimo ustrezne -piksle na mrefi in
nato ob pregledovanju te wmrele podiljamo
ustrezne ukaze v izbrano gralxﬁno napravo {npr.

Tako smo pri rasterizaciji z mikroralunalnikom
uporabili pristop, ki se v ralunalnilki grafiki
pojavlija z imenom “scan-line approach”, v
rallunalni8ki geometri ji pa "plane-sweep
paradigm".

wmatrilni printer).

V mikroradunalniku, npr. LSI-11 %al nimamo : ;

dovol j prostora a predstavitev cele rastrske

mre’e. Opisali bowo implementacijo preprostega N

grati¥nega paketa na mikroradunalniku. Paket

ima procedure za premikanje peresa s spulileno

in dvignjeno. knnicn, pisanje tekstov v

razli¥nih smereh, nastavl janje razliénih A

debelin peresa in nastavljanje koordinatnih

sistemav. Paket ob klicih teh procedur gradi le

model slike. N

Model slike je sestavljen iz #Brt, pik in

vodoravnih tekstov in je po potrebi, te je

podatkov preved, rapisan na datotekah. Ko Y

elemente modela uredimo po levih x-koordinatah,

se 8 preiskovalno premico lotimo postopnega

pregledovanja modela od leve gproti desni.

Naenkrat obravnavamo le tiste elemente modela,

ki so nabodeni na preiskovalno premico. Tem

elementom priredimo piksle na mre¥i, ki lele v : :
njihovi neposredni blilini in na preiskovalni v M Y
premici. MNato preiskovalno premicc. premaknemo v 4. Ko$ .1~K°S 3. Kos

levo =a korak, ki wustreza JSirini piksla in

snevimo postopek prirejanja  pikslov Ko  de 5lika 1: Celctna rmasirgka mreia in poramezni kosti
ceneovim ek . pik . Je


http://skoval.no
file:///zr-_

2. OP18 IMOGLJIVOST1 PAKETA

Opisani paket za rasterizacijo je
risanju slik 2z matrilnim printerjem
naslednje procedure in funkci je:

namenjen
in ima

procedure StartPlot;
procedure StopPlot;

procedure PaperWidth(w: reall;

procedure SetWindow(Wxmin, Wymin, Wxmax, Wymax:
reall: -

procedure SetViewPort (Vxmin, Vymin, Yxmax,
Vymax: real):

procedure SetlsotropicTransf(var Wxmin, Wymin,
Wxmax, Wymax: reald;

procedure Move(x,y: real)
pracedure Draw(x,y: real)

H

H
procedure PenWidth(d: integer);
procedure PlctText(s: string);
procedure TextHeight(h: reall;
procedure Textbir(a: reall;
function PenPos: point;
k jer je

string =
point =

packed array[1..50) of char;

record
Xeyt

end;

realy

S procedurama StartPlot

oz, StopPlot zalnemo
oziroma konlamo risanje. ’

Uporabnik dololi svoj koordinatni sistem s
proceduro SetWindow, s proceduro SetViewPort pa
velikost pravokatnika na papirju, kamor rilemo
slika. Procedura SetlsotraopicTranst nam
omogota, da popravimo dimenzije pravokotnika na
papirju tako, da se pri preslikovanju iz
uporabnikovega koordinatnega sistema v
pravokotnik na papirju ohranjajo oblike, kar
pomeni, da se krogi res preslikajo v kroge in
ne v elipse. 5 proceduro PaperWidth 1lahke
izsilimo risanje slike, ki Je Birda od
printerskega papirja; slika se narile v ve#
kosih, ki jih pozneje zlepimo skupaj.

Gibanje peresa s spusdeno oziroma dvignjeno
konico uravnavamo s proedurama Move in Draw,
debelino peresa pa spreminjamo s proceduro
PenWidth. l:biramo lahko med &8tirimi razlilnimi
debelinami. Funkcija PenPos nam pove trenutni

polofaj peresa.

Kot Ye ime pove, rideme tekste & proceduro
PlotText, njih vifino nastavimo s proceduro
TextHeight in kot, pod katerim jih pifema, s

proceduro textDir.

Nadtete oprocedure in
takoimenovani Yelezni
grafitnega paketa in z
marsikaj narigemo

funkci je sodi jo v

repertoar vsakega
njihovo pomcéjo lahko Ye
(slika 23.

3. MODEL SLIKE

Model
4rt,
gradniki
klicibh
csnovinih

slike je zelaoa preprost: sestavl jen je iz
vodoravnih tekstov in pik.To so osnovni
slike. Model gradimo postopoma ob
posameznih procedur - delamp seczInam
arsdnikev. Secznawme zapizujemo najera2j
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v pomnilnik in #e postane

©» .
ﬁf \@’9&
\J\LFi

tekst

Slika 2: Slika, narisana z opisanim rasterizatoriem

seznam predolg, ga
prepifemo na datoteko in tja dopisujemo ostale
elemente. Tako so modeli =z malo elementi v
pomnilniku in jih hitreje obdelamo, kot bi jih,
de bi model ¥Ye kar takoj zadeli zapisovati na
datoteke.

Ustavimo se 8e ob osnovnih gradnikih modela:
+ 8rte s0 Yiroke za debelino piksla in
predstavl] jene s svojimi krajis&i na mreli

ker so znaki t8rke)
bi lahko vodoravne tekste
takoj predelali v ¢rte, vendar tega ne storimo,
ker bi bil seznam s &rtami zelo dolg. Tekst je
predstavljen s pozicijo spodnjega levega kota,
vi8ino in nizom znakov.

# vodoravni teksti :
sestavl jeni iz ftrt,

% pike t érte, ki so 8iroke za velkratno &irino
piksla, so sestavljene iz tankih ¢&rt. Tak
svetenj tankih &rt zakljulimo na vsakem koncu
s piko, da ustvarimo vtis risanja s peresom, ki

ima okroglo konico. Pika je predstavljena s
sredi8lem in Btevilko peresa, na katerega se
nanada. ’

4, POSTOPNA RASTERIZACIJA

4.1. Postopno preiskovanje ravnine

Postopno preiskovanje ravnine je metoda, ki se
je v ratunalnidki grafiki in geometriji Ye
dodobra uvel javila [3]: uporablja se pri

iskanju presetift daljic, opresekov ravninskih
likov [4},  presekov poliedrov [5) in barvanju
poligonov ([1), [&)). Opisali bomo wuporabo te

metode pri rastecizaciji : mikrcrafunainikom,




problemov Jje
od leve 'proti
npr. od

Relditvam teh .precej razli&pih
skupno potovanje iskalne premice e
desni (ali v kaki drugi izbrani smerl, np
zgoraj navzdol). Premica se ustavl ja kV
karakteristi#inih totkah; ob vsakem postanku
gledamo le objekte, ki so nabodeni nanjo in =z
njimi, v  odvisnosti ad problema, ki ga
reguje?o. nekaj naredimo.

Seveda se seznam abjektov, ki so nabodeni na
premico, 2z gibanjem premice spreminja in ga
moramo pri vsakem postanku premice popraviti.
Udomalilo se je [4), da refemo objektom, ki so
nabodeni na preiskovalno premico, aktivni
objekti, 'tistim, ki so povsem levo od nje,
mrtvi objekti in ebjektom, ki so povsem desno
. od premice, spedi objekti (slika 3).

Pri rasterizaciji se premica ustavi v sredildu
vsakega piksla (pri tem mislimo na vodoravno
vestico pikslov) in objektom, ki so nabodeni na
premico, priredimo piksle na mre%i, ki -le%e v
njihovi neposredni bli%ini in na preiskovalni
premici (5lika 4). Oglejmo si %e zapis ustrezne
procedure:

procedure PrintPicture;

begin (# PrintPict *)

x = xmin; j := 0

while x <= xmax do begin
joi= J o+ 1
getActLines(x);
SkanActLines(x, j);
getActDots{x);
SkanActDots(x, j);
if (j=jmax) then

begin PrintPart;. j := 0; end;

x = x + 13

end; o
if (j > 0) then FrintPart;
end; Co )

end; ¢# PrintPict #)

4.2 Rasterizacijas &rt

4.2.1. Bresenhamov algoritem

" drte smo rasterizirali z inalico Bresenhamovega
algoritma [2]. Ker izpeljava ni dolga, si Jo
oglejmo. Vzemimo, da Trasteriziramo daljico s
krajidéema (0,0) in (deltax, deltay). Naj bo

deltax > O{ deltay > 0 in deltay <= deltax (1)
Daljici prirejamo ' piksle s koordintami (;,yi,
kjer je

0 <= x ¢(= deltax
in ’

deltay/deltax#x - 1/2 <= y
: y < deltay/deltax®#x +1/2

Tako le¥e piksli, ki predstavl jajo daljico, v

pasu, ki je narisan na sliki &. Garnjo
neenakost preuredimo

0 (= 2adeltaxsy - 2sdeltay*x + deltax <
-< 2#xdeltax

in imamo
0 <= z2(x,y) < 2#deltax,
k jer je

2(x,y) = 2sdeltaxsy - Zedeltay*x + deltax

//’ \\\\\\\
____~__;
. /////
_mrtve akfivne spe*e daliice

preiskovalna premica

Slika 3: Preiskovalna premica, mrtve, aktivne tn’

spefc daliice

.

1 Jmaz s sy
H kos mrefe, ki je v pomilniku
L
LN
«
N
N\
P
\
} 4
xmin A zmazx

preigkovalna premica

Sltka 4: Postopna rasterizact.ia

{0,0)

Sltka 5: Pas, v katerem leie ptksle, ki

pripadajo narisant daliict



in je
2(0,0) = deltax
2(x+1,y) = 2(x,y) - 2adeltay
z(x,y+*a) = z(x,y) + 2adeltan

S5 tem e lahko zapidemo algoritem za
rasterizacijo daljice s kraji8€ema (x0,yd),
(x1,y1>», ki zado8#a predpostavkam (1). Naj bo

deltax := x4 - x0 in deltay := yi1 - yO

z 3= deltaxy y := y0O;
PlotDot (x0,y03;
for x := 1 to deltax do begin
z = 7z - 2adeltay;
if z < 0 then begin
z 1= z + 2xdeltaxy
Yy =y + 13
ends
" PlotDot(x,y);
end;

Za ilustracijo navedimo He posploBitev gornjega
algoritma“za rasterizaci jo poljubmih daljic:

pracedure Line(x0,y0,x1,yl: integer);

var

) sgnx,sgny,absx,absy,sx,8y,a,b,n,i,2: integery
begin

(# inicializacija #)
it (x1-x0) ¢ 0 then sgnx:=-1 else sgnx:i=l;
if (y1-y0) < 0 then sgny:=-1 else sgny:=1}
absx := abs{(xi-x0); absy := abs(yl-y0);
if absx > absy then begin
X = sgnxj sy 3= 03
n = absx; b 1= 2#absy;
end
else begin .
sx t= 03 sy := sgny;}
n 1= absy; b := 2#absxi
endg : .
a = 28ng z 1= nj;
x t= x0f y := y0; i 1= 03

(# rasterizacija #)
PlotDot(x,y);
for i 1= 1 to n do begin
z 1= z -~ bj
if 2<0 then begin x:=x+sgnx; y:=y+sgny end
else begin x:=x+gx{ y:=y+sy end;
PlotDot(x,y); ‘

end}
end; (# Line )
4.2.2. PBresenhamov algoritem in postopno

preiskovanje ravnine

Imejmo daljico (xO0, yO0), -(xi, y1), kjer je
x0 {(= x1. Bresenhamov algcritem prireja daljici

piksle koordinatami® (x(id), y(1)), 1 = 1..n,
kjer je x(i) <= x(i+1). Algoritem izratuna
"koordinate piksla (x(i+1), y(i+1)) iz koordinat
svojega predhodnika (x(i),, y(id)) in " celih
dtevil, ki so definirana znotraj procedure
Line. 0d tod Ye vidimo, da moremo daljici

prirejati pripadajole piksle postopoma, to je,
najprej vse tiste piksle (x,y), kjer 'je x=x0,
nato vse piksle, za katere je x = x0+1 in tako
dalje, dokler ne pridemo do konca daljice, kjer
je x=x1. 1In to je ravno tisto, kar delamo pri
postopni rasterizaci ji.

Aktivne daljice morajo torej nositi s sabo
podatke o trenutnem stanju rastecrizacije: x, y,
b, sx, sy, n, i, sgnx, e€gry in 2z (oznake se
nanaajo na iste koli&ine .kot v procedure
Line). Pred zaletkom rasterizaci je jin

{nicializiramo enako kot v proceduri Line.
Navedimo zdaj de proceduro zTa postopno
rasterizacijo

procedure Linei(var 1: ddaDataj j: integer);

var xold: integer;
begin
with 1 do begin
xold = x; PlotDot(j,y);
while (i <= n) and (x = x0ld) do begin
: zZ 1= ¢ - by
if z < 0 then begin
2 =72 + 2405 X = x 4+ sgnx}
y 3= y * sgny
end
else begin XI=XN+BX] YiI=y+sy end;
i 1= 4 + 43
if (x = xo0ld) then PlotDot(j,y);
end;
end; .

end; (# Linet #)

kjer je
ddabata = record
Xy¥Y1SX,8y,n,i,5gnxX,sg9ny,2: integer
end;
in je J lokalna x-koordinata pikslov na
rastrske mrele.

kosu

5. IMPLEMENTACLJA

~

Prograp 2a postopno rasterizacijo je napisan v
Pascalu in tede na ralunalniku VAX 11/7%0,
LSI-11 (PDP-11) in PMP-11. S komentarji vred

obsega 1800 vrstic. Na mikroraBlunmalnikih L31-41
in PMP-11 je razbit na vel kosov. Prirejen je
2a izrisovanje slik na printerjih la-12D, Star

Delta-10 in Facit 4542, Na sliko 2 smo pri
ralunalniku LSI+~11 morali Bakati 100 sekund, na

sliko & pa 237 sekund. Omenjeni
sesﬁgvljeni iz pribli¥no &0O0 oziroma 500
daljic. Sliko 2z malo daljicami (npr. 10) pa

. abdela v pribli%no 15 sekundah.
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UPCRABA VME VODILA PRI ROBOTSKIH XRMILNIH SISTEMIH

Ivan Verdenik, Laboratorij za robotiko
Fakulteta za elektrotehniko, Univerza Edvarda Kardelja,Ljubljana
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POVZETEK - Za uginkovito vodenje mehanskega manipulatorja po izbrani trajektoriji je potrebno poz-
navanje sil in momentov v vseh sklepih - dinami&ni model. Ker je matemati&ni zapis zelo obseZen, je
izra&unavanje kompenzacijskih regulaci}skih vhodov v realnem Zasu z enim mikroprocesorjem neprimer-
no. Ve&procesorski sistemi zahtevajo za pravilno, zanesljivo in u&inkovito delovan]e dolotena pra-
vila, ki upoéteva]o zahteve aparaturne in programske opreme. Eno izmed moZnosti zgradbe velproce-
sorskega sistema nam daje standardno VME vodilo. To vodilo predstavlja skupino pravil in lastnosti
za povezavo ve modulov v procesor - multiprocesorski sistem. V delu so raziskane prednosti in sla-
bosti uporabe VME vodila za gradnjo ve&procesorskega krmilnika manlpulatorja in karakteristi&ne
zahteve, ki th postavljamo pri radunaniju dinami&nega modela.

APPLICATION OF VME BUS FOR ROBOT CONTROLLERS

ABSTRACT - For efficient control of mechanical manipulator through desired trajectory, forces and
torques for driving actuators at joints must be known. Because of complexity of dynamic model, a
real time computation with single microprocessor is not practical. Multiprocessor systems demand
specific software and hardware related rules for adequate operation. One possibility for multipro-
cessor design is given by standard VME bus. This bus represents group of rules for interconnecting
modules into system, where each module can contain its own processor. In this paper are reviewed
advantages and drawbacks of FME based manipulator controller and characteristic requirements for

dynamic model computations are given.
1. UvVOD

Vodenje manipulatorja po neki trajektoriji pred-
stavlja zahteven problem tako s stalifda prog-
ramske kot tudi aparaturne opreme. Poznati mo-
ramo mehani&ne lastngsti manipulatorja (kinema~
ti%ne in dinamiéne) in iz njih v realnem &asu
izradunavati krmilne vhode v regulator. Izradun
kinematike industrijskih manipulatorjev je v
praksi Ze re3en problem, medtem ko izraZun di-
nami&nega modela manipulatorja predstavlja Ze
vedno izjemno zahtevno nalogo. Prvi del - samo
formuliranje dinamiénih enacb sicer poteka po
Ze ustaljenem postopku (Newton-Eulerjeva metoda)
vendar so zaradi velike komplcksnosti enad&b
moZnosti napak velike in njihovo odpravljanje
zelo zamudno. Drugi del naloge - programiranje
krmilnega sistema manipulatorja - je prav tako
zelo zahteven postopek, saj so &asovni kriteri-
ji (Zas izvajanja programa) izredno kriti&ni.

Aparaturna oprema nam lahko delo pri razvoju
programske opreme za radunanje dinami¢nega mo-
dela v realnem &asu olajSa ali pa tudi oteZi.
Zato je zelo pomembno, kaj nam aparaturna opre-
ma krmilnika manipulatorja nudi in kje nas ome-
juje. VME vodilo je eden izmed sistemov apara-
turne opreme, ki se je izkazal za primernega za
gradnjo oziroma razvoj krmilnika dinami&no vode-
nega industrijskega manipulatorja.

2. DINAMIZNO KRMILJENJE MANIPULATORJA

Naloge, ki jih opravljajo industrijski manipu-
latorji, so dolodene s trajektorijo, ki jo opi-
Ze vrh prijemala. Za vedino komercialno doseg-
ljivik robotov je ta trajektorija programirana
vnaprej, tako da mora krmilnik robota voditi
aktuatorje v sklepih z dovolj velikimi navori
oziroma silami za uspe3no sledenje trajektoriji.
V primeru velikih hitrosti gibanja ali ko je
breme, ki ga manipulator prena3a, spremenljivo,
Pa nastopijo odstopanja od Zelene trajektorije.

- Vplivi centrifugalnih, Coriolisovih in gravi-

tacijskih sil povzroéx]o omenjeno odstopan]e
od izralunane trajektorije. Da bi vpliv teh
motilnih veli&in odpravili, moramo izra&unati
njihovo velikost in jih kompenzirati. Obi&ajno’
to napravimo s kompenzacijskimi vhodi v regu-
lator /1/. Navor oziroma sila, s katero krmi-~
limo posamezni sklep manipulatorja, je pri tem
dana z enadbo:

e (13 . » ®» 4\
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Ta enalba predstavlja inverzni dinamiéni model.
Koeficiente D lahko razdelimo na _pet glavnih
skupin. Prva skupina (2leni Dij.3j) predstav-
ljajo medsebojne vplive vztrajnostnih momentov
med segmenti manipulatorja, druga skupina
(&leni Jai.8i) vztra]nostne momente posameznlh
segmentov, tretja skupina (Dijj(83j)2) prispe-
vek zaradi centrifugalnih pospeﬁxov, &leni
(Dijk.8i.63) Coriolisove prispevke in zadnja
skupina (Di) prispevek zaradi sile teZe. Na
sl.1 je prikazana poenostavljena shema regula-
torja ene prostostne stopnje manipulatorja s
kompenzacijskimi dinami&nimi vhodi.

Na sl.1 predstavljajo @i notranje koordinate
posameznih sklepov, 8i so pripadajode hitrosti
in 8i pospe%ki. Po mnoZenju s &leni D in selte-
vanju dobimo potreben gonilni mowm:n: oziroma
silo Td, ki predstavlj. _.ibliZnc vrednost mo-
menta ali sile trenja i:. bremena. Ostali del
slike je klasiden regulator s kenstantami, ki
so odvisne od geometrije manipulatorja, vrste
aktuatorja in nadina prenosa z osi aktuatorja
na sklep manipulatorja.

Izradun vseh &lenov Dijk v realinem Zasu je vse
pre; kot enostaven postopek, saj sc vsi ti
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Slika 1

&leni nelinearne funkcije, odvisne od geome-
trije in pozicije manipulatorja. Iskanje ozi-
roma izradun vseh teh &lenov je inverzni dina-
miéni problem. Za izradun tega modela je bilo
razvitih in uporabljenih precej metod /3/, v
zadnjem ¢asu pa kaze, da je Newton-Eulerjeva
metoda najuéinkovitej3a numeriina metoda.za
re3evanje dinamike industrijskega manipulator-
ja v realnem &Gasu. V tateli 1, ki jo podajamo
po Hollerbachu /3/, so podana Stevila mnozenj
in se3tevanj, potrebna za izradun modela po
razliénih metodah. o )

metoga 3t.mnozenj/deljenj §t.sedtevanj/
: od3tevanj
Lagrange .
(Uicker-Kahn) 66271 51548
rekurzivna Lagr. ’ ’
(Waters) 70851 5652
rekurzivna Lagr. .
(Hdollerbach) 4388 3586
rekurzivna Lagr. )
(Hollerbach) 2135 ©1719°
Newton-Euler 832 738

. 3. PARALELNO PROCESIRANJE PRI IZRAZUNAVANJU
DINAMICNEGA MODELA

Z Newton-Eulerjevo metodo je moZen izradun di-
ramike v realnem &¢asu n& srednje velikih mini-
raZunalnixih, kot je npr. PGP 11 /2,3,5/. Ce

Kx

vplivi

motilnd

d/navmic'm' n dmy,' -

2elimo opraviti ves izra&un na mikroradunalni-
ku, moramo poskrbeti za zmogljiv radunski sis--

" tem. Jasno je, da paralelno procesiranje ob&ut-

no povela hitrost radunanja. Z niZanjem cene
procesorskih komponent je postala zamisel o
velprocesorskem krmilniku manipulatorja ures-
niéljiva. Luh in Lin /2/ sta predlagala para-

‘lelni naéin krmiljenja, kjer vsakemu sklepu ma-

nipulatorja pripada svoj procescor z lokalnim
pomnilnikom za podatke in program ter globalni
pomnilnik za spremenljivke, ki jih potrebuje
ved procesorjev. Problem razvr$&anja nalog po
procesorjih je na ta nadin poenostavljen, saj
omogoda iskanje optimalnega razvrianja. Bolj3i
na¢in razvrianja nalog po procesoriih pa je
tisti, kjer vsak procesor lahko opravi vsako
nalogo. Pri tem nadinu zaradi velikega &tevila
nalog ne moremo najti optimuma, temved se mu
lahko 2z raznimi hevristiZnimi metodami le prib-
liZamo /4,6/. Na ta nalin se za manipulator s
$estimi prostostnimi stopnjami in festimi pro-
cesorji ¢as radunanja zmanj$a za 40 % glede na
naé¢in, kjer je vsakemu aktuatorju prirejen sveo)
procesor. Ta prihranek ¢asa gre na ratun dej-
stva, da pri metodi, ko ima vsak sklep svoj
procesor, prihaja do mrtvega &asa, ko en proce-
sor ¢aka na rezultate drugega. Ta zakasnitev je
pri drugem nainu mnogo manjsa.

Problem strukture robotskega pomnilnika je na-
vezan na tip procesorskih modulov, ki jih upo-
rabljamo, saj &as prencsa podatkov med
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posameznimi procesorji glede na vsa potrebna
mnoZenja in druge aritmetilne operacije, ni
kriti&en.

Zas ratunanja kinematike manipulatorja, to je
pretvorbe iz kartezijevih v notranje koordina-
te, je zanemarljiv v primerjavi s &asom radu-
nan)a celotne dinamike. Morali pa bi ga upoite-
vati, de bi %eleli zgraditi krmilnik s poeno-
stavljenlm dinamiénim modelom, torej 2z zanemar-
JanJem dolo&enih dinamié&nih parametrov sistema
(obizajno se zanemarja centrifugalni ali
Coriolisov pospeSek ali obal.

4. VME VODILO

VME vodilo predstavl]a vmesni3ki sistem za pro-

cesiranje, shranjevanje podatkov in za vodenje

perifernih naprav v tesno vezani konfiguraciji.

" Tako VME vodilo omogola:

- komunikacijo med napravami na vodilu brez
motenj njihovih internih aktivnosti

- speclfxClra elektri&ne in mehanske karakterz-
stike sistema, ki so potrebne za razvoj in
zanesljivo delovanje sistema

> specifinira protokol in natanéno deflnlra
odnose med nnpravaml na vodilu

. nredptsu]e termlnologljo in definicije za
precizen opis sistemskega protokola

- dovoljuje Sirok spekter razliénih naprav na
vodiln, ne da bi se zmanj3ala kompatibilnost
sistema

- omogoda sistem, ki je omejen s sposobnostjo

Glede na moZnosti VME vodila in zahteve para-
lelnega procesiranja dinami&nega krmiljenja
vidimo, da.se ponujata dve alternativni izvedbi
krmilnika manipulatorja. Pri prvi izvedbi

(sl. 2) so vse procesorske enote podrejene cen-
tralni enoti, ki skrbi za prenos podatkov med
moduli, za povezavo z regulatorskimi enotami in
za komunikacijo z uporabnikom (operacijski sis-
tem). Prednost te izvedbe je v tem, da sistem
ne izgublja €asa s stalnim razsojanjem, komu
pripada vodilo ob vsakem trenutku ter prepusti
celotno radunanje posebej prirejenim procesor-
skim modulom.

V drugi izvedbi (sl1.3) ima vsak procesor moi-
nost postati nadrejena enota vodila (bus
master). Tako se izognemo posebnemu centralnemu
procesorju za koordinacijo posameznih procesnih
modulov. To delo prepustimo modulom samim in
sistemskemu dodeljevalcu vodila (arbitration
rmodule).

Porazdelitev pomnilnika po modulih vodila je
odvisna od posamezne aplikacije. Globalni pom=-
nilnik uporablja glavni sistemski procesor ozi-
roma vsi procesorji za podatke, ki so rezultat
ali vhodna veli¢ina v dolo&en podprogram. Lokal-
ni pomnilnik pa uporablja vsak procesor za svo-
je lokalne spremenljivke.Pri tem lahko ugotovi-
mo, da je zahtevana velikost pomnilnika majhna,
medtem ko je &as dostopa bolj kritiden, saj di-
rektno vpliva na hitrost delovanja posameznega

rocesorja.
napvav ta vodilu in ne z vodilom samim. ) procesor)
Nuadre_jent Podre jeni Podre jeni Podre_jent
procssoroki procesoreki procesoreki procesoraki
modul. modul 1 modul 2 modul n
VME voplrtLao
Slika 2
Sietemski procesorski procesorshi procesoreki
dodel jevaled modul 1 modul 2 modul n
vodila

I

1l

voplILo
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Slabost VME vodila za gradnjo robotskega krmil-
nika je predvsem v tem, da gre za uporabo uni-
verzalnih modulov v sistemu, ki je zelo speci-
fig¢en. Vendar pa to poman]kljlvost odtehta raz-
girjenost, cenenost in fleksibilnost VME stan—
darda.

Poleg %e nadtetih prednosti VME vodila je iz-
rednegd pomena raziirljivost sistema, saj

lahko ‘dodamo mnoifico standardnih modulov (gib-
ki disk, serijsko komunikacijsko enoto, analog-
ne vhode/izhode...) in uporabimo Ze obstojeéo
programsko opremo (operacijski sistemi, preva-
jalniki...). 8 tem doseiemo, da je nad sistem
vedno uinkovito prirejen posamezni aplikaciji,
kar rezultira v optimalni ceni robotizacije.
Pomembno pa je tudi poenostavljanje razvojnega
dela, saj v éasu'razvoja lahko uporabljamo mo-
dule, s katerimi razvoj poteka hitreje, ko pa
je projekt Kontan, opremimo sistem z naJmanj-
$im potrebnim’ $tevilom modulov.

S. ZAKLJUCEK

VY delu emo podali pomembne zahteve za gradnjo
velprocesprskega krmilnika dinami&no vodenega
industrijskega manipulatorja. Problemov izra-
¢una kinenmatiZnega modela nismo upoitevali,

saj so glede na dinami&ni model .enostavnejsi.
YM% vodilo, kot zele razdirjen (tudi pri nas -
Isxra Delia-Triglav) in zmogljiv radunalniiki
sistem, so je pokazal kot najprimernej$a osnova
za razvoj kompleksnega robotskega krmilnika.

6. ZAHVALA

Raziskava je bila opravljena v Laboratoriju

za robotiko na Fakulteti za elektrotheniko v
Ljubljani. Delo sta financirali delno RSS in
delno Iskra Delta. Zahvaljujem se

prof.dr. A.Kralju za mentorstvo pri opravlja-
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ge koristne pripombe in predloge.
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1 NTEBRTGRADE LJUBLJANIR

UDK : 681.3.06

PGVLLTIEK: . Prispeven govori o IEZdovem operacijsken 'sistemu V4/SP. Glavma znalilnost Vi/SPja je
simulacija wveC navideznii racupaluikov, od katerih je vsak po funkcijah ekvivalenten realnemu
rec¢unelnixu, tuko v S3islu aparaturne kot proyrasske opreme. V navidezonibh raCunalnikih lahko tetejo
vgla;ncn :stn Jjetucijski S1steml Kot nd realnih ratunalanikih; intcraktivni operacijski sistea cmsS,
ki ju del 8,444, pa je namenjen josetej za navidezni ralunalnik. . .

AESTRACL: The -article replescents 124 operating system VN/SP. TLe maip characteristic of vX/SP is
siapulatics of virtuat computers Cvirtual maciainesd, equivalents of real computers as far as hardwvare
and soitsarc LS'COQCetneJ. Iu yeweral in virtual suachines run the same operatiug systems as in real

ones; interaclive operatzing systea TuS, a part of vM/S2, is5 designed to run ism a virtual machine.

1...0¥0D KE - QHNavidezni ractunalnik

V8/SP - Virtual HMachines/System Product

zarudy vse vecjin zahtev ralunalniskih cds - Couversationa; Monitor Systenm
uporabnixov, Se aazejo potrebe po  baljsem CP - Control Program
iekorisceanju  raCutalniaa, kot §a  ga nudita DGS - Disk Operating Systea
tekuiha hhtatneya izvajanja Jroujtamov  an Vsl - Vhoduosizhedni
sprutne;s dela. VE/ED 30 0jeraciiai sistes,
AL Taruluje oL ti testniki, 1n sicer tako, Ja
Duai vSAkean wpurauniku sioulacijo raCunalsika. 2. SPLOSRO_O_V¥B/SP

Tar0 iakho “pusaziceenl wporabnlk izkoristi vse
zoznosti, #i  gih ratunalmnis audi. Vsah 2.1 Komponente VB/SP

simulizani racunalnii 4li uaviucznir ralunalnik

Uporalli a4 Svoj  Operaciyski sistee, redtem ho Bistveni kocgonenti operacijskega sistema
31stenska scu;stv;, yOtTebla 24 délo vseh VM/5 sta Cp ({Ccntrol Proyras) in CMS (Conver-
navideznik racuneinikov, razdeljuje VM/SP. V. sational Hcnitor System). CP ali Krmilni pro-
LaCUhuiniky z opeCiciiskin sistemca VA/SP Lorfej gram se pri zaletni nalo2itvi operacijskega
deluje  Lkfati  vel navieesrninc racuataluikov, ki sistema napoloni v fomnilnik in taa ostane ves
imajo lakhe raziitne ojperacijske sistene, Cas , delovanja VE/SP. Njegova naloga je, da
Ooplavljajc paketne ali sprotne ohuaelave ter omogoca obstoj in delovanje navideznih
uporacljujo uaratLo ixvajanjue proyrawov. raCunalnikov ter timbolj ekoanorilno

porazdeljuje sistenska sredstrva kot s0

Urga jSave: procesorski ¢as, koliCina posnilnika, sistesski




‘ projrami in datoteke mud pusamezne navidezne

ratunalnike.

?

CBS . je sam zase operacijski sistens,

predviden z4 delo v posamezavm npavidezuen
racunalnikiu.  Oasoyola " najrimer:  prevajamje in
izvajanje prograaov, pisanii v assemblerju ali

drugih prograasaih jezikih, vros podatkov, delo

z datotekami itde

sed ostaliai nscxjonentami Vd/s¢- omenimo

naslednjas

Rscsvfkenote'spouiing Coamunicatious Sutsystew)
delujé v erned izoed Hh in grenasd datshéké na
.trgninale ali tlhxa}nike, oddaljeno prikljulene
. preko teletonske liniljee .

I2CS (intvractive rroblea Control System) se

izvaja pod Kkontrola C(MSa in ima wnaslednji

ralogi: Stapvdardizira porocapje o problemih ter

tako icocutiticira ponavljajole se protleme ter

. omogoca preyleden  jrikaz  oziroma  izpis
pornilnika. ' '

D§s (bisylay ﬁanag«ﬁent System): lzvaja sc pod
kontroio <Ci#53a in umoyola sprotno otlikovanje
:éslénskih 3lih. Ie.yotavljene zaslénske slike
se  nato léhho Upenantiaio voorazulh aplikacijahb
fod CHlsod. '

Do (bocusenl Cusposition Facility): Tudi ta

tete pod AOREZOlO LiESa, oxnogjoca [d’oulikovanje

besedila ter icpis ua razauidne izhodne enoty,

a0t so tiskalnik, terminal in diski.
2.2 Navidezni ralunalnmik

Kot 2e omenjeno, Je Listvera' zpaliinost
AR VETSTY to,. a4 cwvy0Ola oOustoj navideznega
rafuralnika. Ta Je po Lunkcijah enak rcalnexu
ratunalniku, s3] iuaa simulirano tahu aparaturuo

kot programsko opreso. roud padzurstvom CPja

lakko istofasno dela poljubno 3tevilo kiov,

© . OCV1ISUO  Od VeliAnOouts pomnilunika. Ni treva, da

50 V¥3L  CBAKL 4h tudl Ljikovoe Stcvilo se lahxe
=7 .

e e e e e e P = o o e - =

épréminja, posamezni XE se ﬁantec labhko vkljuZi -
ali i;kljuci. Nafprimer: V zatetku sta_vkljucéna

é Nka, od katerih ima vsak simuliran pfocesot,u
pomnilnik v 'velixosti' 4 #b, 8 diskov, 3
magnetne trakove, titalnik, tiskalnik fer, két ’
progransko opremo; oreracijski ;isteu DOS;

otenes je vkljuleno 15 NRov, ki imajo simuliraa

_procesor, pognilpik v velikosti 512 Kb, &

diske, ¢Citalpik in tiskalmik, kot prograasko
opremo pa inéjo CH¥S. V teku dela izkljuliso 1
KB z operacijskism sisteaoa DOS in vkljulimo 10

Nkov z oOp. Sistemom CHS. '

Posameznemu Hku lahko sprqti spremninjamo
bodisi aparaturno, boﬁisi ' prograssko opreao,
Lpr. dodamo nekaj enot diskov, povelamo ali
' pomnilnik,

zpanjsano valozizo vanj drug

vperacijski sisten itd.

V realnes ralunalniku torej labko pod

¥8/5Pjes dela ukrati vel NEov, po potrebi pa

jih vkljutujemo ip izkljucujeao. V VAN/SPju
obstaja poseben imenik, v katerea so vpisani
vsi NKki, in sicer pjibova imena, gesla in

Aontiguracijae.

vV vsakem NKu Jje siwuliran t.i. navidezani
procesor, ki izvaja iostrukcije in spréjena
p:ekinitvef Xer deluje v fd/SPju vel NRov
hkrati, je treia hkrati sinulirati vee,
navideznih procescrjev. - to orogota deljena
izrawa realnega procesorja (timesharing).

Ravou tako se v vsakenm NEu sinﬁlira
goanilnik (navidezni), in sicer v velikosti 66
8 Kb do 10 Mb; velikost- jé vpisana v prej

omenjenes imeniku, v teku dela pa jo je asogole

" spreminjati. Ker sipulacijo poamnilnika omogola

¢rincip stranjenja, labkc velikost navideznega

pomnilnika [resele velikost realnega
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NAVIDEZNI RATUNALNIK

Sliia 1, Konf tyuracija 3 vlnega in

navideznega racunalnika
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pomeilnvka. Priwmer: v cacunalniku s

geznilniaom, velihia 4 Ak, je pod VH/SFjen vel
bi, oa haterihk ima  vsak navidezni pomniluik
velikooti lo ML. Scvede pa vélja: cis vecjl s0
navidennt ponnilniki, tem podasnejc poteka delo
na V¥/siju. kcntrolnl  proytdm
zaftito realaeda pounilnika, posameznemu  NHE
nazrfel ni dosegljiv ael pownilnika, ki pripada

drujuesu  HiR; 0LsLa3aj;o pd josasezni odseki, ki

s1 jiu NIk weiijo weu scboj.
Kouzcla Nk ima 3 glavne runhcidje:

e @ nje se izvaja caluetno rolnjenje
operacijskega' si1sterd, odjejo uaazi STAST
1a SIUF za ahktiviranje in deaktivirtdnje NER,
STOWE in  DI5PLAY za uelo s sisuliranimi

regyistri, itd.

e e oo e e - e G S A L . . — e S o e G e = e - e W G B hem = G S o -

(CP) omogoia’

navidezne konzole 1lahko wuporatnik

2. Prek
spreminja lastnosti HNRa, oppr. velikost
pomnilnika, natin dela navideznegya

procesorja in Stevilo vkhodnoyizkodnih enot.

3. Komunikacija z aplikacijo, ki se izvaja v
enem ali ve& NRov, poteka 2 navidezne
konzole.

Kot konzola Nkéﬁgluzi terwinal, lahko pa NR
deluje Lrez konzole, v ti. izkljulenea stanju

{discounect), ki ga povzroli uporabnik s

posebnin ukazom.
2.3 Navidezne vhodno/izhodne enote

vV Nku je wozno  definirati navidezae

vhodino/izhodne - enote istega tipa kot so

_vhodno/izhodpe enote pri realnem raCunalmikag,

in sicer pod koantrolo Opétacijskega Sistesa v
NRu. Upisane so v imeniku, njihovo 5tevilo ia
tip pa se lahko v teku dela spreainja. 'sakaf_
navidezna V/Ii euota ima svoj naslov, ki se
imenuje navidezni naslov. Ob zahtevi 2za
titapje ali pisanje, sprepeni Krailni progras
navidezni wupaslov v, ustrezni realni naslov in

napravi tudi druge potrebne spresenbe, npr.

preraCunallokacijo podatkov na disku.

Lotimo ve¢ tipov navideznih Vv/1 enot:

Navidezni_diski

Navidezni diski se dimenujejo woinidiski, ker
navaduno. zavzemajo le del fealnega diska. Lahko
so razlilnibk 'velikosti in tipov; uporabljajo
jih razni operacijski sistemi. Slika prikazuje
3 minidisxe pa enep realnem disku, 3tevilke aa
levi pomenijo mnavidezne cilindre za posanezni
min;disk;.Stevilke na desni pa realne cilindre.
Posamezni wminidisk lakbo pripada enemu ali vel

Noom, po drugi strani Fpa Jje NE labko brez




REALNI

NAVIDEZNI ) 0
CILINDR ‘ aunom
’ \_/ !
4§ MINI 01 ©
50
" MINl 02 _7’:
0
126 MINT 03 202

sealnl disk in navidczani diski -

nirnidisni
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miriliskov, laiuko pa ima 2neya 4li vel le-teh.

Ermilai projram voul cvidenco za voak posamezni

minidisk, 1n sicer La katerea redlnem disku se

nahaja, njeyovo realno lokacijo (zaletmi in

konéni cilinder), kateremu NRu

kateri je njegov navidezni naslov. ¢Ce minidisk

pripaua vel Ndiocg, 1ad lakko v vsakem izged njib

drugaden  navidezni  naslov. Hinidisk zavzewa

LEL. uel realnwga diska z  nasiovom 1C0, in

~sicer ¢d cilindra 50 do Y. Pripada NEu A, v

XRateres ima naslov 1v1, obenem jri.ada tudi NKu

B, ajer 1ma naslav 234

naciov 007. Ce l1zda wi b 1ustruscijuo za Citanje

podatkov s J.. cilinura pinidiska 244, Jo
Krrilni FLO ;Law

Citanje 2z aaisha WO, cilinder 53.

v Vi/5¢ju oustujajo slulnostul proyrami za~

ozLuaCevat je ia spremitijanje ainidiskov, zasdlita -

po2atkov pa  Jo  oseZena na naslednji natin:

Lastnik winijisha . (uporabnik Nia, ki mBu 2ini-

Gdisk pripada) naveuc,.aii Ga bo ujorabljal saazo

za Citanje (Cuad) ali za pisanje in Citanje

{read=write) aix pa  dovoli vel Niow, Ga nanj

b s o e e o S e e e e B e b e B e e G e e S e S o Sme e =

pripada in

ter Nhu C, kjer ima -

vtiredi v instrukcidjo za

35

pisejo  (pulti-write). fe . feli kak drug

uporabnik pristop do - tega minidiska, =®ora

poznati ustrezna gesla, pac'glede na to, ali

Zeli samo fitati ali ¢itati in pisati itd. HNed

delom je mogole ustvériti-zatasne.liiidiske, ki-:

trajajo le do izkljutitve. NRa, zanje ima VA/SP -

predviden poseben prostor.

Navidezni Citalniki_in_ tiskalniki

vsak KB ima navadno svoj titalmik, luknjalnik

ter enega ali  vel tiskalnikov, vsi so seveda

navidezni. De jansko predstavlja navidezani

¢italrik ali tiskalnoik del vmesnega prostora pa
disku (spool).
za hnekaj Casa  dodeli realni tiskalnik, nﬁ
iahko direktno izhédne

katereya izpisuje

podatke. Kadar pa tiskalaik ne pripada pobenenu

Ldu,” labko sprejeia podatke iz raznih
navideznihn tiskalnikov  in jik po vrsti
21zpisuje. Ista fpravila veljajao za realani

titalnik in luknjalnik.

NEi si lahko izienjujej6 " podatke,

uporakljajo navidezne enote: NB A s posebanis

“ukazon wusweri svoj luknjalnik k Citalniku NERa

B, ‘s tem dosele, da se podatki, ki jib lukmja,
zapiﬁejo v Citalnik Nka B.

Navidezni mdagnetni trakovi

Nhu lakko dodeligo

zatasno njeyova last. NE mu lahko ‘dodeli

naslov, vsi zapisi nanj pa potekajo prek

-

Kraeiloega proyrana. Primer: NRu dodelimo

magnetni trak z naslovom 340, ki ga ta spremeni

v navidezni npaslev 181. Krmilani progras si

zapomni realmi im navidezni naslov traka ter

podatek, kateremu NEu trak pripada. - Vse

instrukcije; s katerimi NE piSe pna fﬁaﬁ*481, cP .

prevede v wustrezne instrukcije za trak 340.

Zato je mogote, da ima ve® NRov trakove z

"naglovi 181, ki pa pripadajo razlifnis realnin

naslovonm.

Po potrebi se posameznesu NRu

magnetni trak, ki postane -



2.4 Sistesski isenik in vkljulitev NRa

Sistem§ki imenik

“a NR je zpaCilna wLjueyova definicija v
sistemsken imeniku (uirectory), taw iga vsak KNh
opis, ki dolota njegove lastuosti. Cpis ned

drugim vscoujes

. identif ikacijo an geslo, potrebno za dostop

do Nha

. zaletno in cajveljo aozno velikcest

poanilnixa ¥ka

. opis unawoy, ki 5o duvoljeni za uporalknika
.

NEa
e  pavigezuo tiskalniﬁc in Citalnile
e miuidiske z naviaczoiai na;lbvi
- povezave 2z pitaaiski aruzlih Lkov
- parametee, ki vplivajo 1na prioriteto Mka

pci . dodeljevanju  procesorskuga Casa  io

Kclitine realneya pomnilnika

5laka ¥ priaazuje opis v sistensics imeniku.

Sistueesal  dlwehik Je 2apisden ha Sistexskex

disku 1L je¢ pod Aontrolo CP, ano 2eli uporabnik

Zateti dele 2 dolocenix Nhce, sSe  prajavi
{1zvede ‘lojoa ). Ci poille v sistersken
imeniku - zahtevani B, Lezelvira ustrezno

A0lili1u0 rtualneya pomuilnikae in zuradi potretne

kentreiue Lloke ( 2zapas v poanilniku, ki ga CP

USER alfa XXXXXXX S60K 2K G

ACCOUNT 910030 alta

1PL CNS PAEN AULUCR

CONSOLE 009 3215

SPOOL 00C 2540 BEADER ¢

SPOOL 00D 2540 PUNCH A

SPUOL OQO0E 1403 A

LiNK BAINT 190 190 BRE

LIMK MAINT 19E 19 KR
NDISK 123 3350 527 002 CHSWBK M XX XX XX
#CASK 191 3350 246 005 CMSWRK M XX XX XX

Slika 3. Opis v sisteaskea imeniku

(PR S e G e Vi S e E— Gm. G . — -
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uporalklja 2za nadzor rad Niom). 1Teraminal, na
katerem se Jje -uporabnik prijavil, postane

korLzola NRa.

Z ustreznigi ukazi lahko uporabonik spreaminja
karakteristike Nka, zapisane v sistemskea
imeniku, vendar te-  spremesbe veljajo le do

njegove odjave.

Prijavljanje

Kadar 2e¢li wuporaovnik delati 2z dololenia

Niuoa, se prijavi, v terainal vtipka
1dentafikacijo NbBa im takoj zatem geslo. CP
oboje |preveri, zgradi NE po opisu v iwmeniku in
o tea prek tersinala obvesti uporabnika, ki
labko pato s posebnim ukazoa naloZi v KB

dolcCen opracijski sistem.

‘Kot ze omenjeno, se lahko NB nahaja v

izhljulenen stanjae, kar pomeni, da npima

konzole-terminala, njegovo deloc pa ostaja
uesprenenjeno. EFotem ko se je prijavil ter z
ukazi nalo2il dku doloCeno delo, se uporabaik
po éotrebi lahko izkljuei (. disconnect ) in

wparebi terminal za druge nasmene.




ratunalnika

3 .
vV VM/SPju delujejo ERi ueodvismo od drugcya,

zZato lahko nalozimo v vsak Nk lasten

operacljski s1stel, Aot pa primer:

e DCS/VSE ~- Disk Uperating System , Virtual

Stutége Lxtended

-

. HVS - Huliiple Virtual Stotage
o Visse

V j;osascuinih kkih idhko delujejo tudi razlalne

1

verzije aii pa  Kupije istega operacijskega

sisteda.

te se gnahaja v Kitu. sistem, ki “oaoyola
sprotno delo prek terminalov, potea en. terminal

deluje kot kowzola XEkka, “medtem ke druge

frikljulimo na ik s posebnin ukazorm (LIAL).

Vetinu Z:;o0aj navedenin operacijskih

sistenov upvtablje  stranjenje. e delujejo v
Nku, prive do  dve jnuga stfanjenja, namred
stranjenje ob. sistema in stranjenje VH/Sfja;
4 laLkko

Venadar 3sSe to 2z uwololenimi  pargaetri

Prepreci in uporallja le enojuo stran}enjc.
PL13er Opelfacijskiu sistesov v HKu:

#od VM/SP  je 30 WL v BK ALFA naloZimo op.
Sisten LCE/VSE, %1 se uporablja 2zaljulnc za

vasetne otaelave; v HR GETA je DéS/VSE,

ZasclLjen 2a ‘sprotko Gelo z aplikacijami; UL
GAEh  uporabljumo Za presausanje Love verzije
DO5/VSE  in  NE
Va/SP; ostaly i amajo opcfacigski,si§tem cﬁs,
v njir se 1zvajajo aplikacije, podathe pa si

lztenjujeso  med  sawo  ter -2 8al AuFh, BLTIA in

T T Uy ey S U —————

DELTA za “fdulc z novo verzijo

—-=
¥ L
L = _J

Slika 4. Operacijski sisteasi v navideznes

ralunalniku

;
|

2.6 Dporaba operacijskéga sistesa vB/SP

Navedimo nekaj ‘na&inov, kako se lahko

'i:tabijo woznosti, ki jih nudi Vm/SP.

e Sistemski programer labko uporablja kopijo

~

delujolega operacijskega sistema VH/SP v.

ener izmed NKbov. Jam testira npr. nove

.naslove  diskov, razpestitev datotek za
stranjenje, sisteaske programe, ki jibh sas
nayiSe, itd. v Néu tudi lale zasleduoje
napake na operacijskes sistemu, kot v

fealnem radunalniku.

. Aplikativni programerji, ki risejo programe
za oyeracijski sistes DOS, imajo moZnost

svoje delo téstirati v enem izned NBov ter



téstirauju prenesti v Nk =2

- Tudi CMS owoyocta razvoj novih apiikacij,

npE. S podrotja linearneya proyramiraaja,

racunaluildke yratike itd. -

. Uporatnaki lakko v CMSu urejujejo datotexe,
ki jia nato jo3ljejo na izvajanje v op.

"sister DC5 ali ®VS.

not 2e owmenjeno, Jja (P .del vii/sPja, ki

ozoydla obsto) navideznik racunalnikov, in
sicer tako, da mnadzoruje procesorski tas,
realni pounilnix, V/I enote itde. ter jib

iorazdeliuje med posamezne Lkc.
3.1 Bavidezni procesar
Uporakriku ko se 2zui, da se procesorske

instruscije iZvajaje v wiuu, seveda pa je realni

pLoces.'r  ta, Al instrukci,e dejansko izvaja.
vtsto] v d navideznin procesorjev omojola
tebaike ta30vVieyd porazdeljevauja

( tize-<liciny ), 5a3 dobivajo NBi periodicno

na Fra.;clago pgrocesur, in sicer za zeclo kratek

Casovry presliedek, navadno nekaj milisekund.

Kako puyosto iu kaxko velikou DCasovno rezinod bo

MNE Jorai, cdloca ce, ylede na Stevilo

tercinalsiin pLekinitev, ki jih je HBR povzrolil

v Casu izrebe jrediivdne <Casovme rezine’. Ce Je

zilo Stevalo Veilko, bo K§ dowil wanjse

Lreglue, a bolj poy0osto, VvV nmasprotnen griseru

14 velje v redxej3il €asovnih racdobjih. Ka ta

rLalin e spLotl ¢ drazdelju je uavidezne

racundiftihe. na Splotno Lu pasetLo usnerjene. $

POLenuiml ukazy CPju lakko vplivamo hna

dodul jovanje precesurskega tasa 1n S ted dajemo

ctedaocst enemu 4l ved linoa.

38

Poley Eega patina odlofanja pa CP upoSteva

tudi wugorabo Gpomnilnika in V/I operacije. te
NR, ki pritakuje svoj -.tasovno rezino:, 5e nima
na razpolago zadostne koliline poanilnika, ali

te ¢taka na izvrsitev V/1 operacije, tudi za
dodelitev Drezinel ne pride v poStev ¥Ri, ki se
poteghjéjo za sistemska sredstva, konkurirajo
torej néjptej za dodelitev pomuilnika, nato pa

za - procesorski las.
3.2 Poanilnik v navidezpea ralunalnika
Vsak NBR ima svoj simhlifaui pomnilnik ~

je’

Ker navidezae

navidezni - pomnilnik, katerega velikost

dolotena v sistemskea imeniku.

pomuilnike wustvarja d4in nadzoruje CP, so le-~ti

lahko velji od realnega poanilrika.

Katin, Xako cp ompogola simulacijo

pomnilnika, 3je =na kratko naslednji: Bealni

poaanilaik je logifuo razdeljen na dele, velike

4 Kb, ki jih ipenujemo okvirji (frames).

2omrilnik RBa fa je razdeljen na segaente (68

Kb) in znotraj seymentcv na strani velikosti &

Kb. bProgranm, ki se zapi3e v navidezni

pomnilnik, se dejansko zapide na disk. CP

divamilno prevaja naslove navideznega

pomnilnika v uaslove realnecga in preaese v

je
kake

realai ponnilnik sawmo tisto stran, ki

tranutno potratna za izvajanje

instrukcije. Kadar v realnea poanilniku

zmanjka razpolo2ljivih okvirjev, CP odloZi

trenutno nepotrebne strani na disk io s tes

pridobi neckaj prostora. &Ker CP pri prevajanju
naslcvov ‘uporablja za vsak Nk svoje tabele,
omogola s tem obstoj vel navideznih poamnilpikovw
istoZasno; v vsakes NR obstajajo tudi navidezni

registri, tako naslovljivi kot interni.
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Ker se strani staluo prenasa)o iz poanilnika
na ciske in ouratwno, Je treba za diske, ki
sluzijg stianjenju, izbfati tiste, ki oiogctajo
najhitrejie izvajanje Qﬁbdno/izhodnih operacij.

Pri prerosu v pownilnik strani posamczuih Nkov

konaurirajo 2za <azpololljive okvirje,;fi jih

mora biti vedno nekaj na razpolayo. Ko Zdlcya

razpolo2ljivih - ohvarjev pade pod neko'doiOCeno

mejo, CP izvrze trenutno meaktivme strani in
jih, v primeru, da go Lile médggnisptemenjene,
zapisé ponovno ua dis§.

Stranjenje (puging) se vrsi ua zahtevo CP
(Deaand paging). Stracn se-uamrec ﬁgjprepige'z
diska v powailnaik, dekler ni tam pdﬁkebna za

izvajanje instrukcij navideznega racunalnila.

3.3 Delo z navidezniami vhodno/izhodnimi enotasi

Ko se N6 vkljuli, dobti avtomatilno tiste
vhoino-izhoane . enote,- ki. so detinirane v
- imeniku, lanko pa siL med delom dodaja nove ali

Navidezne

odvzera trcnutno nepotrebne.
vhouno/ichodne vhute ‘so - pod nadzorstveon
opLracijsregja sisteda v Whku.. Te €note ‘so
lLaetro:

o rovesa Jdouel jene NRu (dedicated)

. vandeljeue méa veC NEov (napramer minidisk,

ki ya lanhko &¢ita vel NZov)

. enhote vresne ,a prostora ‘(navidezni

C¢italnik, tiskalasix itd.), ki predstavljajo

dejansko del Jrestora. na Gisku.

(S

fudar .opc:ac;j:ki sisten  krmili realni
réCunalniL, 3¢ V/1 oreracije 2d4lnéejo tako, da
PrUSEaa rLoslje opuracijskeiu sisteau zahtevo za
‘instrukcijo 5iC {Start Input Qutpul) na
aolthni V/1 enutl, ta jo 1zvaede 1n ugot;vlja

cventualine manake na enoti.

V ¥dt gjravlja cp.

sistes iste naloge s to.razliko, da upotablja_

navidezni paslov enote in navidezno lokacijo v
pomnilnikua. Ko op. 'sistea izda instrukcijo

sIo, ;EE‘ -ti dve kolicini prevede, ostale

instfﬁkélje; ki se nanaSajo na V/I opetacijo}
pa _sgélhi v posebuemvpodronQ.IVSe strani, ki~
S0 potpebne Za prenos podétkov, voese CP v
realna bomniln;k; kjer oétanejo, dokler ni V/X
operacija izvrsena. Naslov navidezne enote
fprevede v realno; le gre za minidisk, pa tudi
ustrezno priredi pozicijo, Xamor se podatki
pisejo, oziruma cd koder se Citajo. te pricde do
napak na V/I1 cnoti, CP ne previane odkrivenja
in‘ N porekitnega pépravljanja, rezen
najosnovuejsih Atunkcij, pat pa to prepusti op.
siskemu v NRu.

Kavidezni diski ali minidiski lahko
gripadajo ‘vel MNkom, kar §e_dose2e zZ vpisom v
sistemski imenik- ali - ga s Cp ukazol.
Uporabuik, &i 2eli priti ﬁo minidiska kaiz2ga

drugega  NHEa, -navede, ali 2eli pristop za -

titanje ali za titanje in pisanje, poznati pa--: - -

mora tudi ustrezna gesla. Pri vsakem posegu na

tako pridobljen winidisk CP preveri, e poseg.

spada v okvir navedenih omejitev,

Obstajajo tudi zatasni mnidiski. Uporabnika,
ki zahteva tak nminidisk, dodeli CP del za to

namenjenega prostora, upcrablja pa ga lahko do

odjaved o

vrevajanje naslovov  pri  mnavidezmi V/1
operaciji se poenostavi 2z uporabo posebne
instrukcije EbdiagnoseD. CMS, ki je namenjen za
delo v Kku, uporaktlja skoraj vedno instrukcijo
DdiagnoseDl namesto stagdazdne V/1 operacije.’
V/I operacije, ki Jjih izvaja CP saﬁ; npr. za
prenos strani, niso podvrlene péevajanju in se

izvajajo direktnc. . :




3.4 Delo z vaesnia poanilnikoa

ab% s1 med setoj; lahho delijo realmne V/1
enote. Podatxi, ki jih posamcueni NRi tiskajo,
Se Baare¢ =zdpisujejo na navidezne tiskalpike
(sa vmesnl josniluik) in se od tam po poutreki
prcoesejo pa rCualni tisaaluik, ki na ta palin
sluzi ved Vhon. Lavidezgoi tisxaluiiid, Citﬁlniki
in luknjalniki so jud nadeurstvem CP in kadar
izstavl NK za tahC cnoto instruxcijo 5IC, jo CP

prilajodi na podoven nacin kot pri minidiskih.

iilnika in

I
-

Dogisense . hoveya VEReSueyd__ IiCi

Ll
I

X0 se¢ vmesnd pospiluik ma aiskn napolni, je
delovarje  navicezeabh VI enot  cuudongoleno.
Upetaler v toem primoeru brise acraj datotek 2
voesucJa  powciinik aii pa navidezanim enctam
dodeii uudatno pudrocdje. Abisn, na katerem se
vaeshi pomnilailk nabkaja, pripada L?Ju, zato pri
z4a}isovanju ] prihaja do prevajanjae
Keounikaciija ped NEi je omoyolend S [prej
o3ene Dy usaerjan ek navideznega tiskalnaka v

¢italrnia t€r presaSbanjet podatkov na ta nadine.

¢r1  Naibh, Ki Jcelajo v izkijuleucam stanju,
kopzolnik s;orctil navadno ne vidimo, venuar fa
vmesni jconiluik crogocda usderjanje konzolnih
Z3; 150V direktno L3 Gisk, tdso da jin kdaj
pozneje laiko prleicvreno.
°ri RCHUNLKACL jSA0H onreiju s5e vmesni

poLLiluik uporatlia na naslednji nalin:

Daljipsko  [riaijudeni terminali siulijo, tako
aot ickalrnye, za kouzole HRiov, uedtexr ko

daljinske frikljuleni tishalnisi pripadajo

$0sepneku, zanje dolocencmu YNbu. Podatxki, ki

jik  BRa Lelijo poslati nu daljinske Lrixljulke

(bodisi Jrugyia Nhoa, ltodisi tiskalnikow), yredq

pajprej v veosul pooniinin onekjenrceya Nia; gro-

]

=777
J navipezm !

LNIK
Lromaer |

Slika 5. ' Navidezni tiskalomik, luknjalnik

in titalnik

)
L
]

graw, ki v njem tele, pa jih usmeri na Zelene

lokacije.

8, OPERACIJSKI SISTEA CBS

CMS (Conversational Mositor Systeam) je poleg
Krmilnega Proyrasa glavna koamponenta VBE/SP.
Skupajy s cp uporaklja tehniko Casovnega
porazdeljevanja in S tem omogola sirotno delo.
Za razliko od ostalih op. sistesov, ne more
delovati sawostojno v realnem ralunalaika, pal
8 sawo v NRu, in to =zaradi izvajanja V/1
ki potrebuje sodelovanje

oferucij (Diagncse),

CPa

Glavne naloge CMSa so ustvarjanje,urejevanje
in prenos datotek ter prevajanje, preskuSanje

in 1zvajanje programov.
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Glede konfiguracsje 1n  lastiosti  Hia CES
nima Kakik posconih zaihitev. Ker pon;vadi dela
i#toCasno LNOGo Khov S (M5om, sSe rajbolj
>&kt1vni deli CMSa, xot je nypr. jedro (Nucleus)
nédzorovalnxkn, ne .ualocijo'v V3ak SE, pat pa
. si Jjia Wki med scboj delijo; 5 tem  se
prihtanxyroﬁto: ' v fedaber gomnilqiku.

Uporabniki C¥S4 imajo vsaj dva wminidiska:  Prvi

(S-disk) sluzi 2z satanjevanje  CdSovih

sisteaskin proyramov, Zdto morejo L njeyd sano
¢itati, dragi  (A-dask) o ¢ namenjen  za
ustvarjanje in Lre,vvanje datotek tet delo s

proyrani.
A.1 Datorake v CHSw

C8S  razdeli a-dask v nLoké stafae dolzine
800 ali 1000 Ki. Tako Lormatiziran minidisk se
Lato uporailja n vatdteke @ zapist stalne ali
sprenénljiVe quzlhu. Tadl  CNS datoteke na
maguetnew traku iiujo iﬁhxo voljutuo dolge

zapise stalte ali spreaenljive doifine.

Sluznostni Prugyradd Cﬁsd onogolajo
forwatiziran,e ainlaisiov, pisauje in Citanje s
{irakov, kopicanje, Pprednanovanje {a trisanje
datotex, itd, upstajajo pos<iet slulpostni
vrograai  za  oldelaveo sistewnskah b(hiiotéh, ki

vsesujejo maxro-defanicaje als proguane.

Uporakuia Cilsa ima.poleg S=d1ska lahko do 25
.minidxskuv vsakgmd jo dodel jona ena €ria. ime
datotehe Y'Lﬂsa SCLLOJLE 1% trch Aumpunent:
f;leﬁane - iae, ki ya dolozi uporJuniu
Liletype - iﬁe;‘ki veracu 2 tip datoteke

filemose - ipe minidisiha (vaa cria)

Na primer: v datotekr o 1menuvm TIST CULUL A

vemv, ‘da V3endje [rojrdaa v coibolu, in da se
Lakaja na sinidisku A.  Ce pri duiu z datoteko
ne navedemo vsek tren kowpouaent ‘imena, CHS

urosteva pravila liletypa in iskanja po

41

abeccdnen zajcredju winidiskov. Primer:
Uporabrik 2eli prevesti z assemblerjea progras
v datotéki TEST1; v ta namen izda ukaz ASSERBLE
TEST1. CMS isCe datoteko TESTU ASSBHBLE,'ia
sicer najprej ua mipidisku A, nato ﬁo vrgén%i
redu a B, P, S itd. Da sc Cas iskanja Cimbolj
zpaujsa, - se dodclijo mnajbolj uporﬁbljanil
uinidisk;n najni2je Crke;i_batoteke v CASu
navadno fne zavzenajo neprettganegé{podtotja na
minidisxu; vendar lpa ima vsak ainidisk imenik
datotek, ki vsebuje kazalce na Gerlge zapisof}

ki tvorijo posamezno datoteko. Vsecbuje tudi

" informacije o formatu in dolzini zapisov ter o

prostoru, ki gya posamezna datoteha zaseda.

CMS vsepuje pristopne aetode kot so VSAl
(virtual Storage Access Metuod) ter setode za’

sekveunlni ip divektni pristop.
4.2 Okazi v CaSa

CAS ukazi sluzijo upoiauhikuv zéi'ﬁélo'i}
datotekasi in pfogtaui. na primer: )
cery - koﬁltanje datoteie.

EﬁAéE = brisabje

SOKT - sortiranje zapisov datotcke

KEDIT - urejevanje

COBOL - prevajanje programov v cobolu

PASCAL - prevajgnJe programov v pascalu

LOAD - nalozitev strojne kode v navidezai posnilni
STAKT -'pfiCetek izvajanja

itd.

S vzdriuje unejéno . listo uhazov, zato
prepozpa ukaz tudi v skrajSanibobliki, nap;ilé:
P za PASCAL. Uporabmik iahko‘doloci_onéjitvp
okrajsav in si deiinira svoje beSedel(sinoni;e)
za posapezne ukaze. ?oljubnenu prograau ;
strojni kodi, ki se nahaja na ninidisku,'lahko
uporabnik dodeli ime in ga uporabi kot CHS

ukaz, sékéterim program izvcde.
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Cilov interprueter wlXX omogoCa povezovanje

C4S-unazov, POJO N0 lzZvajanje, 1zvajanje v
zankah, 1td. Poley teya owojola aritmetilue in
logyic¢ue operacirje, zupis Stevil z arsno vejico,
exsterne

irntcroe in ¢odfprograue,

veluincnzioralne spredenljivie in vygrajene

funacije.

Se._1ZBOLJ3AVA_PERFPORBANS

Ke $OVOLLWO © perforwansa«h 2rac¢unalnika,

mislino & tem na
. odzavhi Cas pri sprotnem delu
. tusi, Y1 44 porabijo paketue okdelave,

-42loljsanje pertoraans pomena izloljlawnje obeh
oavnjunlh Casov. Iucalni pristoep a izloljsaenju
pectoruaas putuka  tako, da  si upocravnik
ratunalnika (tu govcrimo o realmem ralunalmiku)
postavi kot cahtevo dololenu wmejo odzivneéa
¢asa pri syptotavs in paxptnum delu. Iztoljsave
se nato doselejo ¢ Jololenimi spremenbami v
opiCme, s Cin

razporeditvi ILCyidasan

prikladnejio raczporsditvijo otdelav ter

eveatvaino 2 nakufoa dodatne racunalnishe

orLesC.

v Vasspu doscicao lzboljsaveo periormans s
spletviklant La  Vhodwogizhodrenm usistesu ter 2z
Loi;&o icralo procesofsheyd Cusa 1n pogpbilnika.
¥a jValuejse 59  Hiledwale na vhudnoyzizacdocn
;Olatauv  na  JisSke pamret

sisteny, praacs

Zakteva Z0i0 Vvellho Cusa v primerjavi 2z
1zvajarier  pLocueSorsAib akstrescije. Kanali so
vﬁcdno/xzhccnu enoty, kil (revedlejOo LTENOS
POGALAOV. IR S tudl LacbIoalljo LLuCeS0C. ilavauwlo
dela en .kanal 2 nexaj uiski, 10 Ce je preved

+
zdsedun, JcllViwu  Cu 30 hatall  reenakoserno

OLleTChZenl, pride  4d Zautojoeve Juto je trelka

mofuo obremenjene datcteke porazdeliti ciacol]
¢nakomerno glede na kanale. TipiCen priser take
datoteke je prostor, gamor se izpisujejo strani
navideznega pomnilnika. Navadno kreiranmo vel
takih datotek im Jjih razporedimo na diske,
prikljutene pa razliZne kausale.

Izéabo procesorskega tasa 1izboljsaso 2
vkljukitvijo pcsekne funkcije VMASSIST, ki

najpogostejse operaci je, nple prevajanje
uaslovov inidiskov, Fprenese v mikrokodo. le
dela v navideznem ratupalaniku operacijski
sistem 2z velikiu Stevilons prograsov v bkkratndi
opbdelavi, se dosele Loljsa izrakta procesorskega
Casa S porazdelitvijo programov na vel of.
sistemov v razliénih NR. S tem namrel doscleso,
da' Drdzpecévalueu tunkcije VM/SPja, ki bolje
prevzamejo hkratné

izkoristajo Frocesot,

oldelave programov.

izrabo poounilnika izboljsazo s tea, da
omejimo velikosti bpavideznih pomnilpikov ¥
posameznik NE. S tem tudi zmanjSamo zahteve po
stranjenju. ¢€iam vel (MS sistezskih programov

dawo v podrotje, ki se istolasno deli ped NE,

saj s tew ravno tako priaranimo na stranjenju.

e 2eliwo dati prednost eneauy izmed YNBov, =u
s posebnimi ukazi povelazo yprioriteto pri
Erazpetevanjud in  stranjenju. Seveda pa s tea

upotasnino delo ostalih NRov.

. performance Measurement -Tools for VM - Sys-

tem Journal beprint

. Tuning a Virtual Storage System - Systes

Journal Beprant



http://zai.tt.va
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UEENJE ASISTENT

IGOR KONONENKD (1), IVAN BRATKO (1.2}, EGIDIJA ROSKAR (1)

(1) Fakulteta za eleKtrotehniko., Liubliana

(2) Indtitut Jolef Stefan.
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POVZETEK

Liubliana

Iz Quinlanoveaa sistema ID3 za seneriranje odlofitvenih dreves na- osnovi znanih primerov smo razeili
sistem, Ki smo 9a imenovali ASISTENT. Osnovni alsoritem smo izeopolnili tako. da omosgla uporabo
nepoPolnih podatkov, obravnavande zveznih atributov, Klasificirande v kombinaciji z Bavesovim
verdetnostnim princisom, avtomatsho izbiro dobrik uénih Primerov, enakovredno obravnavanue
vedurednostnih atributov 2 binarno sradnJjo in rezandje nezanesldjivih delov odlodituenih dreves. Use
izporolnitve imajo teoretiino osnovo. NJjihoua epravilnost .je Potrjena z ekseperiment: v 5 razi-dain

medicinskih domenah. Odloditvena drevesa so maniéa

in s tem razumldiveJjfa za wporatn:ka, nh=at{ =a

s9 natanénejda pri klasifikaciJi novih primerov. ASISTENT Je v vseh medicinskih dos=2nah dss2ael
rarred nataninosti zdravnikov specialistov. Zarajena odlofitvena drevesa so razmercma razumlJjiva in
uporabnik lahko iz niih razbere dololens zakonitosti iz svoJje domene. Lahko se uporabliajo bre:
ratunalnika: ner, kot prirofnik za diasnosticiranie. ASISTENT ue implementiran v Pascalu in :tscia

-pribl. 5000 wrstic izvorne Kode. Trenutna implementaciJa omosoda hitTto seneracido in testi:
pravil. Prosramska Koda Je Komentirana in doKumentirana z navodili ra wporabnika in z navewii: za
programerda. Sistem Je zrel za rutinsko uporabo v PolJubni ustrezno Jefinirani problemsXi domeni

AN INDUCTIVE LEARNING SYSTEM - ASSISTANT

tnge

ASSISTANT is an inductive learning system For constructing the dacision trees From examples., It i3

derrived from Quinlan’s ID3 (Quinlan 79,79a,82).

continuous atiributes, incompletely specified learnina exameples, binary construction, autem
selection of sood trainins examples, tree-prunins with maximal classification precision eri

Extensians to ID3 includel multivalued attri

-and plausible classification in combination with statistical method, based on Bavesian princirle,
ASSISTANT was aepplied to 3 number of learnins pProblems in medical diaanosis and prosnosis. location

of primary tumor. Proanosis in breast cancer,

irmphosrarhic investisation, hepatitis and lower

yrinary tract Jrsfunctions, Some earlier exreriments are described in (Kononenko et. al. B4, Rodkar

et. al. 85}, A comparison with a statistical method based on the Baresian erincirle is Presented. 3r

the comerehensibility.criterion decision tree has manr advantaaes (Zwitter et. al. B3}. The
diaanestic rules (decision: trees) senerated from examples: perform on new tases trepically in the
reliatility range of human sepecialists. They can be used without the computer, simply Printed cn the
rpaper., ASSISTANT can be used For automatic srynthesis of the knowledse. bases, which is the bottleneck
in tax development of exeert systems (Brathko et, al. EBS5). -

1. uvaon

Kot altsrnativa standardnim statistifnim metodam za .
razeozn3avande in grupiranje vzorcev se Je Podavile
strultycnc avtomatsho uéende, Ki temeldi na metodah
ymatne int2!;3ence (3led ner, Nilsson BI)., Bistvena

srednost strulturnesa (lahko bi-rekli tudi induktivnesa,’

simbolifneaa ali losifnesa) avtomatskesa ufenda Je v
razumliivosti naufenih pravil, Ki so simboliéni orisi
PaJavey, teoriJ. obJjektov ali Koncertov. Za osnovne
princire sitrulturneaa avtomatsheaa uéenda gled
(Xanon2nko E5). U tem Prispeviu nas bo zanimalo
avtamatsko ufenje odloditvenih pravil na osnovi
primerov. '

. v, . -\, .
Froblem indu¥tivnega udenja odlofitvenih
definiran takole: v

DAND [ Mnotica ufnih primerguy-orpisamnib 2 tico .
atridbutov, YUsak sbiekt eripada enemd 0d molnih razredov.

. : . | L L -t
: Praurio. Ki raziaaaieravilno Klasificira) ul
in ki se 3a lahKe yeoradi, za KiasifiKagido novih

Fraverey, . - ' - -

Sistem ASISTENT smo razvili iz Guinlanovesaa sistema [D3
(Quinlan 79,7%a.82). Osnovna ideJja sistema {e aradnJa
oflofitvenesa drevesa. Odlolitveno drevo Je drevo.
Katereaa vozli.ustrezado atributom, vede iz vozla
ustrerajo Posameznim vrednostim atributa v vozlu 1n
listi drevesa ustrezaJjo razredom. Zaled odloditveneaa
jrevesa Jje ma sliki 1.1, Odiofitvenc dreve pravi . e Je
vreme oblaéno, potem se odreldem v slulbo -z avtom. fe .e
vreme Jdefeuno ali ra snedi, Potem se odreljem v slulbo 2
aviobusom, in e Je vreme sontno, Potem, Le Je
temperatura zunaJ pod +6 st C, srem v slulbo peé, e Je
temparatura zunaJ nad + 19 st C, arem v slulbo s )
Kolesom, drusafe pa ne znam izbrati prevoznesa sredstva.

o .
dedvje,
Sonine sl gner

oblatho_—
- /

Snedl

G enpivsrGiB)  [avToros)
20. N

<6% 6..49—°C:\i c

-
Tweio]

. . . ~

Siitva 1.1 Odlocitveno drevo. po hLaterem se
odlotamo o 12bir: Prevoznesa sredstua
za v siulde.



Osnovni alsorites gradnje odlolitvenesa drevesa Je v
srobem siedet:

e vsi primeri sradado v isti razred,
rotem Postavi list s tem razredom.
drusade
1. ’izberi za vozel najboli informativen atribut

2. razbij mnolico erimerov v vozlu ro rosameznih

vrednostih atributa v disjunktne rodmnolice
3. za vsako rodmnolico monovi celoten alaorites

Alsoritem rekurzivno sradi drevo. Bistvo alsoritma Je
izbira najbolJ informativnesa atributra, Ki Je rodrodnede
osisana v 2, roslaviu. Prve poskuse z uporabo sistema
103 v medicinski diaanostiki sta narravila lvan Bratko
in Peter Mulec (B0, sled tudi Mulec 80). Rezultati so
bili obetavni. zato swo nadaljevali z razvojem Sistema.
Osnovni algoritem smo izporolnili na veé nadinov.
ASISTENT se razlikude od ID3 v arobem v nasledndih
Inadilnostih:

(a) ASISTENT ueorablja binarng gradnJo! vsak atribut
postane binaren, tako da se vrednosti srupirado v dve
disJjunkini rodmnolici,» Ki maksimizirata nJegsovo
informativnoét. DoblJjena drevesa so manjda in imaJo
"veddo Klasifikacidsko natantnost (veddi Je efekt
asneralizacije nad uénimi primeri). Nadinovedla
raziskovanJja Rossa Quinlana (BS) so bila poaoJdena 2z
rexultati nafih rarziskav in nakazuJjedo dedatne
izbolJjsave h sradnii odlofitvenih dreves.

() ASISTENT lahko uyrorablija nerorolne podathel tam,
kier manJjka vrednost atributa, se esriride vsaka molna
vrednost 2za ta atribut 2 dololeno verietnostio,

(e)‘Vtrjetncslno sklerande v kombinaciji 2 Baresovinm
verjetnostnis srinciron omosofa ASISTENT¢ razrediti
Konfliktne situacids.

(d) RezanJje nezanesljivih delov drevesa ro princiru
maksimalne klasifikacijske natanénost: omosola
ASISTENTu, da se izosne slabostis ocenitvene funkcide
nad sajhnimi anglicami erimerov v vozlu.

ERsrerimenti v medicinskih domenah so rokazali na
pravilnost izerorolnitev, ASISTENT Je v vseh medicinskih
domenah dosesel diaanostiéno natanénost zdravnikov
serecialistov, Zarajena odiotitvena drevesa se dajo
direktno interpretirati v naravnem Jeziku in so zlahka
dojem]jiva., Lahko se urorabliado brez ratunalnika
(izeisana na rarir), npr, Kot sriroénik za
diasnosticiranje, Za urorabnika so zanimiva, Ker iz nJih
lahko razbere dolofene relacije in zakonitosti iz svode
domene. ASISTENT Je selolen sistem, le PosKuse smo do
sedaJ delali samo na rodatkih iz medicine.

ASISTENT Je implementiran v PASCALu (cca 5000 vrstic) in
s:: mosanJjamo na radunalniku DEC-10. Za gradnjo dreves
eorabi tirifno nekasi sekund CPU za nekaJ sto erimerov in
nekad minut 22 nekas tisol ulnih errimerov.

V 2. roalaviu so0 podane nekatere formalne izeeliave, ki
$0 osnova izeorolnitvam v sistemu ASISTENT, V 3,
poslavju so orisane izporolnitue sistema ASISTENT, V 4,
roalaviu so eprikazani eksperimenti 2 ASISTENTom v retih
razliénih medicinskih domenah. [mplementacija sistema Je
orisana v rosalaviu S,

2.  TEDRETIENE OSNOVE

V tem poslaviu so sodane formalne izepelJave. ki so
rodlasa izrorolnitvam v sistemu ASISTENT. NadjrereJ so
pcdane lastnosti informaciiske funkcije, Ki Jo Je
Ouinlan urorabljal v sistewy ID3. V roal, 2.2 Jje rodana
izreljava ocene verJjetnosti KlasifikaciJjske tolnosti s
sistemom ASISTENT. U rosl. 2.3 Jje izeeldan Bavesov
verJjetnostni srincir, Katereaa klasifikaciiskeo
natanénost smo primerJali s sistemom ASISTENT (aleJ
poal, 4.4), V poal, 2.4 Jje podan Liriteris ccenievanda
klasifikacijske natanénosti, ki urolteva arriorne
verJetngsti rosamernih razredsy.

Slika 2.1

2.1 LASTNOSTI INFORMACIJSKE FUNKCIJE

Bistvo alaorilws za sradnijo odlofitvenesa drevesa Je
izbira najboli informatiunesa atributa, Ki v ID3 temeldi
na teoriji informaciJ (sleJ ner, Greravek 78). KriteriJ
temelii na nasledndi izeeljavi® Potredna Kolitina
informacije za Klasifikacijo enesa srimera Jje enaka®

€= - Z P. uosz(r;_)

rri Semer J' P arriorng verjetnost, da roliuben erimer
srada v i-tj razrod {te verietnosti lahko arroksimirame -
Z relativnimi freKkvencami iz ufne mnofice)., ¢ za urh
drevesa ueorabimo atridut A z UV razlidnimi vrednostei,
J¢ nova potrebna Kolidina informaciJe xa KlasifikacidJo
eneaa erimera enakal

v
HAY = = 5P, & 5 (R /P10 usz(rv,;/P,,)
v i

pri Cemer Jje P, arriorna verdetnost, da ima poliuben
erimer v-to vrednost atributa A in Ryuerjetnost, da iwa
poliuben Primer v-to vrednost atributa A in da rrirada
i=temu razredu. NaJjbolJsi atribut Jje tisti, ki
winimizira funkcido I(A), Ker od nJesa dobimo najued
informacie. Verdetnosti, Ki nastoraJdo v formulah, so
ponarordene na sliki 2.1. ’

Atribut A
Pirisi..R

U = $tevilo vrednosti atridbuta A

i = 1..R/ R = Stevilo razredov

v v-tem nasledniky korena so verjetnosti razredov %‘.: =1..Q.

By rv=1..V so arriorne verJetnosti rPosameznih vrednosti .4r|but; A.

OsleJjmo si nekaJj lastnosti Funkcij E in 1. V
nadalievanju-so rodani nekateri izreki. ki so dokazani v
(Kononenko BSa). Izreka 1 in 2 sta selofno znana in sta
tu dodana zaradi Kompletnosti.

2.1.1 EKSTREMNE VREDNOSTI
IZREK 10 te Je v danem univerzumu primercv z R
razliénimi razredi verjetnost nekesa razreda r enaka 1.

rotes Jje potredna Kolidina informacije za KlasifikaciJo
eneda erimera £ epaka 0.

IZREK 2. &e imamo v danem univerzumsu R molnih razredov,
rotem Je najvelJa mofna eotredna kolilina lnfornacxae 3
za Klasifikacijo enesa pPrimera enaka

E = - los (1/R) in takrat velja Pi' i/Rs i = |,.R.
2

2.1.2 INFORMATIUNDST ATRIBUTOU
DEFINICIJA: Informativnost atributa A definiramo Kot

razlike potrebtne Koliline informacide za Klasifikacido
enesa erimera ered in po urorabi atributal

Inf(A) = E ~ I(A)

1ZREK 37 Informativnost atributa Je vedno vedda ali
enaka 0.

IZREK 4. Intormativnost atributa Je najvet E, rri demer
wora biti $tevilo vrednosti V atributa A veeJe ali enako
$tevilu razredov R : V > R.

2.1.3 VEELUREDNOSTNI ATRIBUTI

IZREK S! Imedmo atridbut A z U vrednostmi, Dodavmeo
arributu’ A §e eno vrednost tako. da Prug urednest U,
ratbijemo na 2 vrednosti U' in Uf in imenusemo tlkof
doblyeni atribut A’, Veloal

U korenu drevesa so verJjetnosti Tazredov £, i3 1.7,




[N

InF(A*) 3 InF(A) in
R{r Lar _Par

InF(A) = InF(a) <o> ¥reff./) = S T
v %, Va

o 2 . . ' .
2.1.‘ PRINCIP NAJVESJE KLASIFIKACIJSKE NATANENOSTI )

e imamd v vozlu mnolico rrimerour lahko verdetnosti
razredoy Piv vozlu arroksimiramo z relativnimi
frekvencaui srimerov. Tako doblJjene verJetnosti P,
‘i=1..R lahko ueorabimo za Klasifikacijo novih srimerov
tako, da vsak erimer razvrstimo v razred M @ najvelio
verJjetnostio Py. Natanénost KlasifikaciJje N bo kar
verjetnast pravilne Klasifikacije Pyl

Ny Py s max Pg
i

e izheremo 23 koren poddrevesa danesa vozla atribut A 2
V vrednostmi, nam ta razbiJje mnolico errimerov na Vv
rodsnofic. Ustrelne verdetnosti so narisane na sliki
2.1. Natanénost KlasifikaciJe novih primerov Po PreJ
‘ovisanes rostorku bo sedaJ:

[ R
ZPV nax P
v i

EFINICIJA: Princir najuedJe klasifikacidshe nztanénosti

izbere za Koren drevess atribut, ki waksimizira N,

IZREK 8! ImeJmo dva univerzuma Ul in U2, v obeh so
obJekti razdeljeni v R razredov. Trditvi

EWUI) > E(W2) (=) Nottl} < No(U2) in

E(UI) » E(UZ) <35> N (UD) = N, (U2)

veiijta vedno natanko takrat, Ko Je R=2.

2.2 OCENA KLASIFIKACIJSKE NATANENOSTI

2.2.1 lPOLNﬂ MNOZICA ATRIBUTOV
Guinlan (83) Je sokazal nasledniel

Uzemimo, da.za dan univerzum, Kateresa obJekti so
oc»isani s konéno mnolico atributov in priradaJjo Kondno
rnogo razlifnig razredom, eksistira eksakino odlotitveno
drevo’ (drevo, Ri pravilno Klasificira vse obJekte iz
yniverzusa). To romeni. da Jje mnofica atributov, s
Xaterimi_so obJjekti orisani, polna, Recimo, da ima
najmandde eksaktno drevo L listov, in v vsakem listu Li
Je mnolica primerov Bi, isl..L, PO

DEFINICIJA: Poepln sistem z3 uéenie odlotitvenih pravil ~

za dani ‘yniverzum Je sistem, Ki na osnovi ufnih Primerov
zaenerira odloéitveno pravilo, ki pravilno Klasificira
vse primere iz mnolice Bi. i=i L., Ee Je bil med ulninmi
primeri vsai en srimer iz mnolice Bi.

Buinjln-jesokazal, da #e bi imeli tak posoln sistem, bi
na osnovi uénid srimerov.dobili odlolitveno rrav:lo. Ki

" bi eoliuben eriser Klasificiralo pravilno 2

. ueraltnns}Jo.

. o R '
P e 1 =(L/HZT2 N)Y & (1 -ZP,") +d, d>0,

c Kier Je L

¢nih erimerov, B, Je arriorna verJjetnost,
‘izhran priger rrirada r-temu razredu in ¢
Je vuzitxuna ‘Konstanta narake. fe orustimo d, imamo
srodnio - ‘verdetnosti eravilne Klasifikacide
Paljubnesabisrimera. 'V Poshusih v Sahouskih Konénicah s
eolnimi wncficami atributov Je ID3 vedno rresesel'
zzendens spodnio medo natantnosty Llasxecxranua nxvxh
Primerov, .

evilo vozlov v na.manifem eksaktnem drevesu,

2.2.2 NEPOLNA MNOZICA ATRIBUTOV

Inejmo sedaj univerzum z nerolno mnolico atributov,
toreJ atributi ne zadostudje.jo 2a epravilno Klasifikacido
vseh obJektov. Denimo, da atributi zadostujedo za
Klasifikacijo MX vseh primerov v univerzusu. Vzemimo, da
ivano minimalno odicfitveno drevo, ki zadoffa za M1
kiasifikacijsko natanénost in isa L listov, V vsates
listu Je mnoZica rrimerov B4, i=I1..L. Mnolica Bi Je v
splodnen sestavliena iz wnolic By, rs1..R. rri temer Je

.mnoZica erimerov z r-tim razredom iz i-tesa lista,
Listu pririfemo razred, ki maksimizira mol wnolice By.
&e ‘Je vel razredov z najvebio modio v listu, sistem
naklJjuéno izbere med niimi en razred.

DEFINICIJA: Poroln sistes za ulende odlolitvenih rravil

v univerzumu z neroglnc mnofico atributov Je sistem, Ki

na osnovi uénih primerov zsenerira cdlofitveno sravilo,
ki z ML natanénostio hlasif:cxra vie Primere iz mnotice
Bi,» &e Je bil v ulni wnofici vsa,j en srimer iz anolice B,

Izreliava verJetnosti pravilne KlasiéikaciJc roljubnesa
obJekta Je analosna izepeliavi v (Guinlan B3).
VerJjetnost, da med ulnimi primeri ni obJjekta iz Bi,

‘hateremu prirada obJjekt. Ki sa felimo Rlasificirati, Je!

L
Fu = D P(Bi) <01 PBi)) . N = dtevilo ulnih
1 ’ primevov

Uerittn;st- da med ubnimi primeri Je tak obekt. Je enaka 4=,

VerJjetnost, da bo odlofitveno pravile nakljulno uslnxlo .
pravi varred objelda, je enaka:

o2
© P ® g:'r

r

SedaJj lahko izrazimo verjetnost, da bo eolJjuben rrimer
sravilno klasificiran:

P = (1-P, ) N/100 + P, Puey

P,do0se2e maksimum pri

df

—

d P(8)

Lo Je eri P(Bi) = 37(N+1).Tako Je zsornis weda L

“” uu N AN

Ker veljai . .
N
. N 4
-f-'.'..(N”) e
i®

b= vmw —d, . d>o.

Konina ocena srodnie mede verJetnosti rrlullne Kllliflklcldt

primera z odlolitvenim Pravilom Jje-enaka:

o L. .. (7 -.- KR )
P= 100 272N (400 P'_“"‘) Fd, d7o.

Pri . tem Jje N mnolica ufnih erimerov in d’ Je rozitivna
Klasifikacijska naraka. Zs Konkreten problem lahko L
ocenimo s Stevilom listov v dobljenem drevesu.
Problematiéna Je ocena parametra ¥,

2.3 -BAYESOV VERJETNDSTNI PR!NCIP

Probleu klasifikacide nounh rrimerov pri danih uénjh
erimerih, Ki Je posin v posl. 1.4, lahko refimo 2
Earesovim veruetnostnim principom., Veruetnost razreda R
pr1 danih vrednostik n atributov A% Je enakal
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(ﬂe Je P(R}) apriorna verdetnost razreda R in P(A#)
arTiorna verjetnost danih vrednosti atridbutov inte
cxnading rosamexne vrednosti atributov 2z Ai);

P(flek)
P{¢A)

3 R . < . . . )
e predrostavimo medsebodno neodvisnost atributov, dodimol

" "
.1 P(AIR) TT P(A;2R)
" =
R N V-1 8
T.TP(AD PR 1.1 PA)
Uerjetnosti na desni strani enalbe lahko arroksimiramo 2
relativnimi freKkvencami iz dane mnolice ufnih pPrimerov.
N3 ta nadin lahko Klasificiramo Poliuben nov pPrimer.
Primer Klasificiramo v razred. Ki maksimizira

vergetnost P(RIA*), pri Cemer so A% -yrednosti
pasameznih atributov pri danem Primeru.

P(RIAY) = P(R)-

PRI AX) = PLR):

2.4 KRiTERIJI OCENJEVANJA KLASIFIKACIJSKE NATANENOSTI

de je v dani mnoldici primerov en razred zelo verdeten.,
syvem lahko vedno dosefemo dobro natanfnost
slasificiranja. Preprosto hlasificiramo vsak Primer v
~32red, Ki Je naddolJ verJjeten. TaKko Klasificirande nima
sravesa pomena. Zato Jeclimo namesto pPreprostesa
sedtevania Pravilnih odaovorgv dobiti KriteriJ za
acenjevanje natanénosti KlasifFiciranda., Ki bo
izpolndeval naslednde posoJjel

t) Pravilno Klasificiranje erimera iz razreda., ki Je
#anJ verjeten, amora biti veé vredno Kot pravilno
Klasificiranje primera iz rarreda, Ki Je bhol. verjeten,

3} 8e so vsi razredi enako verdetni. mora biti Kriterid
anak kot Kriterij sestevandia pravilnih odaovorov.

) &e Je Klasifikacija parolnoma nakljuéna, tako da Je
verJjetnost, da razurstimo pPrimer v razred r enaka 1/R.
potem mora biti natanfnost Klasificiranja enaka 1/R (R
je $tevile razredov).

4) &e pravilne Klasificiramo vse Primere, mora biti
rezultat 100X,

e} fe klasificiramo vse Primere v en razred, mora biti
natanénost klasifikacije enaka 1/R.

IZREK 7. 8e pri Stetju pravilnih odsovorov nawesto enk
sed

tevamo irraze.
1
----- + R Je 4tevilo vseh razredoy, Pr Jje apriorna verJetnost
R Pr

razreda r Primera. Ki swo 8a pravilno Klasificivali,

in Je doblJeni rexultat Klasificiranda enak

1 R Kr
Rez = —-—- 2? ------ r Kr Je 4tevilo pravilnih odaovorov iz
N r RPr r-tega rarréda in M je £t reapasdonil primeroy

patem doblJjeny Kriterid zadaoveliude eogode ad. ) in ¢),

Poggsa ¢) in e) sta izeolnuena, fe v mnolici testnih
primerov veljaJjo aeriorne verdetnosti razredov Pr,
r=1..R.

3. ASISTENT

Sistem: Ri smo @a rarvili iz Buinlanoveaa ID3 (Guinlan
79}, smo poimenovali ASISTENT. Osnouni alagritem sistema
103 (gled posl. 1) smd razdirili in izeoroilnili v
rasledniih smereh?

1} U ASISTENTu Je imrlementirana sradnja cdlolitvenih
dreves brez iteracid.

NT lahKe odravnava neropolne podatke,

SISTENT omosola KlasifikaciJo dvomlasivih primerov v
tnazid: s Savesovim verJ2tnostnlw PrinciPom.

4) ASISTENT omosota avtomatsko izbiro Jdobrih ulnih

" Primerov. .

S) ASISTENT sam avtomatiéno dolofa mede intervalov
vrednosti zveznih atridbutowv,

B6) V ASISTENTu Je redena pomankliivost informaciiske
funkcije rri ocendevanJu velvrednostnih atributov 2
binarno sradndo dreves.

7} ASISTENT owmosola avtomatsko rezande nezanesldivih
delov drevesa.

U eksperimentih v 5§ razliénih medicinskih domenah so
razdiritve pPrispevale K bol.di diasnostitni natanénosti
in Kk veédji razumljivosti seneriranih diasnostiénih
pravil ¢ obliki odlotitvenih dreves. U tem PcalavJiu so
opisane posamezne izholJjSave. UV 4, poglaviu so orisani
rexyltati eksperimentov 2 ASISTENTem v Primerdavi z
osngunim algoritmos in s statistidno metodor Ki temelJi
na Baresovem princiru verjetnosti. Podana Jje tudi
primerjava Jiaanostiéne natanénosti odlofitvenih dreves
in zdravniktov specialistov. ¥ 5. espalaviu Je na Kratko

orisanad implementacida sistema ASISTENT,
3.1 GRADNJA DREVESA BREZ ITERACIJ

Quinlan {B82) Jje v svedih posKusih uporabljal naslednii
iterativni alasoritem za aradnuo dreves:

f. Iz mnolice uénih primerov nakliulno ixberi nchy
primerov,
2. Ponavliai
2.1 Nad izbrano mnolico erimerov zaradi drevo.
2.2 Testiraj drevo s preostalimi erimeri,
2.3 K izbrani nnolici primerov dodai nelaj primcroy
Ki Jih doblieno drevo ne klasificira eravilno,
dokler drevo ne Klasificira pravilno vseh priwesrow

Ker se verdetnosti v informaciJjski funkcidi (aleJ rosl.
2} aeroksimirajo z relativnimi Frekvencami iz mnolice
uénih primerov, bo arroksimacija tem boljsa. &im velJa
bo mnofica ufnih erimerov 2a aradnjo drevesa. te
postavimo 2a ufno mnolico celotno mnolico razeolofldivih
primerov, bo arroksimaciJa nadbolifa. S tew se tudi
izosnemo iteracijam, saJj se drevo zaradi samo enkrat,

Problem nastori, ée Jje hitri pomnilnik Premajhen a2
celotno mnofico uénih primerov, U ASISTENTu Je sroblem
reSen takor da se relativne Frekvence erimerov ratunalo
ob branju datoteke s Primeri toliko fasa, doKler mnotica
primerov v voxlu ni zadosti majhna, da Jo lahko seravimo
v hitri pomnilnik. Alagoritem Je zaradi tesa za velike
mnotice primeraov (ner., nekaJ sto tisol primerov)
rofasne.fir. vendar so dobliena drevesa manifa. Za manjde
mnotice frimerov {npr, nekaJ tisoé primerov) ra je
algoritem seveda hitreJjdi. Do istih zaklJjutKkov Je rridel
tudi 0‘Keefe (83).

3.2 OBRAVNAUANJE NEPOPOLNIH PODATKOV

U realnih problemih pogostoc naletimo na nerorolne
podathe., ko nekaterim erimerom manJjkaJjo vrednost: za
dolodene atribute. Take primere Je ID3 lahko urpodteval
samo, fe Je bila K vsakemu atributy dodana posebna
vrednost: oznafena 2a neznano. Vendar ta reditev ni
zadovoldiva. Po nepotrebnem Jdobimo bolJd razeuejano in s
tem velie drevo, ra tudi ulna mnolica mora biti velva.
e Zelimp imeti vse veje v drevesu izpolnijene (sicer
dobime Korico praznih listov, GQuinlan Jih imenude listi
NULL). &e nov primer med Klasifikacijo pade v prazen
list, ga drevo ne 2na Klasificirati.

Drusa refitev. ki Jje implementirana v ASISTENTu,
da se vsakemu Primeru,

Je ta.
Ki mu manjka vrednost z3 dolaofen
asritut, pripidedo vse molne vrednosti za dani atribut.
vsaka z Jdololeno verjeinostio. fe¢ dani Primer sreada v
razred R, potem Je verjetnost, da ima vrednost V
atributa, ra Katereda mu manska vrednost. enaka:

P{UER)

P(UIR) =




tJerjetnosti na desni strani enalbe se lahko med gradndo
drevesa aproXsimirajo 2 relativnimi frekvencami iz
wnodice Primerov v trenutno aledanes vozlu drevesa. Taks
bo primer, Ki nima epodane vrednosti za izhrani atribut v
vozlus ustrezal vsem vedam iz vozla, vsaki x dolofeng
verjetnostio. Pri Klasifikacidi novesa erimera, ki nisa
podane vrednosti atributa v vozlu, se upoltevajo sawo
arriorne verjetnosti vrednosti v vozlu (P(V}), U poal.
4.3.1 Je rodana primerjava eksperimentalnih rezyltatov
doblienih 7 dvema orisanima nafinowa obravnavania
neporolnih rodatkov. ) )

3.3 KLASIFICIRANJE S POMO&JO BAYESOVEGAR PRINCIPA

. QOdloéitveno dreve Je nezanesljivo., &e nimamo eolne
mnolice atributov (mnolica atridbutov ne radostude za
eksaktno klasifikacido vseh primerov), fe ingmu premala
udnih Primerov, Je drevo 8e toliko slabse. ZaneslJivost
drevesa se izrala v Stevilu primerov v listih drevesa,
fe je v listu samo en ufni Primer, potem Je .
filasifikaciJa s tems listom nezaneslJjiva. EXkstresni
primer Je prazen list (NULL}. KlasifihaciJa primerov s
praznimi listi Je nemosoda. z listi 2z malo-Primeri pa
nezanesldiiva,

U ASISTENTu Je reéen problem epraznih listov z Bavesovim
verjetnostnim Princieem, Ki Je izeeldan v paal. 2.3, Med
samp gradnjo se vsakemu listu priridedo verdetnosti
razredou, dobljene po Bavesovem verJetnostnem princiru 2
upodtevanjen atributov, Ki nastorajo od Korena drevesa
do Janesa lista. &e Je list prazen, Potem se mu Pririle
razred z najvedjo izralunano verdetnostijo. e se ¢
saprazenm listu izradunane verjetnosti uJdexadjo s pPrimeri
v listu, Jje list zanesldived$i za Klasifikacido novih
Primergu, :

3.4 IZBIRA DDERIH UENIH PRIMEROV

¢e mnolica atridbutov ni Polna (ne zadostude za eksaktno
Klasifikacijo v dani eroblemski domeni), se v listih
drevesa poJavlja ved razliénih razredov. Drugi vzrok za
isto situacido so lahke naeake ¢ ufnih ervimerih (fum).
de pa Je mnolica ulnih Primerov PremaJhna, bowmo sicer v
listih dobili samo po en razred, vendar Je vzrok
razlodevania vseh razredov med sebod z dololeninmi
yrednostmi atributov raold nakliudije, Razaidlijanje iz
pcslavia 2.2.2 mokale, da je pri nerolnih wnolicah
atributov dobro upodtevati saxo dobre ulne pPrimere, Ki
hodo vodili K vedJi KlasifikaciJjski natanénosti
zaraJjenesa drevesa. Dodri uéni erimeri povzrofijo tudi
to, 4a se drevo ne razraste Po nepotrebnem.

Princir za izbiro dobribh ulnih erimerov, Ki smwo sa
urorabldali v poskusih 2 ASISTENTom v medicinskih
domenah, Je sledef: ‘ A

1. Nad dano mnc¥ico erimerov sestavi stavistikeo.

2. KlasificiraJ vse srimere 2 Bavesovim rrinciton,

3. Pravilne Rlasificirani primeri so dobriza ucen.e
Drevesar zarajena ‘same nad dobrimi ufnimi srixeri, so
bila srece manida (zaradi teaa razumliivedda) in-tudi
natanénedda eri KlasifikdciJi novih erimerov (sleJ rosl,
4.3.4).

3.5 OBRAUNAVANJE ZVEINIH ATRIBUTOV

Pri osnovnem alaoritms sradnje dreves nastoei problem
pri zveznih atributih. Ti atributi imajo lahko poldubne
re;lne ali celodteviline vrednosti na dolofenen

. intervalu {nrr. temperatura. pritisk. Stevilo bakteriJ
na Kubifni ca, itd.), e felimo take atribute uporabiti’
pri gradnJji drevesa, je treba vrednosti srupirati v
intervale tako., ¢a ne dbodo preoiki (dobimo prevel modnih
vrednosti, Ki se¢ ne razlikujejo mnose med sedbod) niti
prefiroki (izoubimo isformacidsko vsebino atributal.
Reditev, Ja i1ntervale dololfi &lovek stokowndak na danem
padoréiu, 1ma dve sladostil

1y Zawteva dele floveka stroksvniaka, ki ni vedngo

2s%3Pen,
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2) DoblJeni intervali so lahko Pristranski.,
neabJektivni,-pPovrdni ali neurorabni ra sradnia
odlofitvenesa drevesa (npr. strokounijak bo vrednosti
atvributa starost razbil na intervale po 10 let, teerrav
pri svojem delu ne dela razlike med vrednostai od S0 de
70 let in od 70 do 80 let).

Resitev, Ki Jje implementirana in preizkulena v ASISTENTy
Je ta, da vsak zvezni atribut postane binaren. Meja, Ri
razdeli interval moinih vrednosti na dva rodintervala,
se dolofi avtomatskol to Je meja, Ki maksimizira
atributovo informsativnost. Atribut se lahko eonovno
pojavi v roddrevesu., Kateresa prednik Je sam, vendar z
manidim intervalom molnih vrednosti. Ista relitesv Je
privzeta v sistemu ACLS (Paterson in Niblett 82),

3.6 BINARNA GRADNJA

‘Ocenitvena funkcija daJje prednosti atributom 2 vetl
moinimi vrednostmi, Kar nerosredno sledi iz Izreka 5-
(pogi.2.1.3), Tako ima atribut A’, doblien iz nekesa
atributa A z nakljuénim razhiJjandem ene vrednosti
atributa A na vel vrednosti, vefio informativnost Kot

. originalni atribut A, Ta problem smo sKkulali rediti 2
normiranjes informativnosti atributa -na Stevilo
Fotrebnih testiranJ za pridobitev vrednosti atributa.
Tako Je normirana informativnost NI atributa A z U
mnolnimi vrednostmi enakal

InfF{A)
NI(A) = ==mmmm-m

Taka reditev ni zadovolijiva. ker posamezne vrednosti
atributa niso informaciisko enakovredne. &# nepr, nekewu
atriputuy z 2 mo¥nima vrednostima dodamo Se dve molni
vrednesti, tako da razrolovimo vsako od prvotnih
vrednesti, bomo dobili atribdut-s 4tirvimi eolnimi
vrednostmi, Informativnost novesa atributa bo ostala
nespremendjena, normirana informativnost ea bo za
polovico manjfa od normirane informativnosti :
originalnesa atributa, Useenoc Pa Je norsirTana ocenitven
funkciJa daJjala bolj natanéna odlolituena drevesa (aled
4.3.2). ’
Problemu smo se izoanili z veeljave binarne aradnije.
Usak atribut postane binaren. Za zvezne atribute Je
postorek orisan v pogl. 3.5. Pri disKkretnih atributih se
arupiradjo vrednosti v dve disJjunktni podmnotici tako., da
maksimizirata atributove informativnost. Sele Ko so vsi
atributi binarni, Jih Primerjamo med seboJ po
informativnosti. Takeo zvezni Kot diskretni atribut se
Jdahko-poJavi vedkrat na isti poti od Korena do lista
drevesa. Na ni2jih nivo.dih isa atribut manj molnjh
vrednosti kot na vifiih nivodih. Pri tes Je pomembna

" veeldava eraznih listov (NULL). Tako se vlasih iz vozla
pojavi &e tretJa veja s praznim listom, Ki uystreza
vrednostim atributa v vezlu, katere nima noben primer v
vozlu. Listi NULL nas opozorijo na pomankliivost uéne
mnofice ali pa na fiziolofKo ali losidno nemosole
vrednosti. ' :

Poles tesa, da se izognemo slabosti ocenituene funkcide.
so dobljena drevesa manJjda, vedji Jje efekt
seneralizacije nad ufnimi pPrimeri (sleJ poal. 4.3.5).
’Dobldenq drevesa so tudi natan&nedfa pri KlasifikaciJi
novih primerov. To Jje posledica siabosti informacidske -
funkecides Ker Je nezanesliiva nad majhnimi mnoficami
primerov (arroksimacija verdetnosti v formuli 2
relativnimi Frekvencami Je nezaneslJjiva). .Nebinarna
aradnja povIroéi hitro razbitje uéne mnofice, preden Je
izbran Kak pomemben atribut, UV vozlu ostane eremalo
primerov ra zaneslJive oceno atributov. Binarna sradnJa
Zadr2ude razdelitev ulne mnolice. do nifjih nivodev v
drevesy in tako omosofi tudi ostalim atributom, da so
lahko izbrani za Koren Kakesa poddfevpsa. Vel o
nezanesliivosti informacijske ;Funkcide nad madhnimi
mnolicami primerov Je orPisano v eoal, 3.7.

Binarna gradnia ima dve slabosti. Frva Je
neudinkouvitast., fe *elimo poiskati 2a vsak ﬁlribut
naJboliso srupacijo mo2nik vrednosti, nam £as iskanda-
Rambinatorifno naradia s 3tevilom modnih vrednesti



astributa. Temy smo se v ASISTENTu delnoc izosnili vako.
da diskretne atribute ocendujems najrred s ered orisano
normirano ocenitveno funkciJjo, zates ra nekaj naJbolJSih
skura z vsemi zveznimi atridbuti ocenJujemo z izlrenim

"srusirandes vrednosti. Iskande ufinkovitih hevristifnin
aisoritwov za sruriranie vrednosti atributov Je rredast
nadalinjesa dela.

Drusa slabost binarne sradnje Je néstrukturiranost
doblienih dreves. Tudi Sherherd (83) Jje roudaril
nestrukturiranost dinarnih dreves. Iz tesa siedi
navidezna slabia razumliivost dobljenih binarnih
odlofitvenih dreves. Pokazalo ra s¢ Je. da dinarns
drevesa oronafajo &lovekov nalin razaifliania. Zdravniki
$0 nam pouedali, da sami ne morejo naenkrat driati v
mislih vseh modnih vrednosti za atridbute z vel:
razliénimi vrednostmi. 2ato v mislih oruriraio rodobne
vrednosti, porneje ea, ko Zelijo detaijlizirati svode
razmiSljanie, razdbiieio arure vrednosti na rosamezne
vrednosti atributa. Tored Je binarno drevo razumliive
KlJub navidezni slabi strukturiranosti. Poles tesa so
dJobliena drevesa nekajkrat manifa (aled rosl. 4.3.3) in
s9 2¢ zaradi teaa preceJ lalie razumljiva.

Suinian (85)_Je predlasal drusafno normiranje acenituene
funkeije. normirande na rotrebno Kolilino informacide za
pridodbitev vrednosti danesa atriduta. Tako Je normirana
informativnost GNJ atriduta A, Ki ima ¥ molnih vrednosti
enakas

Inf(R)
ANI(A) 3 ~——gr=ccomamran ,
- Py los Py
v 2

Py Jje verdetnost
v-t@ vrednost atributa A.

o norsiranje Je soselofitev normirane Funkcije NI.
Yunkeidi sta enaki, ko velda Pv 3 1/V, ¢=1,, V]

v
-Zu/w los (1/V) = - laa (1/V) = loa ¥
¢ 2 2 2

Funkcida ONI se Je izkazala za bolido eri atributih I
majhnia Stevilom vrednosti. Pri atributih z wnoso

" vrednostui #a Je bila dinarna sradnia dolifa. Slabost
funkeije ONI Je analoans slabosti funkciJje NI, &e¢ namrel
psonovimo razeiflijanie o atributu A z dvema solnina
vrednostima, Ki sa seresenimo v atridbut A s Stirimi
nofnini vrednosimi take., da obe vrednosti razeolovimo,
velJjal

InfF(A) = Inf(A’) in ONI(A) > GNI(A‘),
Drusa trditev sledi iz rrve: )
Inf (A) uf (A?)
oMty > Quin-
S amn M i G

Tored, Serrav imata atributa enako informacidsko
vsebino, Je norsirana ccena atributa A boljfa od ocene
atriduta A’, Kar romenir. da funkciJja GNI daie prednost
stributom 2 mnoso urednostmi.

3,7 REZANJE NEZANESLJIVIN DELDV DREVESA

VerJetnosti v infFormaciJski ocenitveni funkciji se
arroksimirajo z relativeimi frekvencami priserov v
trenutno sledanes uvoily ned aradnic drevesa. Zate Je
ocenitvena funkciJa zanesliiva samo nad veliRimi
snodicami ufnih priserov v vozlu. Zaradi teaa Je sradnia

© drevesa na nifjih nivodih. kJe;,Ju malo primerov v
vozlih, nezanesljiva.

Temu se izosnemo z rezariem nezanesljivih delov drevesa,
U listin ostaja vef razredov, Kar Pa Je za nerolne
anotice atributov nuine (sled eosl, 2.2.2). Porezano
drevo Je bolJfe od drevesa. Ki Jje zsradeno nad samo
dobrimi ulnimi erimeri (alej eoal. 3.4), Ker orozarJa
usoradtnika ne samo na naibolJ verietne razrede, amePak
tudi na molne izjeme (ner. zdrauvnika orozori na vse
udine daisnoze),

1} ASISTENTu uporablijame za rezandie principP maksimalne
Kiasifikacijske epravilnesti. Izrek 6 (posl. 2.1.4)
or3z1: da Je KriteriJ saksimalne KlasifikacidsKe

natanénosti zelo rodoben informaciJjski funkcidi. Vendar
23 urorabo eri rezanju sotrebujeso nove ePrimere 2a
testirande Klasifikacijske'natanédnosti. Ker Jih nimame
na razrolaag, moramo eksrerimentirati 2 ulnimi erjimeri v
vollu. Princir rezanja Je definiran takole!

1. Za vsak eriser v vozly drevesa sonovi:
1.1 Iz10f1 sa iz anodice primerov v vozlu.

1.2 Izberi naddolidi atridbut slede na preostalo mnotico. °
1.3 2a dani priwer jzradunad Klasifikacidske narake 2z in

brez usodtevanda izbranesa atributa.

1.4 PridteJ narake K vsotama narak 2z in brez urcitevanda

izbranih atridutov.

2, ée Jje vsota narak brez uroftevana atributov manifs ali

enaka vsoti narak 2 uroftevandem izbranih atributov.
patem Prenehal sradnic na team mestu,
sicer nadaliuJ sradnjo eoddrevesa.

Zarads veflde ufinkovitosti Je alsoritem implementiran
takor da poncvitve mod f. tolko arravliia za dololens
ftevilo naklJjuéno izbranih maJjhnih eodmnolic Primerov,
Porezana drevesa so wmanida. zaradi tesa bolJ rarumldiva
in tudi bolJ natanéna eri KlasifiRaciJi novih primerov
(slej poal. 4.3.6).

4. POSKUSI U MEDICINI

Sigtenm ASISTENT smo preizhusili v S razlilnin
medicinskRih domenah. Eksperimenti so eotrdili pravilnost
izrorolnitev, omisanih v 3 roslaviu. Tu so orisana
nedicinska rodrofja in podatki., Ki swo Jih ueorabdili v
elsrerinentih. Orisan Jje nafin eksperimentiranja in
PrimerJjava diasnostiéne natanénosti ASISTENTa z
natanénostJo osnovnesa alaoritma ID3, 2 nasandnost.Jo
neXaterih statistilnih mevod in 2 natanénostijs
zdravnikoyv seecialistov,

4.1 OPIS MEDICINSKIH PODROEIJ IN PODATKOV
4.1.1 LOKALIZACIJA PRIMARNEGA TUMORJA

Pri racientih 2 odkritimi metastazami Je zdravldende
ulinkoviteJdis, &¢ Je znana lokaciJa srimarnesa tusorda v
telesu. 2dravaiRi lolijo med 22 razlilnini lokacijawi.
Podatki o racientu, na osnov{ Katerih zdravnik sklerz na
lokacijo eprimarnesa tunorja, so starost racisnta, srol.
histolodki tir Rarcinoma, stoenia diferenciacije in 14
nolnih lokaciJ odhritih eetastaz. Diasnostilni eroblem
Je toreJ rodan 2z 18 atriduti in 22 molnimi razredi
(diasnozami),

1z OnkolofRens indtituta v Liubliani smo dobili sodatKe
o 338 macientih 2z nanimi loKacijami srimarnih tumordev.
Padatki so bili' neromolni v smislu, da Je za nekatere
raciente manJjkal eodatek o histoloékem tiru Karcinowa in
o stornJi diferenciacije. Na OnkolofKkem inftitutu so
testirali 4 zdravnike specialiste onkolose in &
internigste s tem diaanostilnim Prodlemom (Zwitter BO).
internisti so v rovrrediu pravilno odsoverili v 32%
erimerov in onkolosi v 42% primverov.

4.1.2 PROGNOSTIKA PONOVITVE RAKA NA DDJKI

Pri pridbliZng 30X pacientkah, Ki Jim Je bil 2
orerativnin posesom odstranien rak na doJKi, se bolezen
ranovi v roku petih let, Za bolife 2dravldenie ro
oreracii (obsevanie, 2dravila) Je sotrebno za vsako
bolnico narovedadi verJjetnost monovituve bolezni. Na
verJetnost ponovitve sklerado zdravniki na osnovi
rodatkoy o starosti bolnice, velikasti in lokaciJe
tumorJa, statusu menstruaciJskesa ciKlusa in sodatkih ¢
povelaniu bezsavk. Problem Je modan 2 11 atributi in

. duema molnima razredoma.

Iz Onkolodkeaa indtituta v Liubliani smo dobili modatke
2a 288 omerativnih bolnic, z&a Katere Jje bil znan status
belexni pet let Po oPeraciJji. Podatki so bili erecey
romankliivi. Na Onkololkem indtitutu v LJudbliani Je bilo
testiranik 5 2dravnikov specialistov s tem prosnostifnie

problemom, U povpreddu so bili 2drauniki todni v 64%
primerov.
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4.1.3 LIMFOGRAFIJA . Odlofitveno drevo, izepisano na Parirdu, se lahko
urorablia brez radunalnika. LahKo se direktino
interprretira v naravnes Jeziku in Je zdravnikey
razumlJjivo. Zato ima ASISTENT prednost pred
statistidnimi metodami. K razumliivosti erisreva tudi

velikost odlofitvenih dreves. &im manife Je drevo, tem
latje. Je dodemliivo. . o

Podatke o 150 pacientih Onkoloékesa indtituta v
Liubliani, ki so Jih v poskusih uporabili Bratko in
Mulec (§O. aleJ tudi Mulec BO) ter Soklid (BO) smo
uporabili v nadih eksrerimentih. Za vsakesa racienta so
znani rodatki o starosti, spolu, nekateri podatki o
bezsavkah in rezultati neXaterih laboratoriisRih testov
(skhuraj 18 atributov]). Ldravnxkx lotijo med 9 razlidnimi
dxasnn'aux. ’

: 4.3 VPLIV 1ZBOLJ4AV ASISTENTa NA NATANENOST DREVES
U nadih podatkih za eno diasnozo ni dilo nobenesa

primera, za dve diaanozi pa Je bil samo o en Primer, - V poslaviu 3 so orisane razlike med sistemoma ASISTENT
Take Je bil na$ diaanostiéni rProblem definiran z 18 in ID3. Tu so prikazani eksperimentaini rezultati v 5
atributi in 6 mofnimi diaanozami. Poznede so nam .razliénih medicinsKih domenah., ki potrdudedo pravilnost
rdravniki povedali. da sta si diasnozi "malisni limfom*" izbolidav v sistemu ASISTENT.

in *sum na maliani limfom" tako podeobni, da eraktifno ne . ; '
delajo razlik med niima. Enako velja za diaanszi S

*metastaze® in "sum na metastaze”, S tem se Je $tevilo

moinih razredov zreduciralo na 4. Pri tem diaapostilnem '4.3_1
prodlemu ni dilo narejeno testirande 2dravnikov.
Zdravnik specialist Jje ocenil, da so zdravniki raletniki
pri tem didsnostiénes problemu priblifno BOX natanéni in
izkudeni xdravniki specialisti priblidno BSY natanéni.

UPDSTEVANJE NEPOPOLNIH PRIMEROV

Y poal. 3.2 Jje orisan na&in obravnavanda nerorolnih

podatkov v sistemu ID3 in v sistemu ASISTENT. ¥ tabeli

4.1 so podani Primerdalni rezultati med dvema raziifnima

nadinoma obravnavania nepnpulnxh podatkov pri gradndi

odlotitvenih dreves v domeni. “iokalizacija primarnesa

: . . tumorja® (alej 4.1.1). Drevesa, dobldjena z Jodajaniem

4,1.4 PROGNOSTIKA PRZXIVETJA PRI HEPATITISU nexnane® vrednosti atributom, so bolJ razvejana. vetia
N ) ’ ' . in s tems tudi slabde razumliiva.

Dr. Gail Gons iz Carnesie-Mellon University (ZDA) Je

ekseerimentirala s standardnimi statistiénimi metodami s nadin sradnje $tevilo vozlov 4tevilo listov natanénost
padatki o 155 pacientih, obolelih za kronifni ali akutni

napatitis in z znanim Prefivetiem. Proanostilni problem s posebnimi vred, 298 164 37X

4% eodan z 19 atributi in dvema-mofnima razredoma (79% . 2 obtelevanden . 248 141 37%

#riseroy prirada enemu razredu in 21X Jdrusemu), Dr,
iangova je § statistifnimi metodami doseala 80X ocendeno
prosnostiéno natanfnost (Diaconis & Efron 83). O
natanénasti zdraunikov Pri tem erosnostifnem problemy
.nimamo podatkov.

Tabela 4.1 Rezultati gradnje drevesa v domeni "srimarni
tumor® z dvema razlidnima nalinoma obravnavania
neporolnih podatkov.

4,1.5 - DIAGNOSTIKA CKVAR SPODNJEGA URINALNEGA TRAKTA 4.3.2 NORMIRANA OCENITVENA FUNKCIJA

2dravniki lodxao med B razlifnimi okvarami spodnjess | © U poslaviu 3.6 so opisane slabosti informacijske
urinalnesa trakta, tored Jje skuraj z “normalno” diaanozo . ocenituene funkcide in definirana Jje normirana

mo2nih 9 razlifnih diasnoz. Diasnostilni eroblem se ocenitvena funkciJja. U tabeli 4.2 so podani rezultati
razlikude eri obeh spolih. Na diaangzo skleeado na - arajnje dreves Z navadno in 2 normirano ocenitveno
osnovi 19 simpiomov in 25 2nakov in laboratoridskih funkciJo, Ker nofmirana ocenitvena funkciJja bolde

vestov eri modKih in 26 pri fensXah. Diasnostiéni
problem Je tored podan s 44 atributi pri moSkih in 45
atributi eri Zenskah in z 9 moinimi diagnozami.

ocenjude atribute, so dobljena drevesa maniSa, zaradi
tesa razumldivedda in natantneJQa eri Klasifikacidi
novih primerov,

Iz Clinical Investisation Unit iz Ham Green Hoseital v ocenitvena fun. $tevilo vozlov £tevile listov nataninost
Bristolu (Velika Britanija) smo Jdodili podatke za 1843 . -
modKih in 3580 fensk. Ki so se zdravili v teJ navadna . 248 141 371

. bolnidnici., Ki slovi po vodilih strokounjakih na tes normirana 238 . 135 412
rodrofiu v svety, Zdravniki sami ne vedo, Koliko so ) ) .
natanéni pri daisnosticiraniu. ker Kongne dxaanVE ni Jabela 4.2 Rezultati aradnie drevesa v domeni “primarni

' naing Preuerxlx. . ) tumor® z normirano in nenormiranoc ocenitveno funKciJo.

4.3.3 DBRAUNAVANJE ZVEZNIH ATRIEBUTOV

4.2 NAtINI EKSPER;EENTIRNJA.JN CCENJEVANJA REZULTATOV U pogl. 3.5 Je opisan natin obravnavanja zveznih

atributov v ASISTENTu. V tabeli 4.3 so podani rezultati

V yseh medicinskih dowenah smo delali poskuse tako, da - eksperimentov ¢ Jdomeni "primarni tumor® z avtomatsKim

suo nakliufno izbrali 70% primerov 2a ubende in 30% ’ : Jolodevandem med 2veznis atributom in 2 doloclevanew med

rreostalih primerov za testiranje zarajenesa drevesa. : zdravnikov seecialistov. Ker so zdravniKi molne

Vsak poskus smo- pongwili dtirikrat z naklijufno ixbranimi vrednosti atributa starost razbili na 9 intervalov:-se

ufnimi in testnimi primeri., razen efri Jdaianostiki okvar - Je atribut podavil na vrhu drevesa. feprav se Je ’51“'{'

spodnieaa urinalneas trakta, ker Je bila sradnia dreves izkazalor da Je le malo Pomemben. Autonatska izbira aeJ

predrasa alede na razeolofljiv ralunalnidki tas. +  Za vrednosti zveznih atributov Je iz@uli!ala sradnio.

Natanénosti zarajenik pravil so ocenjene s poveref.i © . Dobljena drevesa so manjsaﬂia_natanﬂnli5l-

relativnih ftevil pravilnih Klasxfxcxrana testnih : : B .

erimerov od ftirih easkusav. . . dizbira mej za  dtevilo vaezlov  &tevile listov -nataninost
' o . - zvezne atribute : :

Pri,dnnenah, Rier se iPrinrne‘vérJethusti razredov modno .- - " == - A T =

razlikujejo {Prosnostika raka na doJjKki in erognostika . dravaniki ) 248 . 141 " 372

prefivetja pri hepatitisul, smo-¢ rezultatih dodane. - avtomatsko 242 140 41%

ocene natanénosti, o%telene z odratnimi apricrhimi ,
varjetnostmi Tazredo¢. Ta naZin ocenjevanda Je izeeldan - . . ' ) '
« pralaviu 2.4, ’ ) S . Tabela 4.3 Rezuliati sradnje drevesa v domeni “primarni
: a ' C tumor® 2 razlidnimi nalini . izbire meJ za vrednosti
rveznih atributou. :



4,3.4 IZBIRA DOBRIH UENIH PRIMEROV

¥ ppal, 3.4 so definirani dobri ulni ePrimeri in orisan
je alsoritem za izbiro dobrih uénih pPrimerov. V 1abdeli
4.4 so podani rezultati sradnJe dreves nad celimi ulnimi
mnadicami in samo nad dodrimi ulnimi primeri. Drevesa,
dobljena samo iz dobrih uénih erimerov, so preceJ manila
in navan¥nedda eri KlasifikaciJdi novih primerov.

domena uéni primeri ft. vozlov §t. listov natanénost
primarni vsi 242 140 417
tumor samo dobri 100 50 443
rak na vsi 180 133 671
doJki samop dobri 34 . 22 72%
limfoara- vsi a0 40 75%
fFida samo dobri 37 22 79%

Tabela 4.4 Rezultati aradnde drevesa v 3 medicinskih domenah
in samo nad dobrimi ulnimi pPrimeri.

nad vsemi udnimi primeri
4.3.5 BINARNA GRADNJA

\ poslaviy 3.6 so orpisani razloai za binarno gradndo
dreves. 2inarna aradnja Je PreceJ zmanJjlala Jobliena
cdlotitvena drevesa. Ki so zaradi tesa lalJje razumlijiva.
V tabeli 4.5 so podani rezultati binarne sradnie v
primerjavi z nebinarnc sradnjo.

domwena nadin sradnie St.vozlov §t.listov natanénost
primarni nebinarna 242 130 417
tusor binarna 188 . ’ 80 41%
rak na nebinarna 190 133 671
dodki binarna -120 63 87%
liwfogsra=- nebinarna S0 40 - 752
Fija binarna 3? 22 762
ckvare sp.tr, nebinarna 529 338 - 82%
pri modkih binarna 339 189 BEX

Tabela 4.5 Rezultati binarne aradnJje drevesa v 4
medicinskih domenah v erimerdavi z nebinarno sradnds.

rezanJje $t. listov natanfnost

domena 4%, vozlov

primarni da 335 18 48%
tumor ne 168 80 41%
rak na da 18 : 9 727
doJki ne 120 63 67X
liwfosra-  da 25 14 7
fija ne 38 22 78%
hera- da 17 80%
titis ne 21 11 80%
okvare sp.tr, da 107 58 87X
pri modKih ne 358 199 66%
okvare sP.tr., da 174 92 81%
pri fenskah ne 635 357 78%

TJabela 4.5 Rezultati sradndie drevesa v 5 wedicinskih
domenah 2 in brez rezania nezanesldivih Jdelov drevesa.

4.3.6 REZANJE

\ poslaviu 3.7 so orisani razlosi za rezande
nezaneslJivih dalov drevesa. Z rezanjem dobiwo manila
drevesa. Ki so bolJ razumljiva, vendar nosiJjo v sebi vso
razerolotliive informacido (opozorio zdravnika na ose
molne diaanoze}. Dobliena drevesa so tudi bolJ natanéna
pri klasifikaciJji novih eprimerov, kar potrJuje, da Je
reranje rés rezande nezanesljivih delov drevesa. V
vabeli 4.6 so podani rezultati sradnie z rezandjem v
primerJavi z aradnJjo brez rezansa nezanesijivih delov
dreves3.

4.4 PRIMERJAVA ASISTENTa § STATISTISNIMI METODAMI

Na Fakulteti za elektrotehniko in OnkoloiKkee inStitutu v
Liubldani so Bili naredeni poshusi 2z avtiomatsKim ufendem
medicinskih diaanostifnih eravil z nekaterimi
statistitnimi metodami. Urorabliene so bdile siedeée
statistiéne metode!

- Barvesov princip verdetnosti (aleJd poal. 2.3), Ki mo
dolofeni formuli raluna verdetnosti posameznih diasnoz
za dani erimer, Parametri iz formule so arroksimirani 2
relativnisi frekvencami iz uéne mnolice primerov,

~ diskriminantna analiza (Njlsson 65, Nie in sod. 75,
Rofkar B4, RolKkar in sod. B5), Ki rredrostavlija, da vsak
rrimer Predstaviia tofko v n-dimenzionalnem Prostoru (n
Je $tevilo atributov, Ki oeisudejo primere). Metoda idle
FunkciJes, Ki dolofudedjo hirerravnine, Ki lofijo med
seboJ arupacide primeroy 2z istim{ raxredi.

- metoda lurin v n-dimenzionalnem prostoru (Soklié
80),KRi tvori lurine oKoli arupaciJ primerov z istimi
rarredi. !

U tabeli 4.7 so primerdalni rezultati (doselena
natanénost diagnosticiranja) ekseerimentiranja v 6
razliénih medicinskih domenah, \'se metode, take
statistiéne Kot ASISTENT, so dosegle v vseh domenah
natanénost diasnosticiranja zdrauvnikov srecialistov.
Bistvena prednost ASISTENTa Je v razumldivosti
doblJjenesa odlofitvenesa rravila, iz kateresa lahke
zdravnik direktno razbere losiko sklepania in lahko celso
ugotovi dolgfene relaciJje in zakonitosti v svodi domeni
(Zuitter in sod. 83), Ddlo€itveno drevo se lahke
uporadla tudi brez rafunalnika, ner. Kot priroénik za

diaanosticirande,
domena Bares diskr.anal., lueine ASISTENT
Frimarni tumor 45% - 47% 451
rak na doJki 74%4(688%) -~ - 72%4{63%)
heratitis 88%(80%) - - 80Zt712)
limfoarafija _B7% -~ 58% 85%
okv.ur.tr.modkl 6% - - 67%
okv.ur.tr.Zenske 79% B1% - 81%

Tabela 4.7 Primerjava dosedene diasnostidne nataninosti treh
statistiénih metod 2a avtomatsKo ulenje in sistema ASISTENT.
Znak "-" pomeni, Jda ustrezni posKus ni bil izveden. ¥ okleraiih
so dodane ocendene natanénosti, obtelene 2z obratnimi arriornimi
verjetnostami (aleJ poal. 2.4). Pri limfoarafilii so za priwerjeve
2 metodo lurin rodani rezultati eksperimentov, Rjer Je moinih ©
razliénih diaanoz (sleJ 4.1.3).

4.5 PRIMERJAVA ASISTENTa Z ZDRAVNIKI SPECIALISTI

Dobljeni rezultati (diasnostiéna natanfnast) v
primerJavi z zdravniki sepecialisti so rodani v tabeli
4.8. '

dorena ASISTENT ZDRAUNIKI
primarni tumor 451 423

rak na dodki ?2%(83%} 64%(63%)
limfoarafiJja 77% 85%1-occena

Jabela 4.8 Primerjava doselene diaanostiéne
natanfnosti sistema ASISTENT in zdravnikov
specialistov. V oKkleraljih so dodane ocene
natanénosti, obtelene 2z obratnimi arricrnimi
verjetnostmi razredov {(sleJ 2.4).

Ob teh rezultatih bi wmosole kdo romisiil, da ralunalnik
lahko nadomesti flovekar Kar Jje zmatno mnende.
Ratunalnik ne bo in ne more izeodriniti zdravnika,
Pa my Pomasa, Jda svoje delo opravliia hitrede, lalje in
natanéneje. ASISTENT Jje splolen sistem, le Poskuse sag
de sedaj delali samo na rodathih i: medicine.

lakko
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S. _ IMPLEMENTACIJA : B

‘Podrobnosti imelementaciJe so podane v (Kononenko 85a).
Tu Je oPisana osnovna idedja implementacije in nekatere
dodaine lastnosti sistema ASISTENT.

Najuedja teda alagritma za sradnio odlofitvenih drevas
Je v izbfri najbolj informativnesa atributa. Pri binarni
aradnJi Je naloga fe zahteunejda. Ker Jje rotrebno za
vsaK atribut roiskatfi dve disJjunktni rodmnofici
vrednosti, Ki maksimizirata atributovo informativnost.
Za ufinkovito oeravljanie te naloae Jje BQuinlan (79)
urorablial iterativni erincie, orisan v rosl. 3.1, tako
da Je yse prisere, nad Raterimi Jje sradil! drevo {okno).
Aranil v hitrem Pomnilniku,

Ideja implementacije v ASISTENTy Je ta. da primerov ni
potrebno drfati v hitrem pomnilnikus ameak zadostudJe
samo statistika primerov Po atributih, vrednostih
atributov in po razredih. Pri tem se intervali mofnih
urednosti za zuezne atribute razbiJdedo na dovolJ majhne
podintervale, katerih indeksi eredstavijadjo kodo vseh
vrednosti v danem eodintervalu. Take Jje roraba .
pamnilnidkesa prostora neodvisna od Stevila Primerov.
Ner, &e 2eljmo hraniti v hitrem pomnilniku 200 erimerov.
srisanih 2z 20 atridbuti., potrebujemo pPridblifno 4K
pomnilnidkeaa prostara. fe Je molnih {0 razredov in
najved 1S molnih vrednosti za en atribut, rotem za
statistiko polJjubneaa 8tevila erimerov iz iste
problemske domene poradbimo tudi eribl. 4K romnilniikesa
prostora.

Statistiko sestavimo vedno za vsak vozel drevesa
sosebed. Primeri iz vorlov so na datoteki. Ko Je
primerov v vozlu zadosti malo, Jjih prenesemo v hitri
pomnilnik, da pospelime sestavlianje statistike. Enkrat
nirejena statistika za en vozel omosoéa hitredle
izrafunavanje informativnosti atridbutov. Kot &e .Jo
delamo Posedbej za-vsak atribut in za.vsako moino
razdelitev vrednosti atributa na due disdunkini
sodmnolici.

Pri binarni aradnji Je Kritiéno arusiranje vrednosti
diskretnih atridutov, Ri KombinatoriZno narafta s
&tevilom vazlifnih vrednosti atributa., V trenutni
iwplementaciji smo se temu delno izoanili tako, da
Jistretne atribute occenjuje naJjerej normirana ocenitvena
funkciJja (aled 3.5}, NeKkaj najboljdih diskretnih
atridutov se zatem ocenduje 2 izfreno aruraciJo
vrednosti v dve disjunkhtni ppdmnolici na vse molne
nadine. Iskande hitrik in dovolJ dohrih hevristidnih
alsoritmov 2a arupacise vrednosti.diskretnih atridbutov

Jje predmet nadalinJjess dela.

V sistemu ASISTENT Je implementirana tudi statistiéna
metodar Ki temelji na Bavesoves verdietnostnem princiry
(alej poal. 2.3). Verjetnosti iz formule se
arroksimiraJjo iz statistike Primerov v Lorenu drevesa.
ASISTENT omosofa urorado statistifne metode same ali v
XombirnaciJi z zarajenin drevesom (ales Kononenko B85a).
Pri testiranju ASISTENT izraduna absolutne in relatiuvne
rezultate testirania ter 2a oboje tudi ocene, obtelene z
obratno apriorno verJetnostio (aleJ pesl. 2.4},
Assolutni rezultati sp Kar vsota epravilnih odapvorov.
Ker Pa Je pri domenah Z nepolniwi mnodicami atributov
nujno, da se v nekaterih listih nahajadjo primeri iz .vel

" razlifnih razredov (sled posl. 2.2.2), potem StetJe
eKsaktnih odaovorov me dase vedno erave slike, Odaovor
Je pravilen tudi, ¢e Jj®¢ pravi razred podan z dololeno
verJdetnostJjo. Relativni rezultati so dedansko vsota
verjetnosti pravilnih sdsovorov.

ASISTENT Je implementiran v eascalu na rabunalnikuy
DEC~10 (Rafunalnidki .center univerze v Liubljani),
Obseaa pridl. 5000 vrstic izvorne Kode. Sestavlien Je
modularno in owosoda titro seremindande in razlirdande.
Vsak velJi poderoaras Je bil testiran s rosebnim testnim
poderoaramom, Celotea sistem je preizkulen na mnoao
trivialnih problemih in na & razliénih eproblemih iz

medicine, Izvajanje erosrama Je relativno ‘hitre (npr. za

aradnjo drevesa nad mkaJj sto primeri, opisanimi z 20
atributi s po 15 moleimi vrednostmi in z 10 molnimi
razredi, porabi ASISTENT nekaj sekund £PU fasa na
radunalniku DEC~10). %oda Proarama Je komentirana in
doKumentirana z navodili za upcradnika in z navodili za
rrearasera (Kononenty 83a).
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B. - TAKLJULKI.

—_—— e

6.1 UPDRABNOST ASISTENTA

Strukturno aotouatsko ueenae ne bo in ne nore

izpodriniti ¢loveka., le nJeaovo delo bo s pPomobdo
rafunalnika latje, hitresde in natanfneide, kar se Kale

2 naslim razvoiem metodoloaide eksepertnih sistemov (gley
ner. Bratke B82). Prav pri razvoJu ekseertnih sistemouv se
Je Pokazala potreba ro hitres sestavljandu baz znanda in
to azko srlec lahke ePremostime z avtomatsKim ulendem
rravil na osnovi primerov (Bratke in sod. B5). Namesto R
dolsotrainesa zbiranda Pravil od ekspertov in iz
«Strokovne literature prerrosto zberemo arhivske Podatke

’f o delu strokovndiaka in Jih uPorabimo za avtomatsko

"utenje pravil, Ri bodo oponaltala (in tudi izbolisala)
delo.ekspertov. Tako sta MichalsKi in Chilausky (80)
narravila poskus 1 avtomatskim seneriranjem baze znania
2a ekseertni sistem in nato isti poskus s rridobivanJjem
InanJja od ekseertov iz Jdomene. Prvi nadin Jje »il
neprimerno hitredéi in Je dal tudi bolJjde rezultate!

Na rpodrolJu utenja KklasifikaciJskih pravil se .Je
ASISTENT pokazal xa enakovrednesa standardnim
statistiénim metodam alede na natanfnost razvritania
fslej tabele 4.7). V roskusih v medicinski diasnostiki
Je vedno dosesel klasifikaciJjsko natandnost zdravnikov
specialistov (aleJd tabelo 4.8). Bistvena prednost pred
stavistiénimi metodami Jje v rarumljivosti odlofitvenesa

_drevesa, Ker se aa da direktno intersretirati v naravnes

Jeziku. Odlotitveno drevo se lahKo uporablia brez
ratéunalnika, rer. Kot prirofnik za klasificirande
{diasnesticiranie). Iz drevesa Jje moZno razbrati
relacije in zakonitosti iz domene.

Izrorolnitve ASISTENTa slede na osnouni algoritem
sistema ID3 so izbolidale Klasifikacijsko natandnost
zaraJenih dreves, Zarajena drevesa so tudi bistueno
manjfa, Kar veliva na dojemliivost pravil. Izrorolnitve
imajo teoretifne.osnove in so Potrdene 2 eksrerimenti. v
S razliénih podrolJih medicine. ASISTENT Je seloden
sistems le poskuse swo do sedaJ delali na rodrofiih iz
wedicine. InrplementaciJja omoaola prerrasts urorabo
sistema. Tako Je za sestavitev Klasifikacidskih sravil
iz neke nove domene potrebno le nekaJd &lovek dni za unos
in korekturo vhodnih podatkov in ro nekaJ minutah lahke
2 zarajenim drevesom 2e klasxecaramo _nheznane Primere iz
dane Jomene. -

Nad podatki za narovedovan.e uremena v Londonu., Ki so
bili odjavlieni v {Navlor 84) je ASISTENT zaradil

- nekoliko manife odlofitueno drevo kot sistem ACLS

(Paterson in Nidlety 82). RazliKe Jje povzrotila vetda
natanenost razloéevandia vrednosti zveznih atridutov v

. sistemu ASISTENT, Poskus Je Pokazal na podobnost dueh

sxstemnu. Ki sta bila razvita iz istesa sistema (D3},

6.2 'NATANENDST ASISTENTa

V poal, 2.2.2 Jje rodana izeeliava ocene spodnije meje
Klasifikacijske natanZnosti doblienih rravil na osnovi
ulnih erimerov s porolnim sistemom. V formuli Je .
Problesatifna ocena zaornie mede natanfnosti (M), ki se
lahko” dosefe z dano mnafico atributov sri danem
Klasifikaciiskes Problemu. Spodnio medo M lahko ocenimo
z natanfnostjo rdravnikov specialistov. U tabeli 6.1 Je
Podana erimerjava natanénesti ASISTENTa : ocendeno
sPodnjo meJc natanénosti porolnesa sistema.

domMena . natanénost ocena spodnie’. urodtevani parametri
ASISTENTa meJje natanfnosti M L N > °Pr

Prim.tumor 48% - 41.1% 42 18 237 0.111
rak na JoJki 72% 63.9% 64 9 200 -0.580
limfografiia 77% 62.6% 85 i4 105 0.356

Tabela 8.1 Primerjava natandnosti ASISTENTa in ocenjene seadnie
meJe natanénosti porolnesa sistema (ales posl. 2.2.2). Meda M '

‘hajvebie molne natantnesti razvréfanja pri dani mnotici atributoy

Je¢ ocenjena z natandnost.Jo rdravnikov seecialistov.
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Izkale se, da ASISTENT ni Presesel ocenjene spod?ie ue{e
kKlasifikaciiske natanénosti samo pri limfoarafidi. Tu Je
rotredno orozoriti, Jda Je natandénost zdravnikov i )
specialistov nepreverdena ocena zdravnika seecialista iz
Onkolofkeaa indtituta v Liubliani. Iz tabdele .Je
razvidno, da ASISTENT senerira dokaJj zanesljiva“
odlofitvena drevesa,

Drusa zanimiva primerjava s porolnim sistemonm JI.
narejena pri sradnii dreves s seremindaniem Stevila
uénih erimerov. Poskus smo naredili v domeni "primarni
tumor® (sleJ 4.1.1), Slika 6.1 prikazuJje rezgltat:.
poskusov z ASISTENTom in funkcido verdetnosti pravilne
klasifikacije v odvisnosti od Stevila ufnih primerov.
Obliki KrivulJj sta enaki, vendar zamakndeni., Ocena o
spodnJje mede Klasifikacidske natanfnosti Je nezanesliiva
pri majhnih mnoficah uénih primerov,

natantnost(X)
- ASISTENT

Michalski,R.5, Chilausky, L.R. {1980} Learnins by being
told and ledrnins from.exameles: an exmerimental
comprarison of two methods of Knowledse acauisition jn
the cantext of develoring an exPert srstem For sorbean
disease diasnosis, Folicr Analysis and Information
Srstems. Uol.4, no.2, sp, 125-160 :

P.Hulec (1980) Alaoritmi za avtomatsko ulende, dirlomsko
delo. Univerza Edvarda Kardeldja v Liubliani, Fakulteta
za elektrotehnike

Navler, C. (1984) Diseriminatina exrerts, Practical
Computing

NiesN.H, Hull, C.H, Jenkins, J.G, Steinbrener,K., Bent.
D.H. (1975} SPSS - Statistical Packase For the Social
Sciences, McGraw-Hill )

N.J.Nilsson (1965) Learnins Machines, McGraw-Hill book
com, .

N.J.Nilsson (1982} PrinciPles of Artificial
Intellisence, Serinaer Verlas

R.A.Q‘'Keefe (1983) Concert Formation frow very larse
trainins sets, JJCAI

i Stevilo ufnih Primerov

7 Paterson A., Niblett T.(1982) ACLS user's manual.
5o 400 T 480 0

Intellisent Terminals Limited

2

Stika 6.1 Primerjava natanénosti ASISTENTa z ocenJeno naLanE;::::: Guinlan, J.R. (1579) Discoverina rules by induction frowm

rarolneda sistema eri spreminjanju dtevila ulnih erimerov v larse collections of swameles. Expert Srstems in the

“primarni tuwor” (aleJd 4.1.1). Microelectronic Ase (ed. D.Michie) Edinbursh University
Press. .
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EKSPERTN1 SISTEH IA POMOC PRI VODENJU BANCNE LIKVIDNOSTI

Marko Bohanec, Matja: Gams, Nada Lavrad

Institut Joief Stefan, Jamova 39, Ljubljana
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POVZIETEK: V prispevku je dpisan ra&unalnidki ekspertni sistem za pomo& pri
vodenju ban&ne likvidnosti. Uvodni del podaja kratek opis.prpblematike vodenja/‘
ban&ne tikvidnosti ter vliogo, {funkcije in zasnove ekspertnega sistema. V
nadal jevanju je podrobno obdelan doslej realizirani del ekspertnega sistema,
ki obravnava odlo&anje pri dnevnem wvodenju likvidnosti. Opisani so vhqﬁni
podafki, izhodni reiultati, postopek obdelave, struktura sistema in primer
uporabe. Podani so tudi koncepti, ki oﬁogc&ajo nadqraditev sistema v smislu

vkl jutitve elementov planiranja likvidnosti.

AN EXPERT SYSTEM FOR BANK LIQUIDITY MANAGING: The paper presents -a banking
expeét system "tar liquidity managing. The lnptoduqtdry p}rt'preienti_n short

description of the problem area and the role, functions - and design of the
system. The main part of the paper describes the currently,lmplemqnted part of
the system which handles the Eank‘liquidity managing in the daily decision-ma-
king. lnput'datl. results, u;qorlthns} structure of the system and an exanple
of the system’s use are given. The paper is concerned also with the concegts

and elements, which will enable the system to nanagé the problems of liquidity

planning.

i. UvoD

Ena od temel jnih zahtev za uspeZnost banénega
poslovanja je ban8na likvidnost. PojemvbaﬁEne
likvidnosti 62na¢qje rokovno usklajenost obve-
- znasti in terjaéev ter oblikovanje ustreznih
dodatnih rezerv_sredstev. ki zaqota?ljajo pla-
2ilno sposobnost banke [11.

V sodelovanju z Ljubljansko banko - Goépodarsko

banko Ljubljana,'Ljubljansko banko - Stanovanj-

sko-konunalno\bankb in Visoko %olo za organiza-
‘eijo dela’ Kranj razvijame na Institutu *"Jolef
Stefan" ratunalniski ekspertni sistem za pomod
pri vodenju ban8ne likvidnasti C21.

Projekt sodi v okvir dolgorbénég; ‘sodelovanja'
na podrotju razvoja radunalniikih ekspertnih
sistemov v pol!annn planiranju in odloBanju,
ki naj bi omogodali delo 2z nepopolnimi in-
nezanesl jivimi podatki v hitro se spreminjajo-
€ih pogojih poslovanja. Zagotavljali naj bi
tudi prilagodl jivost in transparentnost ralu-
nalnisko podprtih -postopkov ter s tem nudili.
podporo pri sprejemanju in izvajanju poslovnih
odlotitev na razli&nih podro&jih ban&nega po-
slovanja. ) -

.lzdelavo sistema za pomo& pri ?vadenju banéne

likvidnosti smo prideli spomladi 1984, V prvi
tazi, ki smo jo zaklju&ili junmija 1985, smo

. obdelali %dn.vnlAvidik vodenja bangne likvidno-

sti. in ga' radunalnisdkoe realizirali v obliki.

prototipa ekspertnega sistema za vodenje dnevne
likvidnosti. '



2., PROBLEMATIKA VODENJA BANCNE LIKVIDNOSTI

Vodenje, likvidnosti je odlotitveni proces, ki

ga v bankah vsakodnevne izvaja t.i. likvidno-
stna komisija. Ta na osnovi podatkov ©o razpo-
lo2ljivih virih sredstev (npr. %iro radun ban-

ke, nakazila drugih bank) in podatkov o denar-
nih zahtevkih (t.i. dispozici jah, npr. krediti)
izdela dnevni plan disponiranja

"ki dolota

(realizaoi je)

sredstev, usmer janje sredstev iz

izbranih virov v izbrane dispozicije.
V sploinem mora likvidnostna komisija poiskati
na jugodne jdo varianto disponiranja sredstev. Ta
“mora biti -legalna s stali&&a zakonov in drugih

administrativnih omejitev, ki predpisujejo po-

slovanje banke, pokriti mora vse obvezne dispo-

zicije, pri tem pa ohraniti likvidnost banke.
Poleg tega mora biti varianta disponiranja tudi
dohodkovno ugodna za banko (&im manj neplasira-

nih sredstev) in za ﬁjene glanice.

gomemben vidik vodenja banfne likvidnosti je .

tudi planiranje likvidnosti oziroma zagotavl ja-

nje likvidnosti banke v da1j§em &asovnem obdo-
bju C€1). Likvidnostna komisija lahko s svojimi
. dnevnimi odloditvami vpliva na gibanje 1likvi-

dnosti v naslednjih dneh. Odlo¢itev, ki za dani

dan morda ni

na jugodne j8a, lahko vpliva na
izboljsanje likvidnostnega stanja v prihodnosti
in obratno. Na planiranje likvidnosti v veliki

meri. vplivajo lastnosti denarnih tokov, teden~

ska, meselna in 1letna gibanja sredstev ter
spremenbe~in drugi vplivi okolja (npr.
da se

odlogati

podatkov o

spremem-
be obrestnih mer). Omeniti velja,

marsikdaj

mora

likvidnostna komisija na

osnovi nenatang&nih in negbtovih

razpolo?ljivih virib in dispozicijah.

V vsakodnevni praksi poteka vodenje dnevne

likvidnosti zadovol jivo, vendar pa ob tem le

redko srefujemo elemente planiranja likvidno-

stnega poslovanja C1]. Obstojeti sistem vodenja
likvidnosti sloni na zna&ilnem “ekspertnem"
kako

vendar to znanje ni formalizirano in

znanju, kjer strokovnjaki ve&inoma vedo

ukrepati,
prenasljivo. Tako znanje se tudi tele oplaja =z
zbiranjem

informacij, ki so bistvene za plani-

ranje likvidnostnega poslovanja. Navedeni 1la-

stnosti se pokaleta kot pomanjkljivosti zlasti
v kritiénih ob

odsotnosti katerega od pomembnejéih strokovnja-

likvidnastnih situacijah in

kov, ko se prisotni &lani likvidnostne komisije

le steika odlofajo, ker jim 2a kompetentno

ocdlolitev manjka argumentov.
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la zagotavljanje ban&ne likvidnosti je potrebno
temel jito poznavanje gospadarskega stanja, gi-
banja realnih in finan&Znih tokov, u&inkov ukre-
pov ekonomske in 5e posebej denarno-kreditne in
devizne politike, razmer na denarnem in
triis&u, itd.
stem za vodenje likvidnosti{ nima namena

kredi-
tngu Ratunalniéki ekspertni si-
in ne
more nadomestiti ban&nih strokovnjakov pri a-
dloZanju, lahko pa jJim slu?i kot pomolnik
oziroma nevtralni konzultant, ki skrbi za bolj-
po in
plasiranju scredstev, za predvidevanje dolotenih

denarnih tokov na osnovi preteklih

30 dokumentiranost zahtev angaZ2iranju

trendov

in

sprememb okolja ter za boljio dokumentiranost

in argumentiranost odlo&itev.

3. ZASNOVA EKSPERTNEGA SISTEMA IA VODENJE
BANCNE LIKVIDNOSTI

Navedimo funkoije, s katerimi bi lahko
tni
gal pri odloZanju likvidnostne komisijes

eksper—~

siastem za vodenje banéne likvidnosti poma-

- omogotal bi preizkusanje razlidnih moZnosti
usmer janja razpolo2ljivih in ocenjenibh prili-
vov sredstev v posamezne vrste plasnajev

oziroma odiivov sfedstcv. ocenjeval bi likvi-

usinke

dnaostne, dohodkovne in druge variant

ter opravljal vsa potrebna ralZunska opravila,
- omogolal bi utewmsljitev in razlago predlaga-

nih odlo&itev ter nazorno prikazovanje rezul-

tatov,
- omogo&al bi sistematidno vodenje podatkov in
informacij o razpolo?ljivih in predvidenih/
planiranih prilivih in odlivih na dalj$i
po
subjektivnih) kriterijev sprejemanja

rok
(tudi
odlo&i-

ter tformalizacijo moinosti vseh

tev. .kar bi zagotavljalo bolj sistemati&no in

objektivna odlolanje,

- zagotavljal bi enostavno spreminjanje sistema

in podatkov ter s tem hitro prilagajanje na

nove razmere,

- omogo&al bi ve&jo dokumentiranost vodenja

podatkov in odlo&anja, poleg tega pa bi bili

v raGunalnik vpisani podatki primerni za

vodenje raznih statistik,
- omogo&al bi prenosljivost in vedjo kvaliteto
odloéitVenega znanja, saj bi to
obliki

drugih aodlotitvenih mehanizmov.

se znan je

formaliziralo v vgrajenih pravil in
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podatki
pravila -
zakonitosty
Sifranti’
koledar

— alternotivni‘premom realizacije
prilivov in odlivov sredstey

likvidnosti

lahko poenosta-

Eksper£n1 sistem za vodenje ban&ne
BES (Ban&ni

vl jeno prikalemo s sliko 1.

ekspertni sistem)

Vhodni podatki podatke o tekolih in
planicanih virih in dispozicijah, pravila odlo-

obsega jo
¢anja, zakonitosti poslovanja, difrante virov,
dispozicij. obrestnih mer, prioritet, itd., ter
opis tipi&nih denarnih tokov, vezanih na kole-

dar.

lzho&e iz sistema predstavljajo alternativni
predlogi
stev. Predlogi omogo&ajo izbor altecnative, ki

naj zagotavl ja:

- &imbol j%o likvidnost,
- kreditno sposobnost,
- realizaci?o prioritet,
- regularnost. poslovanja,

-~ 8imvelji dohodek.

Sistem za vodenje dnevne likvidnosti imenujemo
tisti del sistema BES, ki naj bi pomagal
ban&nim strokovnjakom pri tekolZem poravnavaﬁju

vseh dospelih obveznosti, t.jJ. pri zagotévlja4
nju teko&e (dnevne) pladilne sposobnosti banke.

Sisten planiranja likvidnosti pa imenujemo pod-

realizacije prilivov in adlivov sred-

K izgradnji

Slika 1: Zasnava baﬁenega eksbertnega sistema

4. EXSPERTNL SISTEM ZA VODENJE DNEVNE
- LIKVIDNOSTI

bancnéga ekspertnega sistema za

vodenje likvidnosti smo pristapili pbstopno. v
prvi fazi smo zageld z izgradnjo sistema za
vodenje dnevne likvidnosti. Ta taza je obsegala
podrobno analizo posameznih elementov sistema,
t.j. natanénd opfedelitev in raz&lenitev posa-
meznih vrst in oblik prilivov in odlivov sred-

stev, njihovih zna&ilnosti, kriterijev, poo=
omejitev in drugih dejavnrkov pri odlo&a~

iz

itd. B’EE;-jE'bila opravl jena analiza QGjanskn-

Jev,

nju, opredelitev -Zerénih izhodov sistema, ’
21l

ga stanja, zbrano je bilo ekspertno znanje ter
definirani “problemi, ki jih je potrebno rediti
pred pritetkom realizacije modela planiranja

likvidnosti.

Kot rezultat
skspartnega llptanl za vodenje dnevne likvidno~-
sti C21.
1ikvidnosti. Ostale komponente sistema péedsta-
vl jajo
programi, ki omogoé&ajo updrab6 modela na real-
nih podatkih. - . . )

prve faze smo izdelall prototip

Jedro tega. sistema je model dnevne

komunikacijski vmeénikfin drugi pomoini

‘

‘Model dnevne likvidnosti iz vhodnih podatkov,

znanja in pravil generira predlog realizacije

virov in dispoziecij. Prikazan je na sliki 2.

gistem, ki skrbi za pomod pri kontinuiranem
vodenju optimalne likvidnosti banke . v dal jSem
¢asovnem cobdob ju.
selektor ji
kriteriji

sortirns pravilea
prepovedi transskcij
provils razpoloZljivosty
% pravils resliziranosti

1

’

Fir0 rafuN  —eem——

. model
prilivi (viri) ——————— dnevne s prediog.realizacije
‘ _ likvidnosti - vinov:in dispozici}

c odlivi {dispozicija) ——»

Slika 2: Model dnevne likvidmosti -

e



4.1 Vhodni podatki modela dnevne likvidnosti

Vhodni ?odatki za model dnevne

naslednjis

A. Vhodna postavke

-~ razpolalljiva sredstva na 2iro radunu (stanje

preteklega dne) ter razpolofl jivi viri (pri-
livi sredstev) na dani dan, ki so razélenjeni

na:

- ime vira,

- oblika (tip) vira,
- izvor sredstev,

- znesek,

- datum priéakovanja razpolofl jivosti vira
(predviden za uporabo v modelu pléniranja
likvidnosti; v modelu dnevne likvidnosti je

to vedno obravnavani datum),

—':‘Bit--.hnnicgggvanja venitve vira (predviden
za model planiranya—likyidnosti in se v
.modelu dnevne likvidnosti ne Uporawija),

- obresti oz. strodki za izkorisZanje vira,

- prioriteta vira,

- dtevilo dni uporabnosti viraj

--dispoziocije (zahteve po odlivih sredstev) na
dani dan, ki so razdlenjene na: !

- ime dispozicije,

- oblika (tip) dispozicije,

- ponor sredstev, '

- znesek, )

~ datuw prifakovanja zahteve po. dispozigiji
(v modelu dnevne 1likvidnosti je to vedno
obravnavani datum),

- datum priCakovanja vrnitve dispozicije (v
modelu dnevne likvidnosti se ta podatek ne
uporabl ja),

- obresti oz. dohodek od realizirane dispozi-
ci je, .

- prioriteta dispozici je,

- &tevilo dni mo!nega zadrievanja dispozici-

- je. )
B. Pravila

Pravila predstavl jajo bazo znanja sistema za
vadenje dnevne 1likvidnosti. I njimi je mogote
vplivati na delovanje sistema in s tem na
rezultate, ki jih generira. Obstaja ve& tipov

pravilz:

likvidnosti so

- Selektorji razvrstijo posamezne vire/dispozi-

cije v kategoriji "prepovedan" (ki naj se ne

realizirajo) in "obvezen" (ki jih je nujno

treba realizirati). Uporabnik lahbhko izbere
dispozivi je, ki se morajo ali ki se ne smejo
. realizirati. Dolo&i 1lahko omejitve, ki se
ti&ejo ekonomskih u&inkov, vrednostnega obse-

ga posameznih dispozicij, nosilcev oziroma
upurabnikov, oblike (tipov), rokov, itd., ali
pa tako, da eksplicitno navede dololeni vir
ali dispozicijo. Na tej osnovi program selek-
cionira vire in dispozicije tako, da izloi
iz_Efdaljnje abﬂelave tis?er ki so se uvrsti-
1i v kategorijo prepovedani, obveznim viromw
in dispozicijam pa dolo&i prvo prioriteto za

realizaci jo.

Kriteriji
Jih niso predhodno

razvrstijo vire in dispozicije, ki
izlo&ill
selektorji, v prioritetne razrede. Kriteriji,

zéjeli oziroma
ki lahko predstavl jajo vsebinsko podabne ele-
mente kot selektorji, so v bazi'znanjl ureje-
ni po pomembnosti. Vsak kriterij razbije vire
oz. dispozicije na dve mnolici: prvo, ki
zado%&a pogojem kriterija in se razporedi v
dani prednostni razred, in drugo mnotico, ki

Jjo bodo urejevali preostali kriteriji.

Sortirna pravila omogo&ajo urejanje podatkov

glede na relacijo "velji" ali “manjs8i“. Obi-
Zajno se ta relacija nanasa na prioritete
postavk, v primerih enakih prioritet pa na

obrestno mero (ceno) vira/dispozicije.

Prepovadi transakoij dolo2ajo pogoje, pri
katerih naj se transakcije virov v dispozici-
lahko prepovemo
eksplicitno z navedbo virov in dispozicij ali

implicitno z navedbo njihavih lastnosti.

je ne izvrdijo. Transakci jo

Pravila razpolo?l jivosti dolo&ajo minimalni

oz. maksimalnli znesek sredstev (virov ali

dispozicij), ki mora ostati nerealiziran (ne-
razporejen). Uporabo teh pravil predvidevamo
v modelu planiranja likvidnosti za primere,
ko je potrebno za neko planirano dispozici jo
zagotoviti dovolj sredstev (virov) 2e nekaj

dni pred njeno dejansko realizaci jo.

Pravila realiziranosti dolo&ajo minimalno oz.
maksimalno vsoto sredstev'(virov ali dispozi-
katere se lahko

eij), do transakci je de

izvrédijejo. Ta pravila so uporabna pri upos-

tevanju kreditnih limitov.




Pravila so0 ?rapisana kot dejstva programskega

jezika prolog C3) in imajo naslednjo. splofno
oblikao:’ ’ '

rul(Datum,Tip_pravilé,lahteve).

14 arquﬁanton Datum je dolofen dan vel javnosti

pravila. te veljavnost pravila ni vezana na

datum, wuporabimo aoznako ‘_’. Tip_pravila azna-

guje enega od =zgoraj naltetih tipov opravil,
Pravilo velja za vse tiste virg/dispuzicije, ki

ustreza jo seznamu Zahteve.

Kot primer navedimo selektor, ki prepoveduje
oﬁravnavu' dispozicij, katerih znesek je manjé&i

od S0 tisal dinarjev:

rul(_, prep(1), Cdisp,Lznesek:Cmanjsi(50)13]).

4.2 Postopek realizacije virov in dispoziciy

Model dnevne lxkvidnoéti na osnovi- vhodnih
postavk (virov in dispozicij) in definiranih
pravil generira predlog realizacije virov in
dispozicij, ki pove, katere virg sredstev vel ja
izkurisiiti in katere dispozicije realizirati =
tako pridoblsenimi sredstvi. Predlog realizaci~
je virov in dispozicij je rezultat - ved pfoce-

sov?

- pripflva podatkov: branje vhodnih postavk in
praVill ’

- urejanje vhodnih postavk:
- selekcija (na asnavi selektorjev) razporedi
”vire‘ in dispozici je na prepoveﬁane (ki se
po tem po procesu izlo&ijo iz obravnave) in

obvezne (ki jih sistem mora realizirati),

- razvré&l&anje preostélih postavk v priaorite~

tne razrede (na osnovi kriteriiev).

.= urejanje virov in dispozicij v posameinih
razredih po prioriteti in ceni (le-ti sta
lastnasti vhodnihrpostavk);

- realizacija pretakanja sredstev iz razpolo2-

1jivih virov v dispozicijé, ob upoitevanju

pravil in urejenosti postavk v razrede oz. v

okviru posameznih razredovy

- izpis rezultatov realizacije.

4.3 Gonnrfpun}o alternativnih predlogoy
realizaoci je ‘

Sistem za dane vhodne podétke generira eno
alternativo. Uporabnik lahko zahteva generira-
nje altérnativnih predlogov, ki jih potem med
seboj primerja. IZa generiranje alternativnih

reditev dbstaja vel natinov:

Pevi nac&in generiranja alternativnih reditev je
sprememba prioritetnega vfstnega reda virov in
dispozicij. Zatetni prioritetni vrstni red je
daloden s prioritetami, selektorji in kriteri-

ji. Uporabnik ima mofnost vsiliti sistemu dru-
gaden vrstni red. V tem primeru model  dnevne
likvidnosti preskodi proces urejanja postavk in

privzame vsil jeni vrstni red.

Drugi nadin generiranja alternativnih resitev
pa je ta, da uporabnik spremeni pravila, ki so
vire in dispozicije selekcionirala ter razve-
stifa po prioriteti. Sprgmembo pravil je mogole
opraviti na dva ‘naéiné: 2z izbiro celotnega
novegé nabaora pravil (sistem dopusia ve& prede-
finiranih naborov pravil, uporabnih v razlié&nih
odlo&itvenih oz. likvidnostnih situacijah) ali
pa samo 2 delnimi popravki trenutno veljavnega

natora pravil. )

Primer java »alternativhih reditev lahko uporab-
niku pomaga opri argumentiranem izboru prave
reéitva. Vsaka resitev je namreéd oprem! jena
tudi s podatkom o skupnem profitu ‘realizacije,
ki je v si;temu, v katerem ni elementov plani-
ranja, pri odlo&anju edini mérodajen (v kolikor
so bili seveda realizirani vsi nujni zahtevki

pa odlivih sredstev).

. 2 ’
h.4 Realizaclija sistema za vodenje dnevne
‘1ikvidnosti

Model dnevne likvidnosti smo realizirali v
programskem jéziku pralog C3] (kankretno upora-
bl jeni prolog je del sistema poplog, ki te&e na
radunalniku VAX 750 na Institutu Jolef Stefan).
Z.uporgbo prologa smo dosegli moinost enostav-
nega spreminjanja in prilagajanja programa no-
vim zahtevam ter veliko ufinkovitost programi-
ranja. Kljub temu, da ‘model opraVlja vrsto’
razmeroma zahtevnih nalog, njegova velikost ne

presega 1200 vrstic.



Pomp2ini programi za preoblikovanje podatkovnih

datotek so realizirani v pascalu in skupaj

obsegajo okrog 500 vrstic.
na morebitne

Zaradi gsistema

spremembe vhodnih podatkov smo za vnos podatkov

prilagodl jivosti

v prototipni verziji sistema uporabili sistem-

ski urejevalnik EDT.
Za usklajeno delovanje navedenih komponent si-
skrbijo DCL
tudi vodijo celotno komunikacijo wed

stema kaomandne procedure C4&1, ki
uporabni-
kom in gistemom. Procedur je 24 in skupaj

obsegajo 400 ukazov.

4.5 Primer uporabe sistema za vodenje dnevns
likvidnosti

Oglejmo si poemnostavl jen primer vhodnih podat-
in rezultatov sistema za pomo& pri voadenju
14,

prikazanimi v

kov
dnevne likvidnosti. Vzemimo, da smo na dan

novenher 1984 razpolagali z viri,

tabeli 1. Vir Stevilka 1 je 2iro raéun (izvor
sredstev je LB-GBL) v znesku 50.000.000 dinac-
jev. TolikSen znesek na 2iro radunu je na

razpolago samo ta dan. Ker sredstev ne vratamo,

datum venitve ni naveden (0 D 0). Cas uporabe

sredstev iz tega vira ni omejen.
Prilivov drugih sredstev ne pri&akujemo, imamo
pa molnost &rpanja rezervnega sklada (prvi dan,
lahko e 14

moramo &rpani znesek vrniti Ze

zato ga &rpamo dni, vendar pa
dan)

emisije za kreditiranje

naslednji

in sredstev primarne

fizvoza.

Za isti dan naj bi pokrili zahtevke plagilnega

prometa, likvidature, sektorja za poslovanje g

‘tujino za nakazilo dinarske protivrednosti &la-

nicam za obvezno izloZene devize za potrebe

federacije in zahtevek za kreditiranje izvoza

&lanic, kot to prikazuje tabela 2,

Na osnovi teh podatkov je sistem generiral

prikazan v.tabeli 3.
po
generircal

predlog realizacije,
in

vrstnem redu, ki ga je

prioritetnenm
Pri
so bile upogteQane samo prioritete
ko kriteriji in

tem primeru niso bili definirani

dispozicije so izpisani
sistem.
razvridanju
posameznih postavk, medtem
selektorji v
brez

(uporabl jen je bil "prazen™ nabor pravil,

selektorjev in kriterijev), .

Viri .

Ker je bil -skupni znesek virov manjdi od zneska
ostali krediti
Ob odlolitvi za ta varianto disponi-
dobitek
dispozicij

dispozicij, so izvozni delno

nepokciti.
(razlika

ranja bi bil tega dne banke

med prihodkom od in odhodkom za

vire) 41.4670 dinar jev.

Na osnovi teh rezultatov smo .se odlotili, da
preizkusimo tudi varianto, ko v celoti realizi-
po
To storimo tako,
krediti

kot je prikazano

ramo izvozne kredite, obveznosti deviznew.

reZimu pa zadriimo za en dan.

da.s pravilom zahtevamo, da izvozni
tako

izvoznin

postane jo obvezni ali pa,
v naslednjem primeru, kreditom “vsili-
no" vedjo prioriteto od obveznosti po deviznem

retimu. Rezultate prikazuje tabela 4.

V tem primeru je dobi&ek banke na ta dan skoraj

trikrat velji, zato pa bo marala likvidnostna
komisi ja obveznosti &lanicam po deviznenm relimu
naslednji dan obravnavati kot bistveno priori-
ker jih ne bo veéd

sredstev ne bo dovolj, si jih bo

tetnejse oz,
odlagati. Ce

obvezne, mogote
potrebno izposoditi ne glede na njihovo ceno in
pogoje., To pa ki jih bo
pomagal redevati model planiranja likvidnosti,
ko jih pri modelu dnevne likvidnosti &e

druge s0 e dileme,
medtem

vedno v ce}otl prepuslamo &loveku.

5. ZASBNOVA EXSPERTNEGA SISTEMA IA PLANIRANJE
LIKVIDNOSTI

To poglavje govori o zasnovi celotnega sistewma
za vodenje in planiranje likvidnosti, ki %e ni
realiziran, je pa Ze koncepthalno zasnovan.

Sigtem za vodenje dnevne likvidnosti kot tudi
na&rtovani sistem-za planiranje likvidnosti smo
zasnovali po metodologiji sistemav
5,631,

tnega sistema BES so prikazane ma sliki 3.

ekspertnih

Komponente na&rtovanega banfnega eksper-

Uporabni#ki vmesnik bo skrbel za komunikaci jo

med uporabnikom in sistemom ter omogolal vnos

podatkov,

izbor teko&e uporabnih podatkov, iz~

bor tekode uparabnih pravil, izpis rezultatov,

grafi&no predstavitev rezultatov in njihovo

razlago.
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DAT_VRN OBR

Profit: 41.670

Tabela 3: Primer izhodnih rezultatov realizacije virov in dispozici}

VIR

13t.! pri.! razred ! ime ! tip ! realiz.
t 1! 1 ! prosti ! zr ' zp H 50000
L - 2 ! prosti ! nak_nb ! reesk_kr_izv ! 100000
t 2! 3 ! prosti ! rs !'rs H 800000
Vsotay . 950000
‘DISPOZICIJE
'8t.! pri.! razred t ime ! otip ! realiz.
v 2! 1 ! prosti ' liky ' olikv ! 100000
L T 2 ! prosti ' plac_pr ! plac_pr ! 350000
' o4t & ! prosti toizv_ke ! ost_izv H 230000
t'3 ! 3! prosti ! ost_spt ! dev_nb ¢ '270000
Vsota:

Profit: 115.000

950000

Tabela 4: Primer izhodnih rezultatov 'z vsil jeno prioriteto postavk
’ [

‘ST. 1IME TIP 1ZV INES DAY_PRI1 PRI D_uUP

1 zr zr gb S0D00 44 41 8% O DO O 7 1D neonm

2 rs rs gb 800000 14 11 84 15 11 84 0 20 14

& nak_nb reesk_kr_izv nb 100000. 14 11 8 n n n 31 20 neon

Tabela 1: Primer vhodnih pddatkuv o virih

ST, IHE TIP PON INES DAT_PRI DAT_VRN OBR PRI D_2D

1 plac_pr plac_pr gb .350000 14 11 84 0 O O O 220 1

2 likv likv gb 100000 14 11 84 0 0O O 0 100 b}

3 ost_spt dev_nb cl 350000 14 11 84 O O O 0 460 1

& izv_kr ost_izv el 230000 14 11 84 n n n 33 440 neom

Tabela 2: Primer vhodnih podatkov o dispozicijah
VIR
HE-3 pfl.' razred ! ime ! tip ! realiz. ! nereal.
[ R} 1 ' prosti ' zp ! zp ! 50000 ! 0
L - S 2 ! prosti ! nak_nbh ! reesk_kr_izv ! 100000 ! 0
t 21 3 ! prosti ! rg ! rs ! 80goag ! a
Vsota: 950000 o]
DISPOZICIJE

'5¢,! pri.! razred ! ime ! tip ! realiz. ! nmnereal.
12! 1 ! prosti ! likv t likv . ! 100000 ! o
LI S 2 ! prosti ! plac_pr . ! plac_pr H 350000 ! 0
t 3¢ 3 ! prosti - ! ost_spt ! dev_nb"- ! 350000 ! o
1 &4 ¢ & ! prosti P oizv_kr ! ost_izv H 150000 ! 80000
‘Vsota: ' 950000 80000



Mehanizmi sklepanja naj bi omogo&ili aktivno
uporabo baze podatkdv in baze znanja. Vsebovali
naj bi vel komponent, od katerih sta najpomemb-
nejsi wmodel dnavne likvidnosti in model plani-
ranja ;ikvldnultl. Slednji je =zasnovan kot
“nadzornik", ki modelu dnevne likvidnasti pri-
reja podatke in zastavlja cilje. Model izradu-
nava prilive in odlive sredstev na osnovi %e
realiziranih tokov in pridakovanih dogodkov ter
jih sku3a na dani dan v modelu dnevne likvidno~
sti razporediti ‘tako, da =zagotovi optimalno
vodenje likvidnosti za daljse tasovno obdobje.
Poleg nadzornega podsistema bodo mehanizmi
sklepanja vsebovali tudi podsistes za simulaci-
Jjo dnevnih denarnih tokov (za napovéﬁovanje
najbolj verjetnih posledic realizacije dispozi-
cij danega dne na obseg in strukturo virov
naslednjega dne) in poadsistem za statistiéne
napovedovanje likvidnostl. Statisti&no napove-
dovanje je koristno &opolnilo v primerih, ka
postanejo podatki o planiranih virih in dispo-
zicijah zaradi @&asovne odmaknjenosti izrazita
nepopolni in s tem neprimerni za mode]l dnevne
likvidnosti.

Baza znanja bo vsebovala parametrizirano znanje
o problematiki ban&ne likvidnosti. 1Inanje bo
zapisano v obliki pravil, ki opisujejo zakoni-
tosti ban&nega poslovanja, kot so ekanomske " in
statisti&ne - zakonitosti, zakonitosti denarnih
tokov, predpisi, pravila in izkuinje banéne

prakse, itd., Baza znanja bo obsegala tudi

#ifrante za parametriziran opis imen in tipov

postavk, obrestnih mer, pricritet postavk in

terminskih obveznosti.

Bazo podatkov naj bi sestavljali podatki o
teko&ih in predvidenih virih/dispozicijah ter
pravila, ki bi dajala uporabniku moZinost inter-

veniranja v delovanje programa, t.j. v izvaja-

nje modela Uﬁevne likvidnosti in modela plani-
ranja likvidnosti. Upotabniku bl omogotala de-
finiranje posebnih zahtev in pogojev, ki morajo
vel jati nad dolotenimi viri/dispozicijami. To-
vrstna pravila smo uporabili in opisali %e opri
modelu dnevne 1likvidnosti. Zanje vel ja, da so
prioritetnej%a od pravil v bazi znanja in
izrazito “lokalna", saj veljajo le za izbrane

postavke dololenega dne.

V viziji prihodnjega razvoja sistema predvide~
vamo poveranost sistema BES z baninim informa-
cijskim sistemom. Kot je razvidno iz slike 3,
naj bi bila oba sistema povezana preko baze
podatkov sistema BES, ki bi se polnila in
aturirala na osnovi podatkov ban&nega informa-

cijskega sistema,

6. ZAKLJUCEK

Realizirali smo prototip ekspertnega sistema za
vodenje dnevne likvidnosti. Delo je bilo opra-

vl jeno z naslednjimi namenis

- v kratkem &asu realizirati delujo&i program-
ski sistem, na katerem je moino preveriti,
kako lahko uporaba takega sistema pripomore h
.kvaliteti odlo&itev likvidnostne komisi jes

- realizirati sistem, ki ga je mogole enostavno
dopolnjevati z novimi spoznanjij

- preizkusiti sistem v praksi, ugotoviti njego-
ve pomanjkljivosti ter ga nadalje razvijati

na osnovi pridobljenih izkusSenj.

uporabnik
+
vmesmk
‘(/}' I ;::::\\“\\\~"-~~\’
mehamzmi baza beza bancm
L ety L .
sklepan)s . 2nanja podatkov 1nformact jski s1stem
t 1
BES

Glika 3: Struktura ban&nega ekspertnega sistema




° .
Razvoj prototipa je pokazal, da je 1z uporabo

sistema za vodenje dnevne 1likvidnosti moZno

generirati alﬁernatiQne reditve za prelivanje

scedstev iz virov v dispazicije ter jih med

3 .
seboj primer jati na osnovi dohodkovnih, kasneje
pa tudi drugih kriterijev. S tem se uporabnik

izogne ro&nemu rad&unanju, dohodkovnega

izbrane alternative, prav taka pa mu sistem
omogoZa upo3tevanje in dokumentiranest vseh
zahtev po dispozicijah ter pri&akovanih virih,

na katere bi lahko uporabnik pozabil. Dokumen-

tiranost teh zahtev ter predlagane refitve, ki
jih daje sistem, omogolajo argumentirano sveto-
adsotnosti katefega od
ki bi bil

2. . . N . .
nu jno potreben pri sprejemanju in utemel jevanju

vanje tudi v primeru

&lanov likvidnostne komisije, sicer
odlo&itve v kriti&nih likvidnostnih sitﬁacijah.
7 uporabnitkega stalisda se prednosti sistema

katejo predvsem v veliki prilagodljivosti si-
stema hitrim spremembam ban&nega okolja in
lahko

pravila. 1 definifanjeu ra-

Zel jam uporabnika. .
tako kot

Uperabnik spreminja
podatke
zlienih naborov pravil lahko prilagaja sistem
ra;liénin

natinom delovanja. ManjSe spremembe,

vezane na pusameznc postavko, so omnogofene s
spreminjanjei prioritet in vsiljevanjem upofab-

nikovega predloga. razvrstitve postavk.

2 raéuna!nlgkega. stalid&a je sistem zanimiv

predvsem zaradi prilagodljivosti, Oki. so>'jo
omogo&ili koncepti logi&nega
€£5,61.

enostavno

programiranja in

ekspertnih sistemov Odraiajo se na im-

plementaci jskem fnpr. spreminjanje

oblike in pomena vhadnih podatkov) in uporab-
(priladodljivost, doseZena s

Posebe j

nidkem nivoju
spremembami
tudi

Relativno

pravil). vel ja poudariti

produktivnost programiranja v oprologu.

zahtevni in sposobni sistem~j§ bil
prototipno realiziran v izredno kratkem &asu in

takoj uporaben v praksi.

Nadaljnji razvoj sistema bo obsegal izbol jEave
drugih

‘8enj pri njegovi prakti&ni uporébi.'integracijo

na osnovi pripomb uporabnikav in izku-
sistema v obstojeli ban&ni informacijski sistem
in nadgraditev sistema 1z elementi planiranja
likvidnosti €1,23. ' "

udinka

61

€23
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ANALITICKI POSTUPCI U ODREDIVANJU NEPRODUKTIVNE OBRADE ZA
JEDNU VRSTU PROCESNIH RACUNARSKIH SUSTAVA

Nikola Bcgunovié, Institut "Ruder Bo3kovié", Zagreb

UDK : 681.3.012

SAZETAK: U radu se razmatraju nekonzervativni procesni radunarski sustavi s jednorazinskim priori-
tetnim rasporedivanjem grupa ulaznih dogadaja. Pokazuje se da, pri visokim ulaznim intenzitetima,
radunarskl sustav tro$i znadajan dio ukupnog vremena na neproduktivan rad oko pripreme i prihvata
dogadaja, te reorijentacije na istu ili novu obradu. Za neke jednostavnije primjere procesnih ra-
dunarskih sustava dati su postupci za odredivanje globalnih radnih indeksa koji najvjernije opisu-
ju ‘aktivnest sustava i omogucduju ocjenu efikasnosti.

ANALYTICAL PROCEDURES OF ESTIMATION THE OVERHEAD PROCESSING TIME FOR A CLASS OF REAL-TIME COMPUTER
SYSTEMS: In this paper nonconservative real-time computer systems with single level priority sche-
duling of input events are considered. It is shown that under high data arrival rates computer
consunes a considerable portion of the total system time on nonproductive work such as event acqui-
sition and set up conduct for the continuation of the processing. The procedures for estimating the
global descriptor indexes, which most accurately characterize the performance of the system and

enable measurement of the efficiency, are given for some prevalent models.

1. Uvob

Procesni, ugradeni racunarski sustavi
djeluju u sredini s vlastitim dinamiékim karak-
teristikama, koje na taj naéin nameéu ogranide-
nja i na procese unutar racunala. U takvim sus-
tavima gotovo u pravilu susredéemo viSe asinhro-
nih zadataka koji se u strukturi radunala s
jednim procesorom medusobno prekidaju kako bi po-
sluzili ulazno-izlazne ili druge prioritetne

zahtjeve. Prema sadasSnjem stanju grade i orga-

nizacije takvih sustava moZe se uoliti da des-
to usvojena pretpostavka o konzervativnosti
predstavlja samo grubu aproksimaciju realnih
sustava. Pri visokim intenzitetima dolazaka
vanjskih dogadaja, racdunarski sustav trosi zna-
¢éajan dio ukupnog vremena na neproduktivan rad
oko suspendiranja procesa u toku, pripreme i
prihvata novog ulazrog dogadaja, te reorijenta-
cije na istu ili novu obradu. Razumljivo je da
takav neproduktivan rad degradira osnovne para-
metre sustava (odzivno vrijeme ili propusnost,
broj neobradenih dogadaja u éekanju i sl.) U
ovom radu istrazit ée se utjecaj neproduktivne
obrade na efikasnost ralunarskih sustava koji
prihvadaju niz razliéitih dogadaja iz ulaznih
jedinica koje su direktno vezane na tehnoloS-
ki, mjerni ili neki drugi. proces..

Razmatrani mddel ugradenih racdunarskih
sustava sadrzi velikibroj izvora dogadaja {Aiﬁ

Y

s
:2ji su razdijeljenl u k prioritetnih grupa
=1,2,...,%) prema osnovnim fizikalnim velidi-

~ama %<2 je predstavljaju. Opcenito gledano,

ulazni procesi pokazuju stohastidka obiljezja
i najvjernije se mogu modelirati nezavisnim
Poissonovim procesima /1/, /2/.U razmatranju
procesa obrade ¢esto se moZe pretpostaviti ho-
mogena populacija pristiglih dogadaja. Hézdio-
be vremena obrade homogenih dogadaja imaju jed-
nak oblik ali'razliéite intenzitete po grupama,
medutim todan oblik te razdiobe nije jednostav-
no odrediti. Zbog toga de se u nastavku anali-
zirati sustav s opéom razdiobom vremena obrade
iako to unosi odredene pote3koée u matematidko
analitidéke postupke. Prema standardnim oznaka-
ma u teoriji repova, predmet analize biti ée
sustavi koji se mogu opisati modelom M/G/1 s
k grupa prioritetno rasporedenih izvora sludaj-
nih dogadaja (i=1 ima najveéi prioritet).
Nesmetano odvijanje nekoliko nezavisnih
zadataka u racunarskom sﬁstavu zahtjeva da se
ovi procesi mogu prekinuti i nastaviti kasrije
s jednoznalnim konadnim rezultatom. Stanje sus-
tava nakon k koraka moZemo oznaditi viSedimen- .
zionalnim vektorom 3y Stan;e sustava izrazeno

vektorom s nakon k+1 koraka, jednoznaéno je

=k+1!
odredeno p:eghodnim stanjem IR Uvjet za
ovakvo ponaSanje jest, da se stanje procesa iz~
medu prekidanja i njegovoé nastavka saduva, da
procesi u radunarskom sustavu jedan drugom ne
mijenjaju ;tanja, te da se svaki odvija na
vliastitom skupu registara i mermorijskih lokaci-
Ja. Buduéi da saluvanje I obravljanje stan‘a

zadataka traii konaéno vrijeme,posebice u sus-




tavima s jednim kompletom registara,to je racunar- .

ski sustav nekonzervativan.

2. UTJECAJ NEPRODUKTIVNE OBRADE NA GLOBALNE
~ PARAMETRE SUSTAVA

. Kvantitativan utjecaj neproduktivne ob-_
rade, zbog reorijentacije na novi zadatak moZe-
mo razmotriti na primjeru sustava s discipli-
nom odabiranja dogadaja u-obradu prema redosli-
jedu dolaska (FCFS). Na slici 1,dati su rezul-
tatl mjerenja u M/D/1/FCFS sustavu. '
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Slika 1. E(nq)/ﬁq u M/D/1FCFS sustavu

Na apscisi je dat intenzitet dolazaka dogadaja,
a na ordinati omjer izmjerenog srednjeg broja
neobradenih dogadaja u repu_éekanja (qu prema
izradunatoj i izmjerenoj olekivancj vrijednosti
E(nq), za stacionaran sustav bez utjecaja ne-
produktiyne obrade. Ocekivarnje E(nq) izraduna-
to je za M/D/1/FCFS sustav iz Pollaczek-Khin-
chin izraza. '
Eksperiment je izveden na racunarskom
sustavu DEC PDP-11/03L. Ulazni”Poissonov proces
ostvaren je pseudo-sluéajnom binarnom sekvencom
generiranom iz posmiéhog registra s linearnim
povratnim vezama. Dobivena diskretna razdioba
posluzila je kao aproksimacija eksponencijalne
kontinuirane razdiobe Poissonovog procesa /2/.
Srednje odzivno vrijeme, kao moment kon-
tinuirane sludajne veliline, teSko je mjerljiv
irektno, veé se moiZe odrediti iz srednjeg.bro-
ja neobradenih dogadaja u dekanju, koristedi
teorem J.D.C.Littlea, koji predstavlja invari-
jéntu U sustavima s repovima dekanja. '
Na slieci 1 opaiamb da pri niskim inten- .
zitetima Hq :E(hq), 5to je .i razumljivo jer
neproduktivna obrada nije zamjetljiva. S pove-
danjem {htenziteté radunarski sustav trosi
proporcionalnoisve viSe vremena na neprodukti-
van rad, te razlika ﬁq-!E(nq).postaje~§ve veda.
Na slici 2 prikazan je 'utjecaj neproduk-
tivne obrade u sustavu M/M/1/FCFS, t.j. s eks-

lncm razdiobom vremena izmedu pojave
5% . exsponercijalnom razdiosbom vremena
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obrade. Opazamo étrmi porast omjeré izmjerene
srednje Vrijednosti broja dogadaja u repu éeka;
nja i ocekivane vrijednosti u.stacionarnom sus-
tavu bez utjecaja neproduktivne.obrade.

upepilmirers
’ 34 | &L

\

o ) ' ? ) A

Slika 2. B(nq)/ﬁq M/M/1/FCFS sustavu

U oba mjerenja odabran je faktor iskoris-
tenja sustava ¢ =0.8.To'je umnozak intenziteta
ulaznih dogadaja i olekivanog vremena obrade
E(x) i predstavlja ustvari srednji uneseni po~
s5ao0 h sustav.. Iz rezultata mjerenja zakljuduje-
mo da Je utjeca} neproduktivne obrade doista

~znacajan i u krajnjim todkama znatno vedi nego .
5to bi se moglo kompenzirati s teoretski uspjes-
nijim disciplinama odabiranja dbgadaja u obra- f
du /37. )

3. NEPRODUKTIVNA OBRADA U M/G/1/FCFS SUSTAVU

Sustav s eksponencijalnom razdiobom iz-
medu pojave ulaznih dogadaja,'opéom razdiobom
vremena obrade i odapiranjem dogadaja u obradu
prema redoslijedu dolaska, vrlo je detaljno is-
trajen. Glavni parametri sustava dati su Pol-
laczek-Khinchin_izrazima, od kojih se najcesSce
koristi oBekivanje broja dogadaja u repu deka-
nja: - : ’
2%e(x%)
—?TW_TKU’
E(x) i (Exz) su momenti vremena obrade, a fak-
tor iskoristenja ? = AE{x). Prema teoremu Lit-

tlea, ocCekivano vrijeme u repu &ekanja je:

E(nq) = _ (3.1

_ ME(x2)
i

Neproduktivnu obradu mdiemo definirati

E(ﬁq)=E(nq)/A (3.2)

kao sluéajnu velidinu o koja je opisana funkeic-
jom razdiobe V(o) i funkcijom gustoée razdiobe
vio). U sustavima bez rasporedivanja ulaznih -
dogadaja u prioritetne grupe, neproduktivnu ob~
radd moZemo zamisliti kao dio vremena koje se
-dodaje vremenu obrade x. Iz ove pretpostavké
slijedi da u analizi M/G/1/FCFS sustava s ne-
produktivnom obrédom, ukupno .vrijeme obrade x
shvadamo kao sumu nezavisnih kontinuiranih slu-
éajﬁih velii‘ina:'xo =X + o. Tada je,béekivanje“



i varijancija sume:

(3.3) -

E(xo) = E(x) + E(0) x

62 6% +6%
o
Na temilju izraza (3.3) odredimo B(xo) i E(xi)
koje uvrstimo u (3.1) 1 (3.2) 1 time su najvaz-
niji parametri za ocjenu aktivnosti M/G/1/FCFS
sustava odredeni.
Funkecija razdiobe i funkeija gustoce

razdiobe sloZene sludajne veliline X, date su

konvolucijama:

B(xo) = B(x)» V(o) b(xo) = b(x)s»xv(o) (3.4)

gdje su B(x) i b{x) funkcije razdiocbe i gustode
razdiobe vremena obrade x.

Neka je b(x) data eksponencijalom
b{x) = u exp (-ux), a gustodéa razdiobe nepro-

duktivne obrade takoder eksponencijalom

v(o0) = aexp(~av), gdje su u i a odgovarajuéi

intenziteti u = 1/E{x), a = 1/E(0o). Jednostavno
se moze izracdunati da je u tom slucaju gustoda
razdiobe velidine X, Jednaka:

ua

- e
FSPSET (e

b(xo) =

Ako je b(x) data eksponencijalom, a v{o)

uniformnom razdiobom v(o) = 1/h za 0=<o=h,

v(o) = 0 za o> h, tada je gustoda razdiobe
sume:
1 Suxg
b(Xo) : g (1 - e ) ngo-_;h
-ux
1 o, _uh
= - 1
plx ) = g e (e ) x> h

Ako je b(x) data eksponencijalom, a V(o)
je deterministidka t.j. v(o).= d (o -0, gdje
je Jko) Dirac delta funkcija, gustoda razdio-
be sume ovih sluéajnih veliéina iznosi:

-u({x_ - 0)

b(xo) =ue o
Pri uniformnoj razdiobi veliéina x i o:

05)(58,

b(x) =z 1/a b(x) =0 x> a
v{io)=1/b O0s=o0<=b, vix) =0 o>b
" slijedi:

B

b(x) = o5 (xg- (xg-2)s(xg-a)=(xs5Db)

s(x -b) » (x,-a-b) s(x -a-0v)})

gdje je s{x -a) pomaknuta funkecija jediniénog
skoka.

ijz obje determiniitiéke razdiaobe
b(x) =o":'x-a), v(io) = (v -0) slijedi trivi-
jalno:

blx ) =0 (xo—afO)

Konadno za uniformnu i deterministidku
raz2iobu sludajnih velicdina x i o: )
c{x} =z ¥/h Czxzh

dic - O)

b{x}) =0 x> h,

~v
"

" Pollaczek-Khinchin izraze

slijedi: b{x ) = 1/h(s(x, - 0) - s{x -h-0))
Izraz se jednostavno rafduna uz upotrebu Lapla-
ceove transformacije. s(xo - 0) je pomaknuta

funkecija jediniénog skoka.

4. NEPRODUKTIVNA OBRADA U SUSTAVU M/G/1FCFS
SA K GRUPA IZVORA ULAZNIH DOGADAJA

Razmotrimo racunarski sustav s k grupa
izvora sluéajnih dogadaja na ulazu ali s disci-
plinom obrade prema redoslijedu dolaska (FCFS)
bez obzira na pripadnost grupi. Pretpostavimo
da- postoji znadajna neproduktivna obrada kao
sluéajna velilina o, samo kad se uzima u obra-
du dogadaj iz grupe razlidite od grupe prethod-
nog dogadaja. Pretpostavimo nadalje jednake in-
tenzitete grupa Xy o= Alk,i=1,2,...,k, te opde
razdiobe vremena obrade Bi(x) =G. Svaki dogada}
trazi vrijeme obrade:

s vjerojatnéééu 1/r (pripada istoj

Xm:X
grupi)
Xp=X+0 8 vjerojatno3éu (1 - 1/r) (pri-

pada razliditoj grupi)

Potrebno je izradunati momente sludajne

velidine Xp Buduéi da su velidine x i o neza-

visne slijedi:
E(xm) =E{x)/r + E(x+0)(1~1/r) =E(x) +
+ (1-1/r)E(0)

E(x2) =BG /e + E(x+0)2(1-1/r) = EGP) »
+ {1 -1/r)(2E(x)E(0) + E(02))

Faktor iskoriStenja sustava se povedava zbog

dodatnog vremena obrade o i1 iznosi:

("m = §/r+ {1 - 1r) E{x+0) = o+ (1 -1/r) E(o)

Pri tome je zbog nezavisnosti E{x + o) = E(x)
+ E{(o). Dobiveni izrazi mogu se uvrstiti u
(3.1} i (3.2). Ra-
zumljivo je da momente E(x), E(xz), E(o), E(oz)
treba radunati iz pretpostavljenih razdioba
vremena obrade B(x) i vremena neproduktivne
obrade.

5. NEPRODUXTIVNA OBRADA U PRIORITETNIM SUSTAVI-
MA M/G/1/PRI BEZ MOGUCNOSTI PREKIDANJA

Razmotrimo stacionaran i ergodidan radu-
narski sustav s k prioritetno rasporedenih gru-
pa ulaznih dogadaja. Pri dolasku dogadaja iz
prioritetnije grupe obrada dogadaja koja je u
toku se ne prekida, veé se prioritetniji doga-
daj uzima u obradu tek po zavr3etku prethodne
obrade. U literaturi ne nalazimo razraden pos-
tupak primjenljiv u opéem sludaju za sustave s

k ulaznih grupa. Analizirat ée se jednostavni-

ji primjer s dvije prioritetno rasporedene gru-
pe izvora sluéajnih dogadaja (k= 2) intencite-




Tta ), i A,. Sustav je dat na slici 3a.
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Slika 3. M/G/1/PRIORIT. sustav bez prekidanja

Neka je vrijeme neproduktivne obrade za reori- |
jentaciju s grupé 1 na grupu 2 dato vremenom X1.
Nakon reorijentacije, ako je rep dekanja grupe

2 prazan, ponovo nastupa reorijentacija s grupe

¥a+

nja grupe 2 neprazan, obraduje se dogadaj u

2 na 1 tokom vremena x3.Ako je rep deka-

vremenu X5 i pdnovo se sustav reorijentira na
grupu 1 u vremenu x 3.Ako je rep ¢ekanja grupe
y 1
Pretpos-

1 neprazan, obraduje se dogadaj u vremenu x
ispita se stanje reba u vremenu X3'
tavimo da su slulajne velidine x i X nezavisne
i date razdiobama B(x) i Rx(t) odnosno gustodama
b{x) i rx(t). »

U /4/ je .predlozeno da se ovakvi susta-
vi mogu rijeSiti analizom jednostévnijeg mode -
la s jednim repom ¢ekanja i neproduktivnim di-
113, (slika 3b).

limo da sustav-za oobradu nakon vremena obrade

jelom vremena obrade /3 Zamis-

< ispituje jedini rep u Cekanju u vremenu/GT.
Ako je rep prazan sustav miruje tijekom vreme-

na 3 ‘Nakon tocga, ako je fep neprazan, sustav

5.
prolazi

ciklus = + .3.. Definiramo vjerojatnost

= da se u Casu ispitivanja u ¢ekanju nalazimo

rn dogadaja.

Primjenjujudi relaciju za prijelazne

cjatnosti u M/G/1 sustavu na model dat

3b,

/57,

te buduc¢i da se rep Cekanja ispi-

v
Jva trenutka

tuje u (nakeon mirovanja i nakon
obrade) slijedi:
- n
I S G O -At
E. = £, ) T e ,o’a(t)dt +
° - n-1i+1
‘ n-i+ _
g | A eMr (et (5.1)
=i f = I« T) 3
7
°
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ciklus u sluéaju praznog repa 2 i

mena. Slidpno, u trenutku zavr3enog vremena ob-
rade broj dogadaja u sustavu iznosi:
n+1

1
N it g
ng = 5: gi<J n-1+ e

r (t)de

(5.2)

Ako nadinimo z - transformaciju izraza (5.1). 1
(5.2) slijedi formula za transformaciju razdi-
obe vjefojatnosti broja dogadaja u sustavu da-
tom na slici 3b:
- ) .
Raz(l -xz) -1

Qz) = R% (% - 2z)

g (5.3)

° 2z - R 6 (x=-2xz)

gdje su R*¥ (s) Laplaceove transformacije gusto-

da razdioba vjerojatnosti r{t). K tedi mo-
ment generirajude svojstvo transformacija, iz
(5.3) jednostavno se izradunaju odekivanja bro-
ja dogadaja u sustavu kac i vjercjatnost za

prazan rep:

B/ (1= 8g) = (1 = XEC X+ A,3)/ % E( ) (5.4)

Primjenjujuéi analogno razmatranje moZe-
mo analizirati model dat na slici 3a. Promatra-
juéi neprioritetni rep uodavamo da je vremenski
ciklus obrade jednog dogadaja iz repa 2 i ispi-
tivanje repa 2, jednak poopcenom periodu zauze-
tosti repa 1. Taj se period sastoji iz'dijelo-
va ispitivanja ( ¥
53),

Ji su stigli u rep 1 za vrijeme y, +x,+ ¥3 0 te

, ‘obrade (x,), reorijenta-

cije na rep ( poletne obrade dogadaja ko-

obrade ostalih dogadaja u repu 1 od poletka

njegovog perioda zauzetosti. Prema ideji L. Ta-

kacsa i D.P.Gaverd /5/, a zbog nezavisnosti

vremenskih razmaka, slijedi za ppopéene perio-
de zauzetosti: ’
o

* *e o *
C21(S)'Rg(s+ Ay - X.IY (S)). Bx§u+)\1-)\,‘Y_($))‘

s+ X; - X, YN (5.5)

g¥*
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Pri tome je YC21(S) Laplaéeova transformacija
gustode razdiobe vremena ciklusa obrade dogada-
ja iz druge grupe, Bt (s) jelaplaceova trans-
formacija gustode razSiobe vremena cbrade doga-

daja iz druge grupe, a Yx(s)-je transformacija

gustode razdiobe standardnih perioda zauzetos-
ti y koji, buduéi da se sastoje iz nezavisnih

dijelova X, i x3 zadovoljavaju relaciju:

() = B¥ (s +x, - %, Y¥(s)) R (s« %, =N ¥¥(s)
X, 1 1 % 1 1

Na identidan nain moZemo razmotriti.vremenski

pisati za

izraz kao (5.5) uz supstituciju Ko

umjestc X5 Usporedbcom modela sa slike 2z s
modelsm 2t . cpaZamo da u fzrazu [(T.3) umiests

- fe s v : :
F§ meremc stavitil YCZ?’ umiesto Ff‘. 2 stavlja-



~

. to dogadaj dj

%
mo YC21’

a umjesto R: stavl jamo D: - Iz tako
dobivene relacije moZemo odrediti mgmente t.J.
odekivani broj dogadaja u repu 2.

Promotrimo sada prioritetnu grupu doga-
daja u Eodelu na slici 3a. Ciklus obrade sasto-
ji se iz vremenskih razmaka Xy o+ xé.Prema tome
relacija analogna (5.5) glasi:

i *
= Bx1(s)'R X3(S)
Ciklus praznog hoda ne3to je kompliciraniji.

Yen

Ako je rep ! prazan vremenski ra;mak sastoj;
se iz nezavisnih vremenskih sekvenci f1: X 8
vjerojatnoséu (1 - 520), Ko s vjerojatnoséu
850° te ¥3.Prema tome:

Yg12(s) = 3;1(3)((1 - gzaszz(s) - g20E§2(s))~R}é(s)
(5.6)
Uspcredbom modela 3a i 3b opaZamo da u relaci-
ji (5.3) umjesto Rzi stavljamo Yél , umjesto
Hfhﬁ; stavl jamo Yé11, a umjesto Ry stavljamo
B:1- Iz dobivenog izraza, koristeéi moment ge-
nerrirajuée svojstvo izralunamo otekivanje bro-
ja dogadaja u pribritetnom repu 1. Vjeqdjat-
nost g,4 (prazan rep 2) izracunamo iz (5.4)
tako da umjesto E( o+ 81) stavimo olekivanje
pericda zauzetosti E(y22) dobivenog moment
generirajuéim postupkom iz YEZZ' a umjesto
E( B,) stavimo odekivanje E(y ,,) dobiveno iz
Y“CZ‘. Intenzitet )\ = ).2. Prema /5/, transfor-
macija razdiobe vjerojatnosti broja dogadaja
Q(z) i Laplaceova transformacija gustode raz-

diobe vjerojatnosti vremena u M/G/1 sustavu

*
v (o),

te su time relacijom (5.3) odredeni i vremen-

wz (s), vezani su jednostavno Q(z) =W

ski parametri sustava.

6. NEPRODUKTIVNA OBRADA U PRIORITETNIM SUSTA-
VIMA M/G/1/PRI S5 PREKIDANJEM

Razmotrit ée se model ralunarskog sus-
tava s k-grupa izvora sludajnil. dogadaja uz
moguénost prekida obrade i nastavka u tolki
prexida. Unutar pojedine-pricritetne grupe

sustav odabire dogadaje u obradu prema redos-

'™

ijedu dolaska (FCFS). Prema slici %a, u casu
dolazi u sustav i prikljuduje

se repu Cdekanja. U Zasu t, dogadaj dj prvi pu-‘
ta ulazi u obradu. Vrijeme ¢ekanja u repu iz-
nosi wqj: ty- to- Prije svakog poletka obra-
de, potrebno je kompletno pripremno neproduk-
tivno-vrijeme, koje za dogadaj dj iiﬁasi ocj'
Iza kompletnog pripremnog neproduktivnog vre-

mena o slijedi obrada (dio od xj), pa mo~

cj1’
gucéi prekid, tokom kojeg je obrada blokirana
razmak wbj1'
pletno pripremnc neproduktivno vr‘ijeme.oCJZI

kroz vremenski zatim copet kom-

te se tako 2iklus ponavlja do6 trenutka tz vad

ZAVRSETAK
Wiy OBRADE
Waye b L.
. predids ;w”. *Wop
v i} 2y obrada Ly =%
3
;e : . -
3] Oujt QJ-'q . pripremo Zog =0y,
t, t, t,
[ ) t
d;
g)
" : )
v
Yy , .
o L ou ] oy prekidi
/1 1 segments pripreme by

%,

komplelno pripremno vrijeme

Slika 4. M/G/1/PRIORIT. sustav s prekidanjem
dogadaj konaéno napuSta obradu. Kompletno pri=-

premno neproduktivno vrijeme o sastoji se

prema slici Ub, od'segmenta izzaéljenog nepro-
wj’
mena wa,i konadno segmenta uspjeSnog priprem-
nog vremena oJ, buduéi da prerostavljamo mo~
guénost prekida 1 tokom neproduktivnog vremena
pripreme obrade. Slucajna velidina o, data je

za pojedinu grupu izvora slufajnih dogadaja

duktivnog vremena o segmenta blokiranog vre-

razdiobom Vj(o), gustoéom razdiobe vj(o) i pri-
druZenom transformacijom ng(s).
Sluéajni.vremenski razmak od trenutka

prvog ulaska dogadaja dJ u obradu do trenutka
potpunog zavrSetka obrade (rezidentna vrijeme)
LY ty-ty z{uzimakljuénu ulogu u analizi pri-
oritetnih sustava s prekidanjem dogadaja u ob-
radi. U sustavima bez prekidanja, evidentno’je

rj

w = x,.

gpisani model sustava s neproduktivnom
programskom podr3kom moZze se dekomponirati na
prekidne sustave bez neproduktivne programske
podrike s nastavkom cbrade u todki prekida
(M/G/1/PRI-PRN) te na sustave

de s pqéetnim vremenom obrade

s nastavkom obra-
(M/G/1/PRI-PRP).
Za sustav bez neproduktivne obrade i
nastavkom obrade u toéki prekida, rezidentno
vrijeme dogadaja dj sastoji se iz segmenta ob-

rade xij te vremena blokade w, ., odnosno iz to-

talnog vremena obrade (xj) i Zggmenata vremena
blokade YR U sustavu s nastavkom u todki pre-
kida, ukupno vrijeme obrade jednako je zahtje~
vanom vremenu obrade j-te grupe, tj. x&j = xJ,
pa su transformacije pridruzenih gustoda razdi-
oba identine. :

U sustavu bez neproduktivﬁe obrade i

"nastavkom obrade u toéki prekida s identiénim,

podetnim, vremenom obrade izabranim iz Ej(x),
ukupno vrijeme obrade sadrii nekclixo izgublje-

nih (prek%nutih) segmenata cbrade ij i jedno




uspjeSno vrijeme obrade xj. Rezidentno vrijeme

u takvem sustavu sastoji se iz N zavisnih paro-

va ij + be
ne obrade xJ.

i jednog vremenskog'razmaka uspjes-
U literaturi /6/ nalazimo trans--.
formaciju gustode razdlobe rezidentnog vremena

Y: (s).

rj Buduci da u ovom sluéaju ukupno vrijeme
‘obrade x&1 niJe Jjednako zahtjevanom vremenu ob-
rade x to se transformaclja pridruZena velidi-
ni x_. dobije iz Y (s) uz supstituciju
Y: (s) = 15 tj. izogtavljanjem segmenata vre-
mena blokiranja: Y: (s) Jje transformac1ja gus-

toée razdiobe vremeni blokiranja.

U literaturi /7/ takoder nalazimo Lapla-
ceovu transformaciju razdiobe vremena u brekid—
nim sustavima w: (s) izrazenu preko rezident<
nog vremena; i v?émena blokiranja.

,Razumljivo je da relacija za H:.~(s)
vrijedi BAP) jer
se razludivanje odvija ba$ u rezidentnom vreme-
(s).

Iz tih izraza koristeéi svojstvo generiranja

za sve prekidne sustave (PRN,
nu odnosno pridruZenoj transformaciji Y:
r

momenata izvedeno je olekivanje vremena u repu
dekanja grupe j:

( AJE(wiJ) XéE(ng)
E(w_.) = + = E(w_,)-E(w )
qQJj 201 - AJE(er)) 2(T+ xaE(wbj)) s}’ rj
(6.1)
Relacija (6.1) daje nam najvaznije parametre u
sustavu, ali izraZene preko sludajnih velifina
"rj i wa. Xa Je intenzitet prekidanja t.j.
Aa = Ayt R o e
° U trenutku prekida (podetak segmenta wa)

obrade dogadaja dJ, u sustavu se nalazi samo
jedan dogadaj viSeg prioriteta (s indeksom <j).
Promatrani segment wbj sastoji se iz rezident-
nog vremena prioritetnog dogadaja koji je uvje-
tovao prekid,te iz rezidentnih vremena dogada-
Ja iz grupa j-1,‘j—2, vv.y 1, koji su stigli u
meduvremenu. Tako vrijeme blokiranja 1 reziden-
tno vrijeme ovise jedno o drugom rekurzivno
(rezidentno vrijeme 1. grupe odreduje per;od

blokiranja 2. grupe itd.). Vrijeme blok1ranja

mcZemo izraziti- kroz poopcene cikluse zauzetos-

ti:

Sk I _ *

fwcﬁs) i Y"bo(é + X N ow(s)) (6.2)
gdje je L eiklus blokiranja u kojem je prvi
dio Jjednak vremenskom razmaku Wpor @ ostali di-
jelovi su normalni periodi blokiranja. Iz (6.2)
slijede momenti: o

E(w )
E(w )= —Tffxfﬂig) (6.3)
6l E(wl_).

: Efw_ )« (6.4)
Tl e T e ¢
(1 - XEw.)) b_° (1 - RE(w,)

Pericd bleokiranja dogadaja iz grupe j+ 1.jed-

67

E(w

nak je ciklusu zauzetostl dogadaja iz grupe J.
Zbog dolazaka dogadaja iz grupe Jj, s vjerojat-
noicu XJ((xa* xj) !

jednak je ciklusu zauzetosti dogadaja grupe J s

, period blokiranja wb;j+1
poetnim vremenom wrj i normalnim periodima ta-
kodér er. Zbog dolazaka dogadaja iz grupa 1 do
3-1, s vierojatno3éu X /(X + XAy),
blokiranja Wy L g1 jednak Je ciklusu zauzetosti

period
dogadaja grupe j s pocetnim vremenom wb i nor-

malnim periodima w Koristeci (6.3) 1 (6.4)

rj°

moZemo pisati:

By« M Eluy) ‘a
bj+1’ ~ ()\34- XJ) (1—AJE(wrj)) ﬁa+ lj)
E(w,,) ) .

TR (6.3

J rj
2

B2 - -\aE("bJ)“')‘jE(”rj N+ )\ r.(v» Hi- E("‘b )

b,j+1" 7 (.xa,Q XJ)(1- ij(w j))’

Za gruph dogadaja j+ 1 vrijedi (6.1) direktno. -
Uz supstituciju (6.5) i (6.6) slijedi rekurziv-
na formula:

E(w
3*1 aj

Analizirajuéi sliku b4a, uodavamo da se

E(w_)

Mo aJ
1 -AJE(w

2(T-X

r j-ﬂ
E(w

y (6.7)

B,e) * 1))

nakon prvog segmenta %01 promatrani sustav
ponaSa kao M/G/VPRI-PRN s intervalima blokira-
nja Hbjif °cji'te 2bog nezav;sposti slijedi za
rezidentno vrijeme:

T (s) = Yh (s)Bi(sex, -\ Yr

W o i a” Ta'w

(s) Yy (s))
ry o Ted - b

e

Iz gornjeg izraza iskoristimo moment generira-

Y

juée svojstvo i izradunamo momente:

_Eiwrj) z fl(E(o }, Elw, J) E(xi))' (6.8)
2 , ¢ 2
E(wrj) = fZ(E(ocJ), E(oc. E(wbJ , u(w ). E(xj), S(xj))
(6.9)

Préma slici 4b, kompletno neproduktivno
vrijeme 9cj analogno je rezidentnom vremenu u
sustavu s prekidima i nastavkom obrade s goéet-
nim vremenom.U/6/ nalazimo izraz za transforma-

ciju rezidentnog vremena, koja s novim oznakama

glasi:
o =(s+ k)o

{ (s+2)e : v(0) do (6.10)
Y’;c\j(s) : J -(s +ka)o j. -

S s+ ka-xaﬁm(ﬂ(h- Yy ,
Iz (6.10) izradunaju se momenti:
E(Ocj) = f (E(ij) E(ogj)) : (6.11)

2, ’ 2

B(of)) = £ (ECwy), EOE ), Edo ), E0Z)) (6.12)
Stavljajuéi u izraz (6.10) Y:b {s) = 1, slijedi

Laplaceova transformacija pridruzena ukupnom
vremenu neproduktivne obrade iz koje se mogu



izradunati momenti E(ogj) i E(°§j)' Time su da- /47 C.E.Skinner: A priority Queueing System

ti svi izrazi potrebni u iterativnom postupku with Server Walking Time, Operations Re-

odredivanja odekivanja vremena u sustavu i repu search, 14(1966) str. 279-285.

- < .

cekanji prema izrazu (6.1). /5/ L.Kleinrock: Queueing Systems, Vol.II,
Iteracija zapodinje s prvom prioritetnom John Wiley, 1975, 1976.

grupom (J=1) za koju A,z 0, Wy =0, v, 16/ B.Avi Itzak: P tive R t Priorit
LAV : reem ve epea rior
te se E("qj) i E(wsJ) odreduju iz (6.1) direk- za eenp P y

tno. 2a ostale grupe, npr. j+ 1, za dati E(wb ),
E(way), EGuy), EG2)), 12 (6.5) 1 (6.6) slije-

di E(wb,j*I)' E(wi'j¢1). Supstitucijom u (6.11)

= XJ,

Queues as a Special Case of the Multipurpo-
se Server Problem, Operations Research, 11
(1963) No.4, str 303-320.

i (6.12) slijedi E(%:j ;1) i E(oi j’1)' jer /7/ R.W.Conway, W.L.Maxwell, L.W.Miller: Theory
Al ’
E(os Se1) 7 E(o .,1) slijedi nezavisno iz modi- . of Scheduling, Addison - Wesley, 1967.
ficir;nog izraza (6.10) stavljanjem Y: (s)=1.
emebirnnad iam (] 3 s 3 <
SU,EV...--Jom u (6.8) i (6.9) slijedi wr,j*l)’
E(wS ), te konacno iz (6.1) slijede olekiva~

nje vremena u sustavu ili repu dekanja grupe

j -1,

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu pokazano je i dokazano mje-
renjem da desto usvojéna pretpostavka o konzer-
vativnostl sustava nije ispravna. Pri visokim
ulaznim intenzitetima .dcgadaja, neproduktivni
dio vrémena u sustavu ima dominantan utjecaj
na odzivno vrijeme. Ako je poveéanje vremena
obrade jednako za sve dogadaje, bez obzira na
pripgadnost prioritetno] grupi, razdioba ukupnog
vremena obrade moZe se izralunati konvolucij-
skim teoremom. Ako je neproduktivni vremenski
razmak vezan uz promjenu grupe pri obradi FCFS
disciplinom, momenti sloZene sludajne velidine
otrade mogu se odrediti uz poznavanje vjerojat-
rosti pripadnosti<dogadaja istoj grupi. Ta je
vijercjatnost proporcionalna udjelu grupe u
ukupnom ulaznom intenzitetu. Proradun osnovnih
_stohastiékih parametara u prioritetnim susta-
vima bez prekidanja i s prekidanjem pokazao je
da analitiéki pristup moZe dati opéenito upo-
trbljive rezultate za relativno jednostavne mo-
dele. Nadene su transformacije razdioba vjero-
jatnesti nekih stohastifkih parametara i poka-
zano je kako se do momenata traZenih sludajnih
veli¢ina moZe doéi direktno ili iteracijskim
postupkom.
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MODELDEDUKHVNEBAZEPODATAKA
IMPLEMENTIRAN U PROLOGU

MARIO RADOVAN, SVEUCILISTE RIJEKA, SET-PULA

" UDK :681.3.01

U &lanku je dat je prikaz (prijedlog) modela deduktivne baze podataka,
implementiranog u Prolagu. Dat je prijedlog nadina kontrole (i tretmana)
redundance, uslova integriteta i generirane redundance. Opisane su i pfimjerima
ilustrirane osnovne (do sada implementirane) instrukcije =za aZuriranje i
komunikaciju sa bazom podataka. U-predloienom modelu naglasak je dat na razvoj

. ’ kooperativnaog komunikacijskog sistema, sposobnog da korisnika &im potpunije
obavi jestava o stanju sistema, kao i (mogudim) konsekvencama pojedinih akcija na
sistemu. - .

& MGDEL OF DEDUCTIVE DATARASE IMPLEMENTED IN PROLOG .

The article presents a model of a deductive database, implemented in Prolog,
which provides mechanisms for controlling redundancy and checking integrity
constraints and generated redundancies. The query and update instructions
(implemented so far) are described and illustrated by examples. The proposed
model develops a cooperative communication system, capable of informing the user.
about the state of the system and the (possible) consequences of his actions.

1. UvVoD
Kod relacijskog modela baze podataka, informa- . informaci je u deduktivnoj bazi podataka (date
cije (podatke) predstavljamc n-torkama, 'koje u u obliku definitnih klauzula), ujedno instruk-~
terminima logike prvoga reda molemo smatrati ., ecije jezika Prolog. :
temel jnim atomarnim formulama. Pojam deduk-
tivne baze padataka odnasi se na prodirenje Promatrajuéi deduktivnu bazu podataka kao teo~-
relacijskog mwodela, dobiveno prihvadanjem ne riju (tj. kao konsistentan skup zatvorernih
saro atomarnih formula (n-torki), veé i (za- formula - redenica), davanje odgovora na upit
tvorenih) neatomarnih Iarpula slijededeg obli~- postavl jen bazi, svodi se na njegovu logi&ku
ka: dedukciju iz informacija prisutnih u bazi.
. Prolog interpretor to &ini na taj natin, da
Al # A2 # ... % An --) B, ’ negiranu formulu (implicitnu tvrnju) iz  upita
. doda postojedim formulama o bazi, i pokula
gdje su Al, A2, ..;,'An i B atomarne f{formule, (primjenom linearne rezolucije), dokazati da
a '*’ znak konjunkcije ili disjunkcije. Ova- je teorija (tj. baza), tim dodavanjem postala
kve formule nazivamo definitnim (definite? nekonsistentna. Ukoliko u tome wuspije, onda
klagzglama. a bazg podataka u kojoj nastupaju, je implicitna tvrdnja iz upits (odnosno neka
,definitnom deduktivnom bazom podataka. Bazu njena instanca), zaista deducibilna iz date
pcdataka pritom dijelimo na ekstenzionalni baze podataka, te odgovaor na upit (u kojem ne
diec, u koji spadaju temel jne atomanme formule nastupa ju varijable), glasi "DA", odnosno od-
(%3, one kod kojih je n = 0, a konsekvens ne govar na upit (koji sadrii varijable), su one
sair?i varijatble?, i intenzionalni dio, koji instance varijabli iz upita za. koje teorija
Zire formule kod kojih je n > 0. Skup svih postaje nekonsistentnom. (Relacijskim termi-
~dacducibilnih temeljnih atomarnih formula (da- nima redeno, te bi instance bile zapravo
kle n-torki, u relacijskoj terminologiji), upitom traZene vrijednosti atributa.)
xoje su.ili eksplicitno prisutne u ekstenziji ’ : .
baze ili pak deducibilne pomoéu pravila Temel jni problemi vezani za proulodku implemen-
(fcrmula iz intenzije), =zvati- ¢emo ukupnonm ' taciju baze pndataka razmatrani su. u /Kowal-
ekstenzi jom baze podataka. Teoretska zasnova ski,79/, /Bowen,81/ i /Lloyd,B2/. Relacijski
relaci jskog modela baze podataka u terminima sistemi implementirani u Prologu dati su u
legike, data je npr. u /Gallaire,78/ i /Rei- /Pereira,B2/ i /Li,B47. Pritom Li Prolog
te:,g#/? a mgguénosti ekstenzije na deduktivni upotrebl java prije svega kao jezik za pisanje
(logi&ki) sistem razmatrane 'su u /Gallai- interfejsa, kojim se omogudava, da se na istom
re,83/7, /Lloyd,83/ i /Gallaire,84/, : DBM sistemu koristi vide razli&itih rél.cij-
o : . ) ) skih jezika. Moguénosti pobol jsanja koopera-
Prcqra@skx je:zik Prelog je za implementaci ju tivnosti (/Kaplan,82/), kod relacijskog jezika
decuktivne baze podataka posebno pogodan, jer QBE date su u /Neves,83/, a analiza prolo&ke
sy imstrukci je jezika Prolog zapravo definitne implementacije uslova integriteta " lintegrity
Fiactule, - sa ?odatkow kontrolnih funkeija constraints) kod relacijskog modela data se o
ingT. "'y, sistemskih funkcija ("read", /Hilliams,83/. "Sistem za asimilaciju :n;nja

5

- i “Negacije hao neuspijeha®. Staga su (knowledge assimilation),’ kao osnova 23 e-



kspertne sisteme odnosno baze znanja (knowled-
ge bases) potpuno implementiran u Proloqu, dat
je u /Miyachi,B4/, ali baza nije deduktivna u
ovdje definiranom smislu jer ne sadrii pravila
(formule), veé ostaje relacijskam, Rad na
razvoju sistema, koji sadrli i pravila opisan
Jje u /Kitakami, 84/, stime Sto je u tom sistemu
naglasak dat na razvoj moguénosti induktivnog
zakl jugivanja. - ’

U modelu koji ovdje razvijamo naglasak je dat
na koaperativnost sistema, pod &ime podrazumi-
jivamo sposobnost sistema, da sa
kkmunicira u jeziku za korisnika &im prikla-
dnijem, te da daje obrazlolenja uspjednih (i
neuspjednih) pokufaja dedukcije tratene infor-
waci je, kao i upozorenja korismniku o wmogQuéinm
jonsekvencama pajedinih . akcija u sistemu.
2rikazane su osnovne konture sistema, naglage-
ni neki specifidni problemi, koje uvodenje
pravila u bazu podataka donosi, te ilustriran
‘rad dosad-implementiranih funkcija. .

2. OPIS MODELA

U ovom odjeljku dat je kratak opis modela i
csnovnih (do sada implementiranih) instrukeci-
ja. Prolodka implementacija deduktivne baze

pogodna je za razvoj jezika sa Sirokim mogué-
nostima postavl]ljanja wupita (i komuniciranja
uapée /Radovan,85/). Primjena datih instruk-

cija ilustrirana je primjerima u odjel jku (3).

Osnovne instrukcije sistema
1file(lme_dat).
lzlistava (doslovni) sadriaj datoteke "I1-
me_dat®. Pravila pritom ostaju u izveor-
nom obliku, & ukupna ekstenzija baze ne
daje se eksplicitno.
lext (Ime_dat).

Izlistava
me_dat".

ukupnu ekstenziju datoteke "I-
Pravila iz inten:zije baze biva-

Jju pritom "prevedena™ u pripadne eksten-

zije, pomoéu njih deducibilne.

insert.
#: (Informacija).
Instrukcija "insert." je temeljna in-
strukcija sistema, te ju podrobnije opi-
sujemo. Informacija, koja se unosi, mole
biti atomarna formula ("n-torka", odnosno
temel jna instanca sheme relacije), ili
pak pravila (zatvorena formula), tipa

Consec t- Antil # Ant2 # . ..# AntN.

gdje su Anti, Ant2, ..., AntN literali
(tj. atomarne formule ili negirane ato-
marne formule), a Consec atomarna formu-
la. Dakle, pravila, kao elementi baze
podataka (i wujedno Prolog instrukeije
(klauzule)), &ine firu klasu formula od
klase definitnih klauzula (definiranih u
odjel jku (1)), uprave dopuitanjem i negi-
ranih atomarnih formula u pravilu. Pri-
tom va2i (metal)princip, da je cilj “not-
(A)" zadovoljen (istinit), onda kada cil}j
“A" nije zadovoljen (istinit) u datoj
bazi podataka. Primjena negacije ograni-
&ena je na tewel jne instance atoma (i
formula, uopcée), a to znadi da u trenutku
pozivanja cilja "not(A)“, moraju (eventu-
alne) varijable iz "A" biti veé instanci-
rane od strane cilju "not(A)" prethodedéih
cil jeva. Ovaj zahtjev izgleda (barem u
operativnom smislu), ekvivalentnim Ullma-

korisnikom:'
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novom. zahtjevu po sigurnim (safe) formu-
lama.

Kod unosa, najprije se provjerava redun-
dantnost nove informacije. Informaciju
smatramo redunrantnom, ukoliko je u tre-
nutku unodenja veé¢ deducibilna (logifki
izvediva (slijedi)), iz baze podataka. U
sistemu se to provjerava tako, da se u
slucda ju unodéenja &injenica (n-torkid, i-
ste ‘pokuBaju najprije deducirati iz ba:ze.
U slutaju unodenja pravila (formula),
pakufa se pokazati da ekstenzija antece-~-
densa (deducibilna iz baze), nije veda od
ekstenzije konsekvensa (deducibilne iz
baze). Orugim rijedima, pokufavamo poka-
zati, da iz baze nije moguée deducirati
takvu instancu antecedensa, za koju nebi
istodaobno bila (vedé) deducibilna i odgo-
varajuéa instanca konsekvensa. Ukoliko u
tome uspijemo, to onda zna&i da je infor-
maci ja koja se unosi redundantna (tj. da
ne puvedava ukupne ekstenzije!). Sistenm
na to upozorava, te se prema zahtjevu
karisnika, informaciju unosi ili ne unosi
u sistem. .

U slijededem koraku provjerava se da 1li
unocienje nove informacije dovodi do krie-
nja uslova integriteta baze podatka. 0-
granitenja, koja se uslovima integriteta
baze postavljju, mogu se podijeliti na
tri osnovne grupe: .

- ograni&enje dopudtene  vrijednosti
(tj. domene), za pojedine atribute
u shemi relacije,

- strukturna ograniZenja, u koja spa-
daju funkeijske ovisnosti,

-~ aograni&enja na natine i pravo kori&-
tenja baze podataka.

0d navedenih, u wodelu je razmatrana samo
problematika kontrole i o&uvanja funkci j-
ske ovisnosti. Ujedno je pokazano koje
sve probleme prisustvo pravila u bazi
postavl ja pred kontrolu integriteta baze.
Uslovi integriteta predstavljeni su ovdje
u "negativnom obliku”, tj. ciljem, koji
u bazi ne smije biti zadovol jen (deduci-
bilan).

Ukoliko bi pak uno3enjem nove informacije
taj cil’j postao zadovol jiv (deducibilan),
onda se nova informacija ne prihvaéda a
korisnok obavje&tava.

Prihvaéena informacija unosi se u bazu, a
zatim se vr4i kontrola generirane redun-
dantnosti. To se izvodi na taj naéin, da
se svaku eksplicitno prisutnu informaciju
iz baze redom (privremeno) odstrani, pa
zatim istu poku3a deducirati. Ukaoliko
pokuSaj dedukci je uspije, daje se obavi-
Jest o (stvorenoj) redundantnosti, i in-
formacija zatim brife ili zadrlava, premwma
zaht jevu korisnika. HKontrolom generirane
redundantnosti, proces unosa (prihvadene
i (u odnosu na IC), valjane), informacije
zavréava.

Navodimo slijedece (potencijalne) razloge
za zadrlavanje redundantnih informacija u
sistemu :

-~ eksplicitno prisustvo ¢&injenice mole
ubrzati proces dedukci je,

- neke informacije, koje su u datom tre-
nutku redundantne, mogu kasnijim aluri-
ranjima (bilo wunosom bilo brisanjem
drugih informacija), to prestati biti,
te bi njihovo obavezno iskljulvanje
(ili nedopustanje wunosa), nepotrebno




" otetavalo posac aluriranja baze,

- dopustanje prisutnosti redundance wole

znatno olak3ati rad u fazi razvijanja
baze znanja i to wuprava iz rzloga
,navedenih u gornjoj tolci.

Valja medutim napomenuti, da prisustve

redundantnih informacija u bazi postavlja
dadatne te3kodéde (ili bar zahtjeve) pred
valjanu implementaciju funkcija agregaci-
~ je, pout ‘"suma" "prosjek” 1 slié&nih.

delete.
#: (Informacijad.

Naredbom "delete" bridemo informaciju da-
tu kao argument naredbe,. Informaci ja
mole biti &injenica ili pravilo; ukoliko
se informacija ne nalazi u bazi podataka,
ne poduzima se niZ%ta, a korisnik o tome
obav jestava. ’

expl.

#: (Cili.
Ovom instrukcijom tra2imo od sistema od-
govaor, da 1i je (potencijalno slolen)
cilj “Cilj" deducibilan iz sistema, te
ako jeste, tralimo objasnjenja, koji su

(sve) moguéi “putovi" njegova deducira-
s nja. Program, kojim je navedena instruk-
cija implementirana, navodimo u cjelini,
jer nam dato programsko rJeQeﬂJe izgleda
jednostavnijim od programa za analogne
instrukcije (predikate), kao &to su "demo
™ § "deduce" (vidi npr. /Kowalski,79/,

/Bowen, 81/, /Kitakami,84/, /Miyachi,B84/).

/% jizvodenje i obrazlaganje dedukci je i/

expl :~ read(X), decomp(X,A),
prove(A,L), nl, show(L), nl,
write(’Another explanation 7(y./n.)’),
~ read(Ans), nl, next_one(Ans).
expl := write(’No (mare) deduction{(s)’),nl, !.

:~- prove(A, L1), prove(B,
append(L1,L2,L).

prove(A,L); prove(B,L).
prove((A)} ),!,

prove((A,B),L) L2),

prove((A;B),L) -

prave{not({A)), _)» :-

prove(not (A),TCnot (AY]).

prove(A,LA from BICJ) :- clause(A,B),
‘prove(B, C).

prove (A, Eis_true(A)]) -
functor(A, F, N), .
not (member(F,C’ , Not,’ 3’ ,trueld),

prolog_system_ pradxcate(F N,
call(A), .
prove(true,Cl).

lijedeée tri instrukcije omoguéavaju nam da
prije insertiranja neke informacije u sistem

(tj. u bazu),provjerimo neka njezina svojstva
i (buduc¢e) wu&inke na bazu podataka.
check.

#; (Antec implies Consec).

Upitom tdga tipa traZimo od sistema da
provjeri, vrijedi 1i (veé) u bazi podata~
ka promatrano pravilo tipa

"Antecedens implicira Konsekvens",

Ukcliko ne vrijedi, sistem navodi one
instance antecedensa deducibilne iz baze,
za . koje iz baze nisu deducxhxlne odgova-
rajuée 1nstance konsekvensa.

extint,
*: (Informacijad.

fail, .

7

Ovom instrukcijom traZimo “"ekstenziju in-
formaci je", tj. ‘koje su sve instance
sheme relacije deducibilne iz antecedensa
razmatranog pravila. Uloliko je rijeé o
¢injenici, onda je njena ekstenzija samo
ona sama. o

newext.
#: (Informacijad.

Instrukcija slifna gornjoj, stime da se
njome provjerava koje su instance deduci-

bilne samo iz “Informacije" (pravila),
ko je razmatramo, a bez primjene tog pra-
vila ne bi uopée bile deducibilne. Dru-

gim rijedima traZtimo koliko “"proSirenje"
ukupne ekstenzije donosi primjena toga
pravila. Ukoliko se radi o &injenici (a
- ne pravilu), onda je "newext™ &Sinjenice
jednaka njoj samoj, ako ista nije ved
deducibilna iz baze, odnosno praznom sku-

pu, ako jeste deducibilna.

all.

#: ((N-torke) such_that Uvgetx)
Ovaj tip upita énalogan Jje wupitima <(SE-
LECT-FROM-WHERE) iz relacijskog jezika
5QL. Odgovor na’ upit je lista svih
N-torki, koje zadovol javaju Uvjete. Pri-
tom u Uvjetima mogu - nastupati logidki
operatori kao i funkcije agregacije. Ci-

da je neka iformacija <(instanca“
ponekad deducibilna na dva
ili viée nattina (&%to molemo provjeriti
pomodu naredbe “expl."), jeste razlogom
da uobilajene prolodke funkcije “bag_of"
i “"set_of" nisu direktno upotrebl jive za
implementaciju fukcija (instrukecija) tipa
"all.",  kojima zahtjevamo od sistema sve
one "n-torke", za koje su ispunjeni uslo-
vi iz wupita. "Bag_of" funkcija bila bi
neprikladna jer bi svaku inforwmaciju (e~
lement ukupne extenzije baze), uzela u
obzir (prilikom sumiranja i sli&no), ono-
liko puta na koliko je nacina ta informa-
cija deducibilna u sistemu! - 'Sto, narav-
no, u slutajevima gdje postoji redundanca
u sistemu, ne bi davalo ispravne rezulta-.
te. S druge strane, primjena funkcije
.tipa "set_of", kojom sé videstruko dedu-.
cibilna informacij tretira samo jedanput,
" mne bi radila u sluZaju kada je potrebno
izvrsiti npr. zbrajanje vrijednosti ne-
kog atributa na skupu n_torki iz datote-
ke. Naime, u tom slu&aju, svaka razli&i-
ta vrijednost atributa bila bi uzeta u
obzir samo jednom, $&to, naravno, nije
ispravno jer vide razli&itih n-torki (in-
stanci) moZe imati jednaku vrijednost
promatranog atributa, a pribrojiti treba
. ipak sve (tj. svaku!). Taj smo problem
ovdje rijeS8ili modifikacijom funkci je
“set_of" -~ konkretno, procedurom "all
_u(T,G6,L)", koja ujedno &ini osnov za
implementaciju svih funkcija tipa “SE-
- LECT~FROM-WHERE". Suitina modifikacije
astoji se u tome, da se u klasiédnoj
"trojei” (N_torka, Cilj, Lista), Llistu’
formira tako, da se najprije generiraju
Jjedinstveni (tj. bez ponavljanjal!d, pa-
rovi (N_torka, Cilj), a zatim sve N_torke -
iz parova (medu kojima mole biti i vise
jednakih N_torkil), “pokupe” u  Listu,
Taj postupak (program slijedi), uspjedno
rijedava oba gore navedena problema u
vezi sa dupliciranjem.

njenica,
sheme u bazi)},

/% instr.
all

“"all" i podr. {fun. #/

- read(X such_that Cond),
decomp(Cond,Dcond?,
all_u(X,Decond,L), show(L), !'.

all_u(T,6,_) :- find_tuples_u(T,G).
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all_u(T,6,L) :- collect_them_u(Cl,L),!.

Primjeri
ind_tuples_u(T,6) i1-
find_tuptes-uth asserta(found(mark,mark)), Doslovni sadriaj datoteke "“izlistavamo" pomodu
call(®), instrukei je

ass(T,G), fail.
“l1file(lme_datotekel".

ass(T,6) :- found(T,G),!.

‘ass(T,G) :- asserta(found(T,G)),!. 7~ 1tile(pp).

collect_them_u(l,List) :- ppla, d, 4) :- true

) get_next(X,Y), ppCa, ¢, &) :- true
collect_them_u(CXILI,List). pptb, c, 3} :- true

pp(_1, _2, 3) - aqqC.1, _2, _3) ,

collect_them_u(lL,L). - notlert 1, _2))

get_next(X,Y) - retract (found(X,Y)), !, ' yes
X \== mark.
7- 1file(qq).

qqta, b, &) :- true
aqq{c, d, 8) :- true
qQqq{u, v, 8) - true
qq(u, 8, 5) :~- true
qqta, d, &) :- true

3. OPIS BAZE I ILUSTRACIJA RADA yes

?7- lfilelrr).
rr(b, a) :- true
rr(c, d) - true
rr(a, d) 1~ true

yes

Rad sistema ilustrirajmo na sl jededem modelu
(i pofetnom stanju) baze podataka.

descript(pp, pp(_1, _2, _3),

: : _ .
tet(pp(_1,.2,_3), pp(_i,_2‘_6). -4 \==_300). Unos informacije vrdimo naredbom ‘“insert.®

ppla, d, 4) Poku&ajmo unijeti informaciju “pplu,v,8)".
A ] .

pp(a, c, 4).
pptb, ¢, 3).
pp(X,Y¥,2Z) :t- qq(_1, _2,

7~ insert.

*1 pplu,v,8).

Information is redundant
Insert it ? (y./n.) #*#: n.
yes

3, notlrr(_1, _2)).

descript(qq, qq(_%t, _2, _3), no).

qqla, b, &).
qqie, d, 8).
qqlu, v, 8),
qqlu, 8, 5).
qqla, d, 4).

Sistem nas obavjedtava da je ta infaormacija
redundantna, tj. veé deducibilna iz baze, te
tra?i odgovor da 1li da ju prihvati ili ne. U
ovom sluaju informaciju nismo prihvatili (od-
govoriv&i "n."). Ukoliko ¥elimog provjeriti je
1i informacija (u ovom slu&aju?f ¢&injenica),
koju smo %el jeli unijeti, zaista redundantna,
izlistamo ukupnu ekstenzi ju odgovarajuce dato-
teke (tj. relacije)., To E&inimo instrukcijom
"lext(Ime_datoteke)”.

descript(rr, rr(_1, _2), nal.

rr(b, al.

rrl{c, d).
crr(a, d).
.,— -

Baza se sastoji od tri datoteke, od kojih i plizt(zp)4)

jedna sadrii pravilo. Pojedina datoteka api- vt

L4 c, &)
sana je klauzulom Ppia, ©,

ppt(b, ¢, 3
ppa, b, &)
aplu, v, &)
pplu, s, 5

descript(lme_datoteke, Shema_relacije
ic{Uslovi_integriteta)).

Ovdje smo uslove integriteta dali samo =za yes

datoteku ‘'pp" jer je za ilustraciju rada (i 1z date ukupne ekstenzije datoteke "pp" ofito
specifiénih problema kod deduktivne baze), to je da je spamenuta informacija (kao ulazna),
doveljno. “(Argument)" u ic((Argument)) jeste zaista redundantna jer je iz datoteke "pp" veé

konjunci ja ciljeva, koja ne smije biti zadovo-

. ljiva u (odnosno, deducibilna iz) datoteci
“"pp", da bi u istoj valila (bila o&uvana)
funkci jska ovisnost {X,Y} --> I,

deducibilna, na 8to ukazuje njeno prisustvo u
ukupnoj ekstenziji datoteke “pp".

No, pbzirom da ista nije prisutma u (eksplici-
tno- datoj) ‘ekstenziji datoteke "pp”, slijedi
da mora biti deducibilna pomodéu intenziaonalnog
dijela datoteke "pp", tj. primjenom pravila.
Objasnjenja o (svim maguédim) nadinima njenog
deduciranja molemo zatra2iti pomocdu instrukci-
“expl.".

Temel jne atomarne formule oblika
predikat(argl, ..., argN).

nazivamo &éinjenicama (facts), i njihovo prisu- e
stvo u u bazi znali istinitost navedene in- J
stance sheme datoteke (relacije). Pravilo iz

b
datoteke "pp" ?- expl.

) R *#: pplu,v,8).

pP(X,Y,I) - qq(X,Y,Z), mnotlro(X,Y)). pplu, v, 8) follows from ggqlu, v, 8)
and not(rr(u, v))

qqlu, v, 8> is a fact in DB

it is true that: NOT rr(u, v)

kazuje, . da je u bazi (tofnije: datoteci
"pp"),istinita svaka instanca sheme pp(X,Y,2),
za koju je istinita pripadna instanca sheme
qq(X,Y,2) datoteke "qq", a pritom nije istini-
ta pripadna instanca sheme rcr(X,Y) datoteke
Gpp

Another explanation ? (y./n.) *: y.

No (more} deduction(s)
yes




obrazlolenje éxtamo na sli jedesdi na-
time i

Dobiveno
&in: Da je “pp(u,v,8)" deduc;bxlno (a

“istinito u bazx"). slx;gdx iz toga Sto je
deducibilno "qqtu,v,8)" i "not(rrlu,v))".
“qq(u,v,8)" je deducibilno jer je to (ekspli-

“not (ecr-
nije

citno prisutna) &injenica u Dbazi.
(u,v))®”? slijedi iz toga &to rrlu,v)
deducibilno iz baze - a opéenito vali

princip, da je "not(Tvrdnja)" deducibilno (a

samin time i xstxn;to), onda kada “Tvrdnja"
ni je. .
Pokudajmo  unijeti u sistem  informaciju
“pplu,v,9)".

7- insert.
21 pplu,v, ).

Information would viclates IC, because :

pplu, v, 9) and pplu, v, 8) and 8 \== 9
Insertion aborted
yes
- Sistem wupozorava da bi unos informaci je
pplu,v,?¥" prekrdio uslove integriteta (za
datoteku “pp"), Jjer bi tada informaci je

“pplu,v,8)" i "pplu,v,?)" spadale ‘u (ukupnu)
ekstenzi ju datoteke. -Staga informaci ju
“pplu,v,?)" ne prihvacda. -

No, slijedeéi primjer pokazuje'dd MVjete inte-
griteta moiemo ("ob;laznxm putem y ipak pre-
kediti.

?- insert, S
+: qqlu,v,?).
Information insected

yes
lZa datoteku “qq“ nisu dati nikakvi uvjeti
integriteta, te, obzirom da nije redundantna

informacija "qq(u,v,9)" biva prihvaéena.

provjerimo sada jesu li i dalje ispunjeni
datoteku "pp". To
“valid(lme_datoteke)".

No,
zaht jevi integriteta za
Einimo instrukci jom

7- valid(pp).

File ##pps+ violates 1C, because
pptu, v, 8) and pp(u, v, 9) and 9 \== 8
are deducible from 0B . - .
yes
Dakle, aluriranjem jedne datoteke, molemo na-
ruditi integritet druge. Jer, &ak da su i

bili dati uvjeti integriteta za datoteku "qg",
ti ne bi morali zaht jevati upravo ona ograni-
tenja, koja bi garantirala c&uvanje integrite-
ta u datoteci "pp". O&itao, na posredno krie-
nje integriteta presudno utjee postojanje
pravila (intenzije) u bazi podataka.

Zatraiimo stoga} najprije obrazlofenje odakle
slijede "inkriminirane" informacije.

7- expl.
#: pp(u,v,8) and pp(u.v,?).

pplu, v, & {ollows irom qq(u, v, 8) )
and not(rru, v))
‘qqCu, v, 8) is a 1act in DB
it is true that: NOT rcdu, v)
pplu, v, 9 !cllows fram qq(u, v, 9
and not(rr(u, v))
qq{u, v, 9 is a iact in DB
it is true that:

NOT rr(u, y)
Another explanation 7 (y./n.) #: y,

No (more) deddction(é)
yes

nedopustivih  informaci ja
ide preko infarmacxja "qqlu,v, 8)

Ofitc  dedukcija
" datoteci "pp"

{meta)’
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»

" i "qqlu,v,?)" - koje u sémoj
ne smetajd -~
“rr(u,v)"!

datoteci "qgq"-
i nededucibilnosti informaci je
Stoga i postoji vise nafina da se

.datoteka ‘“pp" vrati u valjano stanje. Najza-
niml jivijim izgleda slijededi:
~7- insert.

#: rrlu,v).

Information inserted

yes

: |

7~ valid(pp).

File pp is in accordance with' IC

yes i '

Pakle, insértirénjem neke informacije u dato-
teku molemo "povratiti integritet” nekoj dru-
goj datoteci. No, isto tako 1 brisanjem

‘kazala

informaci je,
Je,

kako to slijededi primjer pokazu-
integritet naruditi.

?7- delete.’

*1 rrdu,v).

Infformationd deleted

yes P

?7- valid(pp).

File #app¥% violate 1C,
ppCu, v, 8) and pplu, v,

are deducible from DB

yes

because .
%) and 9 \== @8

Izbri&imo konaino "pravog uzro&nika"

integriteta datoteke “pp"

krienja

7- delete.

#: qqlu,v,9).
Infformatxond deleted
yes

7- valid(pp).
File pp is in accordance with IC
yes -

Naravno, takvo nepouzdano djelovanje sistema

nije prihvatljivo. Utoliko smo navedenim pri-

mjerima Zel jeli prvestveno ukazati na neke. od

“popratnih efekata" uvodenja pravila u bazu,

koji zasluZuju posebnu paZnju. Napomenimo

samo, da bi jednostavno ali i najneefikasnije .
rijeSenje problema moglo bit, da se prilikom’

svakog (pojedina&nog!) a2uriranja bilo 'koje
datoteke u bazi provjerava xntegritet svake
pogedzne datoteke u bazi.:

Sliedeéa instrukecija nam omoguéava da oprije
pokuZaja insertiranja nekog novog pravila (t].
zakona ili pak "znanja"), provjerims (neke) od
njegovih efekata na bazu podataka.

7= check.

#: qq(X,Y,Z) implies pp(X,Y,Z;.
The rule does not hold because :
qq(_1, _2, _3) is true but '
ppl_1, _2, _3) is NOT true

for the following instances:

qq(c, d, 8)
yes

Dakle, promatrano pravilo (implikacija) u bazi
ne -vali (ili, wu terminima teorije . modela
refeno, - ukupna . ekstenzija baze (shvadena kao
struktural), nije model promatrane implikativne
(i predutno univerzalno zatvorene'!) formule.
To pak ujedno znali, da ¢e njeno insertiranje
u bazu (promatranu sada kao teoriju), povedati
ukupnu ekstenziju baze (to€nije: konsekven-
sa!), za instancu, koja odgovara navedenoj
instanci antecedensa (tj.- za pplc,d,8)"), -
Jednostavni je reéencloo, instrukcija "check." p
nam je da je ‘iz baze deducibilna
informacija ‘"qgqtc,d,B)", a da istqodobneo nije
deducibilna informacija "pple,d,8)"J To pak
ujedno-znafi, da ako promatrano pravilo u bazu



mo Yé?!' Iz tako

dobivene relacije mozemo odrediti momente t.J.

»
a umjesto R: stavl] jamo Bx

odekivani broj dogadaja u repu 2.

Promotrimo sada prioritetnu grupu doga-
daja u Eodelu na slici 3a. Ciklus obrade sasto-
ji se iz vremenskih razmaka x, + X3.Prema tome
relacija analogna (5.5) glasi:

® *
= Bx1(s)-R 33(5)
Ciklus praznog hoda neSto je kompliciraniji.

Yers

Ako je rep 1 prazan vremenski ragmak sastoji
se iz nezavisnih vremenskih sekvenci ¥y» Xp 8
vjerojatnodcéu (1 - 320)' ¥o s vjerojatno3déu
€50° te XS.Prema tome:
thqols) = R;,](s)(ﬁ - g2015§2<s) , gzoa§2(s>)-a}3<s>
(5.6)
Uspcredbom modela 3a i 3b opazamoda u relaci-
ji (5.3) umjesto Rgz stavljamo Yé12, umjesto
Ef““& stavljamo Yé11, a umjesto R: stavljamo
B:‘- Iz dobivenog izraza, koristedéi moment ge-
nerrirajuée svojstvo izradunamo olekivanje bro-
ja dogadaja u prioritetnom repu 1. Vjerojat-
nost g, (prazan rep 2) izralunamo iz (5.&)
tako da umjesto E( &+ ﬂl) stavimo oéekivanje
pericda zauzetosti E(y22) dobivenog moment
generirajuéim postupkom iz YéZZ' a umjesto
E( Az) stavimo odekivanje E(y21) dobiveno iz
oo
macija razdiobe vjerojatnosti broja dogadaja

Intenzitet )\ = ).2. Prema /5/, transfor-

Q(z) i Laplaceova transformacija gustodée raz-
diobe vjerojatnosti vremena u M/G/1 sustavu
W:s(s), vezani su jednostavno Q(z) =W:s( X -2z),
te su time relacijom (5.3) odredeni i vremen-
ski parametri sustava. ‘

6. NEPRODUKTIVNA OBRADA U PRIORITETNIM SUSTA-
VIMA M/G/1/PRI S PREKIDANJEM

Razmotrit c¢e se model radunarskog sus-
tava s k-grupa izvora sludajnil dogadaja uz
moguénost prekida obrade i nastavka u tolki
prexida. Unutar bojedine prioritetne grupe
sustav odabire dogadaje u obradu prema redos-
lijedu dolaska (FCFS). Prema slici 4a, u &asu
to dogada}j dj dolazi u sustav i prikljuduje
se repu cekanja. U Zasu t1 dogadaj dj prvi pu-
ta ulazi u obradu. Vrijeme cekanja u repu iz-
nosi qu: ty- tg. Prije svakog poletka obra-
de, potrebno je kompletno pripremno.neproduk-
tivno vrijeme, koje za dogadaj dj iznosi %j-
Jza kompletrnog pripremnog neproduktivnog vre-

mena o slijedi obrada (dio od xj), pa mo-

cj1’
guéi prekid, tokom kojeg je obrada blokirana

kroz vremenski razmak wbj1’ zatim cpet kom-

pletno pripremnc neproduktivno vrijeme ocj21

t

e se tako ciklus ponavlja do trenutka t2 kad

ZAVRSETAN
waj OBRLDE
w .
LM ptekids ;“'-,- Vo,
Ry H .
9 Yy Yy obrada Cry Yy
<
(30 Ojr anl - priprema Z 050 20y,
ty 4 ' )
t
L]
a)
"y et
w"'
we
) ou- \g,{ 0. prekidi
o,, ey 7] segmenti pripreme by

O:l‘

kompleino pripremno vrjeme

Slika 4. M/G/1/PRIORIT. sustav s prekidanjem

dogadaj konadéno napu3ta obradu. Kompletno pri-
premno neproduktivno vrijeme °cji' sastoji se
prema slici 4b, od segmenta izgubljenog nepro-

wi’

mena ”bj‘i konadno segmenta uspjeSnog priprem-

duktivnog vremena o segmenta blokiranog vre-
nog vremena °j' buduéi da pretpostavljamo mo-
guénost prekida i tokom neproduktivnog vremena
data je
za pojedinu grupu izvora sluéajnih dogadaja

pripreme obrade. Sludajna velidina °j

razdiobom VJ(O), gustodom razdiobe vj(o) i pri-
druzenom transformacijom sz(s).

Sludajni vremenski razmak od trenutka
prvog ulaska dogadaja d, u obradu do trenutka
potpunog zavrietka obrade (rezidentna vrijeme)
Wy c ty -t zauzimakljuénu ulogu u analizi pri-
oritetnih sustava s prekidanjem dogadaja u ob-
radi. U sustavima bez prekidanja, evidentno je
wrj = xj.

Opisani model sustava s neproduktivnom
programskom podr3kom moZe se dekomponirati na
prekidne sustave bez neproduktivne programske
podrike s nastavkom obrade u tolki prekida
(M/G/1/PRI-PRN) te na sustave s nastavkom obra-
de s pqéetnim vremenom obrade (M/G/1/PRI-PRP).

Za sustav bez neproduktivne obrade i
nastavkom obrade u todéki prekida, rezidentno
vrijeme dogadaja dj sastoji se iz segmenta ob-
rade xiJ te vremena blokade wbj’ odnosno iz to-
talnog vremena obrade (xj) i segmenata vremena
blokade wbj' U sustavu s nastavkom u tolki pre-
kida, ukupno vrijeme obrade jednako je zahtje-
vanom vremenu obrade j-te grupe, tj. x&j = xj,
pa su transformacije pridruZenih gustofa razdi-
oba identiéne.

U ;ustavu bez neprodukéivﬁe obrade i
nastavkom obrade u toéki prekida s identiénim,
poletnim, vremenom obrade izabranim iz Ej(x),
vkupno vrijeme obrade sadr2i nekoliko izgublje-
nih (prek%nutih) segmenata cbrade wa i jedno




uspje$no vrijeme obrade xj. Rezidentno vrijeme
u takvom sustavu sastoji se iz N zavisnih paro-
R

va X,s o+ Xy i jednog vremenskog razmaka uspjeS- -

w3
ne obrade xj. U literaturi /6/ nalazimo trans--

formaciju ‘gustoée razdiobe rezidentnog vremena
Y: (s). '
rj

obrade xSJ niJe Jjednako zahtjevanom vremenu ob-

Buduc1 da u ovom sludaju ukupno vrijeme

rade xj, to se transformaclja pridruzena veliéi-
ni x . dobije iz Y
x 8J g :

Y, (s) = 1; tj. izoStavljanjem segmenata vre-
mena blokiranja: Y:

(s) uz ‘supstituelju .,
(s) je transformaclga gus-
tode razdiobe vremeni blokiranja. ‘

U literaturi /7/ takoder nalazimo Lapla-
ceovu transformaciju razdiobe vremena u prekid-'
nim sustavima ww (s) izrazenu preko rezident«
nog. vremena; i vrémena blokiranja.

Razumljivo je da relacija za w (s)

EﬂP) jer

se razluCivanje odvija bas$ u rezidentnom vreme-

vrijedi za sve prekidne sustave (PRN,
nu odrosno pridruzenoj transformaciji Y: (s).
Iz tih izraza koristeéi svojstvo generiranja
momenata 1zvedeno Jje oceklvange vremena u repu
dekanja grupe j:
2
AE(W
E(‘d ) = J rj
W 21 AJE(w

) x E(w J)
> 0 Ricwh Elwgy)-Eluy)

r}
(6.1)
Relacija (6.1) daje nam najvainije parametre u
sustavu, ali izraZene preko slucajnih velidina
wrj i ”bj' Xa je intenziteg prekidanja t.j:
g = A+t A+ ol Nja1-
" U trenutku prekida (poletak segmenta w

by

obrade dogadaja dj’ u sustavu se nalazi samo
jedan dogadaj viSeg prioriteta (s indeksom <j).
Promatrani segment wbj sastgji se iz rezident-
nog vremena prioritetnog dogadaja koji je uvje-
tovao prekid, te iz rézidentnih vremena dogada-
ja iz grupa j-1, 3-2, ..., 1, koji su stigli u
meduvremenu. Tako vrijemé blokiranja i reziden-
tno vrijeme ovise jedno o drugom rekurzivno
(rezidentno vrijeme 1. grupe odreduje period
blokiranja 2. grupe itd.)i‘Vrijeme blokiranja
meZemo izraziti- kroz poopdéene. cikluse zauzetos-
ti:

(s X - n:b<s>>

v¥ Y
.NC$S)‘i-kwb0 | (6.2)
gdje je wc ciklus blokiranja u kojgm je prvi
d;o jednak vremenskom razmaku Wpo! @ ostali di-
jelovi su normalni periodi blokiranja. Iz (6.2)
slijede momenti: . ' -
E(w,_) .
E(w,) = ﬁm) 2 (6.3)
T .
£6:2) _“iw_be)__? E"Wbo)-*—ﬂi—z (6.4)
- (I-XEWQ) , (1-kﬂwm)

-

Pericd blckifanja dogadaja iz grupe j+ 1 -jed-

o}
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nak je ciklusu zauzetoéti dogadaja iz grupe j.
Zbog dolazaka dogadaja iz grupe j, s vjerojat-
no3cu Xj/(xa* xj) b gl
jednak Jje ciklusu zauzetosti dogadaja grupe J s

, period blokiranja w
poéetnim vremenom W, i normalnim periodima ta-
koder wrj' Zbog dolazaka dogadaja iz grupa 1 do
j-1, s vjerojatno§éu X, /{ X + Xj , period
blokiranja Wi L4+ Jednak Je 01klusu zauzetosti
dogadaja grupe j s podetnim vremenom wa i nor-
malnim periodima Wiy Koristedi (6.3) i1 (5.4)

mozZemo pisati:
g

By 1,1) = 1o E("”) Ra
bj+1 (x Xy T=XEW ) g™ x3)
E(w
e _ (6.5)

J g
2 RV L)
£02 NGB0 - REG ) + tjE(er)(: RGN
0,3+17 (_xa+ SNSRI

Za grupﬁ dogadaja j+ 1 vrijedi (6.1), direktno. -
Uz supstituciju (6.5) i (6.6) slijedi rekurziv-
na formula:

E(w )

r j+1 qJ
1 —A Elw

) = J+1
E(wr g+ 1

Etw, Ligh

. (6.7)

+

E( :
A as’

Analizirajuéi sliku ba, uodavamo da se
nakon prvog segmenta °cj1 promatrani sustav

pona3a kao M/G/VPRI-PRN s intervalima blokira-

nja "bji+ °cj1’
rezidentno vrijeme:

te-zbog nezavisnosti slijedi za

(s) Y: (s))

Y (s) = ¥* (s)B¥(s+nr_ -A_Y®
o AR a a bj e

W . W
rj cd

Iz gornjeg izraza iskoristimo moment generira-

juée svojstvo i izradunamo momente:

_a(w”)l:g(z(o ), Eluy), BCxp) (6.8)
’ 2
E(wrj) =f (E(ocJ E(ocj , E(wa) E(w ) E(xj). E(xj))
(6.9)

Prema élici 4b, kompletno neproduktivno
vrijeme ocj analogno Jje fezidentnom vremenu u
sustavu s prekidima i nastavkom obrade s gpéet-
nim vremenom.U/6/ nalazimo izraz za transforma-

ciju rezidentnog vremena, koja s novim oznakama

glasi:
' oo . (s + )‘a>° v
* (o - (s+2,)e v (o) do (6.10)
[ 4$+1£o J
¢ S s+ ka'xaq (s)(1-e b}
. bj
Iz (6.10) izradunaju se momenti:
E{o j) = f (E(wbj) E(ogj)) : . (6.11)
E(2,) = £,(Elw, ), E6E ), ECo_,), E(e2,)) (6.12)
cJ LN -5 M - [N .

Stavlgajuéi u izraz (6.10) Y:bj(s) = 1, slijedi
Laplaceova transformacija pridruzena ukupnom

vremenu neproduktivhe'obrade iz koje se mogu



IMPLIKACIOMI PROBLEM ZA FUNKCIONALNE ZAVISNOSTI
I MEHANICKO DOKAZIVANJE TEOREMA

MALEKOVIC MIRKO
CVVTS "GENERAL ARM. IVAN GOSNJAK", ZAGREB
UDK : 681.3.01:519

Jedan od vainih problema u teoriji projektiranja relacionih baza podotaka jeste specifikacija
uvjeta wmuo mora zadovoljavati relaciona Sema da bismo korektuv modelirali razmatrani dio "svi=-
umnm:. 0d posebnog interesa su uvjeti nazvani zavisnostima. ovwwamwuw specifikacija skupa zavis-
nosti vodi  na implikscioni problem, U ovom radu, predlaiemo metod za rjeSavanje implikacionog
problema za funkcionalne zavisnesti. Metod je baziran na reprezentiranju funkcionalnih zavisnos-
ti pomoéu formula logike prvog reda i primjeni procedura dokazivanja koje su razvijene u teoriji
mehanifkog dokazivanja teorema. .

IMPLICATION PROBLEM FOR mczoaHoz>b.bme¢vmz0HMm AND MECHANICAL THEOREM PROYVING:

.One of the important issues in the design theory of the relational database schemas is the gpe-
cification of the constraints that the data acm«,wﬂdwmmw to model correctly the part of the
world under consideration. Of particular interest are the costraints called data dependencies.
In this work we have proposed a method for solving of Msvuwowawou.ﬁﬂocwms for functional depen-
dencies. The proposed method is based on representation of functional dependencies by formulas
of first order logic and aplication of proof vnoooncamm which are developed in mecharical
theorem proving.

1. Uvod

U teoriji projektiranja relacionih baza poda-
taka istiéu se dva problema. Jedan problem

izvjesnom smislu, predloZeni metod je kormple=-
metaran prilazu baziranom na konceptu formal-

jeste karakterizacija dobre relacione Seme

za reprezentaciju informacije. RjeSenje ovog
problema vodi na Szv. normalne forme. Drugi
problem sastoji se u izboru dobrog skupa uv-
jeta integriteta. Ovdje, pod dobrim skupom
uvjeta mislimo na skup koji je lako kontroli-
rati i odrzavati. Tretiranje, kako prvog tako
i drugog problema, dovelo je do implikacionog
problema za dani skup uvjeta., Do sada su poz-
pata dva prilaza u rjeSavanju implikacionog
problema. Jedan prilaz je baziran na konceptu
formalnog sistema,[2],[4],{7],[8]. Drugi pri-
laz je semantilke prirode. Baziran Jje na chase
procesu koji je razvijem u [11,[3],[6]. U ovom
radu, prezentirame povi prilaz rjeSavanju im-
plikacionog problema za funkcionalme zavisno-
sti. Metod je baziran na reprezentiranju fun-
%ciopalne zavisnosti pomoéu Skolemove standar-
dne forme i primjeani procedura dokazivanja ko-
Jje se vmnwnmuc na rezelucijskom principu. U

mog sistema. Naime, tolnost pravila formalnog
sistema se moie dokazati koristeéi na3 metod,

Sto je i pokazano u sekciji 4. ovog &lanka. U

,.mmwuoa pretpostavljamo poznavanje teorije re-

lacionih baza podataka na nivou [9], te ele~
menata rezolucijskog metoda. Detaljan opis
procedura dokazivanja, koje se baziraju na re-
zolucijskom principu, imamo u {5}.

2. Implikacioni problem za funkcionalne
zavisnosti. .

U ovoj sekciji uvodimo pojam funkcionalne za-
visnosti za danu relacionu Semu, a onda karak-
teriziramo implikacioni problem.

Definicija WNeka je mﬂrH....>:v relaciona
gema nad skupomw atributa U= M>H‘...>5w.

X,Y ¢U. Izraz oblika X -—Y zovemo funkcio-
nalna zavisnost; govorimo jo§ da X funkecio-
nalno odreduje Y.




Neka je u danom trenutku vremena relaciona
Sema R predstavljena relacijom r . Relaciju
T zovemo primjerom od R , a elemente od r
zovemo tiplovi. Konvencionalno, 1r se repre-
zentita tabelom; redovi tabele su tiplovi, a
" stupci su imenovani atributima iz U .

Definicija KaZfemo da X —Y vrijedi (ili da
je zadovoljeno) u . r ako i samo ako
3oty stper (t(X] =t (X]=t,(¥] =t,(¥]).

Iskazana definicija znaci da X —Y vrijedi u
r ako i samo ako za bilo koja dva tipla tyo
t2 iz relacije r vrijedi: iz jednakosti
tiplova,tl.t2 na atributima iz X sliied; Jjed-
nakost istih tiplova na atributimz iz Y.

Definicija Kaiecmo da X —>Y vrijedi u rela-
cionoj Semi R ako i samo ako vrijedi u svakom
njenom primjeru. ’ ’

Sa FD(U) oznadimo skup svih funkcionalnih za-
visnosti nad U tJ. FD(U)={X —Y/X,Y <U}.
Neka je sada C CFD(U), f <FD(U).

Definicija 2a relaciju r kaZemo da je mo-
.del od f ako i samo ako je £ =zadovoljeno
u r. Dalje, r Jje model od C ako i samo

ako jJe r model svakog &lana iz C.

Sada moZemo uves%i pojam logiéke implikacije
za funkcionalne zavisnosti.

Definicija Kajemo da C logi&ki implicira f
ako 1 samo ako svaki model od. C jeste model
"od f.Pisat Semo CHk{I ili
godnosti. '

zavisno od po-

O

Za dane C ¢FD(U), £ <FD(U) , implikacioni
problem jeste pitanje da 1i Ce=f.
Uvedimo skup C= { feF(U)/Ci=1} . C je za- -
.tvaraE'od> C. Implikacioni problem jeste za-
pravo pitanje da 1li je feC. Opisimo, ukratko,
‘vaynost rjesavanja navedenog problema.
Bilo koji skup C; CFD(U), takav da je c=C"
Cl je. pokrivaé od C, ima isti skup modela M
kao i C. Ako sa M(C) oznafimo skup modela za
skup uvjeta .C, navedeno umoiZe ° pisati kao
M(Cl)-M(C). O¢igiedno, da u izboru pokrivaéa
trebamo préferirati pokrivaé sa reduciranim
brojem elemenata. Sada, kada smo izabrali
adekvatan skup uvjeta C ¢<FD(U), moZemo biti
pred problemom, c¢a li novi uvjet f GFD(U)

treba dodati skupu C. Ovo vodi na implika-"
cioni problem. Neime, trebamo ispitati neza-

visnost £ od C. Fri tome imamo slijedeéu
definiciju.

T2flinicija Za f kasjemo da je mezavisno od
ako i samo ako CHL 1 CH ~f, Ovdie,

Q.

77

Che f znsli da nije Ckf, a ~f znali da

‘nije f.

U sludaju nczavisnosti, f treba dodati skupu
C. Ako Ck f, onda je nekorisno da dodaJemo
f u ¢ jer bismo dobili redundantan skup
Cu({f] tj. vrijedilo bi M(C)=M(CV {f}). Ako

C¥=~1, onda je CU{f} kontradiktoran skup

uvjeta, pa je operacija dodavanja zabranjena.
u teorlal funkcionalnih zavisnosti su razvije-
ni formalni sistemi gdje je jedan od glavaih '
zadataka pokazati tolnost i kompletnost for-
malnog sistema. Dokaz tolnosti formalnog sis-
tema vodi na implikacioni problem. Cijela seks
cija 4. bit ¢e posvelena ispitivanju tolnosti
formalnog sistema predloienog u [9].

3. Reprezentacija funkcionalilne zavisnosti.
pomocu Skolemove standardne formule

Neka je R(Al,..,An) relaciona $ema, r primj-

er od R1iX,Y¢ [Al,..,An} .« Rekli smo da fu-.

nkcionalna zavisnost X —Y vrijedi u r ako
i samo akoe = '
Yt tyer (tl[xl =t2(X]=:.~tl[Y] =t,[¥]) .
Ako uvedemo predikat Ey, gdje Ex(tl,tz) ima
intendiranoc -znadenje: tiplovi tl i t2 su jedna
ki na skupu atriduta X tj. t, [ X] =t,{X],
funkcionalnoj zavisnosti moZcmo dati oblik:
1) X-—laY:_thvltz[Ex(tl,ta)#]:‘.!(tl.tz)l
Prema tome, formulu (1) interpretiramo na sku=
pu tiplova (relaciji) r. Ponovimo, da je inter
pretacija r model za (1) ako (1) vrijedi u
r, te da (1) vrijedi u R ako je svaki prim-
jer od R model od (1)
Primjer 1. '

Neka je zadana relaciona Sema R(A,3,C),
kéja je u danom trenutku vremens predstavljena
relacijom r :

r |[ABC
allo?2
biloo
c|llol

U tabeli, a,b,c su oznake za tiplove relacije
r. Lako uolavamo da je I model za A-—>BJ dok
nije model za [A,B}j—=C. Da 7 nije zodel za

{A,B}—C slijedi iz &injenice da je E{A B(a b)
i ~E(gfa,b). '

.U skladu sa uobzcagenom notacijom u teorlal

baza podataka, jednoilan skup {A} pisat éemo
kao A , a uniju XVUY skupova X i Y atributa

kao XY. i
NapiEimo sadd Skolemovu standardnu formu za

X —Y. Iz (1) lako dibijemo da je traiena for~
ma v

(2) A SSF{X —Y): -\:Ex(tl,tz)\/Er(tl,tz) .



kspertne sisteme odnosno baze znanja (knowled-
ge bases) potpuno implementiran u Prologu, dat
Jje u /Miyachi, 84/, ali baza nije deduktivna u
ovdje definiranom smislu jer ne sadrii pravila
(farmule), veé ostaje relacijskom. Rad na
razvoju sistema, koji sadrii i pravila opisan
je u /Kitakami,84/, stime &to je u tom sistemu
naglasak dat na razvoj moguénosti induktivnog
zakl jugivanja. '

U modeluw koji ovdje razvijamo naglasak je dat
na kooperativnost sistema, pod &ime podrazumi-
jtvawmo sposobnost sistema, da sa
kkmunicira u jeziku za korisnika &im prikla-
dni jem, te da daje obrazlolenja uspjesnih. (i
neusp jednih) pokusSaja dedukcije traiene infor-
maci je, kao i upozorenja korisniku o moguéim
jonsekvencama paojedinih . akcija u sistemu.
2rikazane su osnovne konture sistema, naglaSe-
ni neki specifidni problemi, koje uvodenje
pravila u bazu podataka donosi, te ilustriran

‘rad dosad implementiranih funkcija. :

2. OQPIS MODELA

U ovom odjeljku dat je kratak opis modela i
osnovnih (do sada implementiranih) instoukci-
Ja. Proloika implementacija deduktivne baze

pogodna je za razvoj jezika sa dirokim mogud-
nostima postavljanja wupita (i komuniciranja
uopée /Radovan,85/). Primjena datih instruk-

cija ilustrirana je primjerima u odjel jku (3J.

Osnovne instrukci je sistema
lfile(Ilme_dat).

lzlistava (doslovni) sadriaj datoteke "I1-
me_dat®. Pravila pritom ostaju u izvor-
nos obliku, a ukupna ekstenzija baze ne
daje se eksplicitno.

lext (Ime_dat).

Izlistava ukupnu ekstenziju datoteke "I-
me_dat"., Pravila iz intenzije baze biva-
ju pritom “"prevedena" u pripadne eksten-
zije, pomodu njih deducibilne.

insert.
#: (Informacija)d.

Instrukcija “insert."” je temeljna in-
strukeija sistema, te ju podrobnije api-
sujemo, Informacija, koja se unosi, mole
biti atomarna formula (“n~torka", odnosno
temel jna instanca eheme relacije), ili
pak pravilo (zatvorena faormula), tipsa

Consec :— Ant1 # Ant2 » ...#% AntN.

gdje su Ant1, Ant2, ..., AntN literali
(tj., atomarne forwmule ili negirane ato-~
marne formule), a Consec atomarna .formu-
la. Dakle, pravila, kao elementi baze
podataka (i wujedno' Prolog instrukeije
(klauzule)), &ine 8iru klasu formula aod
klase definitnih klauzula (definiranih u
odjel jku (1)), upravo dopudtanjem i negi-
ranih atoaarnih formula u pravilu. Pri-
tom va2i (metalprincip, da je cilj “not-
(A)" zadoveljen (istinit), onda kada cilj
"A" nije zadovoljen (istinit) u datoj
bazi podataka. Primjena negacije ograni-
t¢ena je na temel jne instance atoma (i
formula, uapte), a to znali da u trenutku
pozivanja cilja "not(A)", moraju (eventu-
alne) varijable iz “A" biti veé instanci-
rane od strane cilju "not(A)" prethodeédih
ciljeva. Ovaj zzahtjev izgleda (barem u
operativnom smislu), ekvivalentnim Ullma-

korisnikom:

3

novom. zahtjevu po sigurnim (safe) formu-
lama.

Kod unosa, najprije se provjerava redun-
dantnost nove informacije. Informaciju
smatramo redunrantnom, ukoliko je u tre-
nutku wunodenja veé deducibilna (logifki
izvediva (slijedi)), iz baze podataka. U
sistemu se to provjerava tako, da se u
sluda ju unodenja &injenica (n-torkid, i-
ste pokuBaju najprije deducirati iz baze.
U sludaju unofenja pravila (formula)d,
pokula se pokazati da ekstenzija antece-
densa (deducibilna iz baze), nije veda od
ekstenzije konsekvensa (deducibilne iz
baze). Drugim rijedima, pokufavamo poka-
zati, da iz baze nije mogucde deducirati
takvu instancu antecedensa, 2a koju nebi
istodobno bila (veé) deducibilna i odgo-
varajuda instanca konsekvensa. Ukoliko u
tome uspijemo, to onda znati da je infor-
macija koja se unosi redundantna (tj. da
ne puvedéava ukupne ekstenzije!d. Sistem
na to upozorava, te se prema zahtjevu
korisnika, informaciju unosi ili ne unosi
u sistem.

U slijedeéem koraku provjerava se da 1i
unofenje nove informacije dovodi do krie-
nja uslova integriteta baze podatka. 0=
granidenja, koja se uslovima integriteta
baze postav]ljju, mogu se podijeliti na
tri asnovne grupet -

- ograniéenje dopudtene vrijednosti
(tj. domene), za pojedine atribute
u shemi relacije,

- strukturna ogranifenja, u koja spa-
daju funkcijske ovisnosti,

- agraniZenja na naline i pravo korif-
tenja baze podataka.

0d navedenih, u modelu je razmatrana samo
problematika kontrole i ofuvanja funkci j-
ske ovisnosti. Ujedno je pokazano koje
sve probleme prisustvo pravila u bazi
postavl ja pred kontrolu integriteta baze.
Uslovl integriteta predstavljeni su ovdje
u "negativnom obliku", tj. ciljem, koji
u bazi ne smije biti zadovoljen (deduci-
bilam).

Ukoliko bi pak unodenjem nove informaci je
taj cilj postao zadovoljiv (deducibilan),
onda se nova informacija ne prihvaéda a
korisnok obavje3tava.

Prihvadena informacija unosi se v bazu, a
zatim se vrii kontrola generirane redun-
dantnosti., To se izvodi na taj na&in, da
s svaku eksplicitno prisutnu informaciju
iz baze redom (privremeno) odstrani, pa
zatim istu poku3a deducirati. Ukoliko
pokusaj dedukci je uspije, daje se obavi-
jest o0 (stvorenoj) redundantnosti, i in-
formaci ja zatim brige ili zadrlava, prema
zaht jevu kaorisnika. Kontrolom generirane
redundantnosti, proces unosa (prihvadene
i (u odnosu na 1IC), valjane), informacije
zavréava.

Navodimo sli jedede (potencijalne) razloge
za zadrlavanje redundantnih informacija u
sistemu :

- eksplicitno prisustvo <¢&injenice mole
ubrzati proces dedukcije,

- neke informacije, koje su u datom tre-
nutku redundantne, mogu kasnijim aluri-
ranjima (bilo wunosom bilo brisanjem
drugih informacija), to prestati biti,
te bi njihovo obavezno iskljuévanje
(ili nedopustanje wunosa), nepotrebno




otefavalo posac aZuriranja baze,

~ dopudtanje prisutnosti redundance mole
znatno olak%ati rad u fazi razvijanja
baze znanja i to wupravoe iz rzloga
)navedenih u gornjoj toéei. :

Val ja medutim napomenuti, da prisustvo
redundantnih infaormacija u bazi pastavl ja
dodatne teikoée . (ili bar zahtjeve) pred
valjanu implementaci ju funkcija agregaci-
je, pout “suma", “prosjek" i slié&nih.

delete. .

*3

(Informacijal.

Naredbom “delete" brisemo informaciju da-
tu %ao argument. naredbe. Informaci ja
mole biti &injenica ili pravilo; ukoliko
se informacija ne nalazi u bazi podataka,
ne poduzima se nista, a kor1sn1k o tome
obavjestava. :

expl.

#: (Cilj).
Ovam instrukcijom tralimo od sistema od-
gover, da 1li je (potencijalno slolen)
cilj "Cilj" deducibilan iz sistema, te
ako jeste, tra!imo objasnjenja, koji su
(sve) moguéi “putovi' njegova deducira-
nja. Program, kojim je navedena instruk-
cija implementirana, navodimo u cjelini,

jer nam dato programsko rjedenje izgleda
jednostavnijim od programa za analogne
instrukcije (predikate), kao 5to su "demo
" i “"deduce" (vidi npr. /Kowalski, 79/,
/Bowen,B81/, /Kitakami,84/, /Miyachi,B84/).

‘

/% izvodenje i obrazlaganje dedukclJe !/

expl

expl
prove((A,B),L)
arove((A3;B),L) -
prove(not(CAY), _) :-

prove(not(A),Cnot(A)]).
prove(A,LA from BICD)

prove (A,

s+~ read(X), decomp(X,A),
prove(A,L), nl, show(L), nl,
write(’'Another explanation ?7(y./n.)’)},
read(Ans), nl, next_onelAns).
i~ write(’No (more) deductxon(s) Yynl, !,

t- prnve(A. L1), prove(B,

© append(L1,L2,L).

prove(A,L);
prove((A),

L2y,
prove(B,L).
Y., tail,

t- clause(A, B),
. ‘prove(B, C).
Cis_true(A)]) :-

functor(A, F, N), ) .
not (member(F,C’ y not,’ 3’ ,teueld),
prolog_system_ predxcate(F N),

callca),

prove(true,C]).

lijedece tri instrukcije omogudavaju nam da
prije insertiranja neke informacije u

°

sistem

(tj. u bazu),provjerimo neka njezina svojstva
i (buduc¢e) wulinke na bazu podataka.
check
- (Antec xmplxes Consec).
Upitom toga tipa tralimo od sistema da
provjeri, vrijedi 1i (veé) u bazi podata-
ka promatrano pravilo -tipa
“Antecedens implicira Konsekvens™.
Ukolikoe ne vrijedi, sistem navodi one
instance antecedensa deducibilne iz baze,
za koje iz baze nisu deducxbllne odgova-
rajuée instance konsekvensa.
extinf.

*:

(Informacija?.

Ovom instrukcijom traZimo "ekstenziju in-
tormaci je”, tj. ‘koje su sve instance
sheme relacije deducibilne iz antecedensa
razmatranog pravila. Uloliko je rijet o
tinjenici, onda je njena ekstenzija samo
ona sama. - s

newext.

*3

- ne pravilu),

(Informacijad.

Instrukcija sli&na gornjoj, stime da se
njome provjerava koje su instance deduci-
bilne samo iz “Informacije" (pravila),
kaoje razmatramo, a bez primjene tag pra-
vila ne bi uopée bile deducibilne. Dru-
gim rijeZima traZimo koliko "prodirenje"
ukupne ekstenzije donosi primjena toga
pravila. Ukaliko se radi o &injenici (a
onda je "newext" &injenice
jednaka njoj samoj, ako ista nije ved
deducibilna iz baze, odnosno praznom sku-

" pu, ako jeste deducibilna.

all.
#: ((N~-torke) such_that Uvjeti).

AOvaj tip upita analogan je upitima (SE-
LECT-FROM-WHERE) iz relacijskog jezika
5QL. Odgovor na’ upit je lista svih
N-torki, koje zadovol javaju Uvjete. Pri-
tom u Uvjetima mogu- nastupati logifki
operatori kao i funkcije agregacije. Ci-

/% instr.

all

all_u(T,6,_)

_tipa “set_of",

. LECT-FROM-WHERE".

njenica, da je neka iformacija <(instanca
sheme u bazi), ponekad deducibilna na dva
ili vi&e natina (3to malemo provjeriti
pomoéu naredbe "expl."), jeste razlogom:
da ucobicajene prolofke funkecije "bag_of™
i “set_of" nisu direktno upotrebl jive za

" implementaci ju fukcija (instrukcija) tipa

"all."” kojima zahtjevamo od sistema sve
one "n-tarke", za koje su ispunjeni uslo-
vi iz wupita. "Bag_of" funkcija bila bi

neprikladna jer bi svaku informaciju (a-,
lement ukupne extenzije baze), uzela u
obzir (prilikom sumiranja i slifno), ono-
1iko puta na koliko je nadina ta informa-
cija deducibilna u sistemu! - ‘8to, narav~
no, u sludajevima gdje postoji redundanca
u sistemu, ne bi davalo ispravne rezulta-.
te. S druge  strane, primjena funkcije
kojom se vifestruko dedu-
cibilna informacij tretira samo jedanput,

ne bi radila u slu&aju kada je potrebno
izvr8iti npr. z2brajanje vrijednosti ne-
kog atributa na skupu n_torki iz datote-
ke. Naime, u tom sluaju, svaka razli@i-
ta vrijednost atributa bila bi ‘uzeta u.
obzir samo jednom, &to, wnaravno, nije
ispravno jer vife razli&itih n-torki (in-
stanci) wmo2e imati jednaku vrijednost
promatranog atributa, a pribrojiti treba
ipak sve (tj. svaku!). Taj smo problem
ovdje rijeSili modifikacijom funkci je
"set_of" - konkretno, procedurom “all

_u(T,6,L)", koja ujedno &ini " osnav za
implementaciju svih funkcija tipa “SE-~
‘Sustina modifikacije
astoji se u tome, da se u klasitnoj
""trojei" (N_torka, Cilj, Lista), Listu’
formira tako, da se najprije generiraju

jedingtveni (tj. bez ponavljanja!), pa-

rovi (N_torka, Cilj), a zatim sve N_torke -
iz parova (medu kojima mo2e biti i vise

jednakih N_torki!), *“pokupe" u Listu.

Taj postupak (program slijedi), uspjedno

rijedava oba gore navedena problema u

vezi sa dupliciranjem.

‘" “all” i podr. fun. =/

:- read(X such_that Cond),
decomp(Cond,Dcond),
all_u(X,Decond,L), show(L), !.

t~ find_tuples_u(T,G).



MIKROPROLOG.

: MATJAZ GAMS*, TATJANA ZRIMEC**
*INSTITUT , JOZEF STEFAN, LJUBLJANA”
**FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO, LIUBLJANA

UDK : 681.3.06:519.682

Fodana je primerjava mikroprologa s prologom in izkuénje pri
poutevanju. Mikroprolog hitro postaja ena najbol) raz8irjenih

modernih  variant prologa,

izholj4%av glede na bolj
mikroprologa pa je vzgaja,

jne ppante tega jezika, rlasti

zato je podana ocena sprememb in
ustal jene inatice. Foglavitni namen
zato so posebej anilizirane vzgo-

izkulnje pricohljene s poute-

vanjem najmlajsih ulencev 1n pri izobralevaniu odraslih.

A comparison is given between MICRO-PROLOG and 'iWILDG and es-
pecially experiences with teaching MICRO-FROLOG. MICRO-FROLOG-
is one of the modern wide spread variants of FROLAOG so it was
interesting to evaluate improvements and changes according to
more standard FPROLOGs. Since thz main purpose o{ MICRO-FPROLOG
ig education special care was davoted to expyricices with te-
ching youngest pupils and adults thus evalu.ting full spe-
ctrum of learning charasteristics.

1. Uvod ~ =godavina razvoja

Idejna =zasnova logike kot programskega jezika
se pojavlja ¥#= olrog leta 1970 /1.2/, vendar
pot od ideje cdo realizacije ni bila enostavna
in premoélrtna. Y2 ob prvih implementacijah pa
se je pojavile prvn veliko razpotje. Ena prvih
implemantacij je Bil FLANNER (Hewitt, M.I1.T.).,
ki pa Jje po wvelikih 1in neizpolnjenih priéato-
vanjih kmalu n=slavno propadel. Verjetno je ta
eden pcglavitnih' razlogov, da v ZDA &e danes
prevliaduije ligsp. Bivga ulinkovitejsa in enosta-

vnej8a implem<nc icija je bil PROLOG (FROgra-
mming in LOGi<> ( Colweraurer, Marseille,1972 ).
Ta veja se je ranlirila v mno¥fico bolj ali manj
podobnih inafi1c. Mikroprolog Jje ena novejéih

inattic in verjetno tudi najbolj razéirjena, saj

obstaja v nekoliko prilagojeni verziji celo za-

hifne rafurmalnibe tipa sinclair ZX ali commodo-
re 64. Frav takn gs dobimo na racnih operaci-
Jskih sistemih, recimeo CFM/B0, CFM/86 ali
MSDOS/FCEGS 77/, Med avtorji  mikroprologa ome-
nimo predvsen iowalskega, Ennalsa in McCaba
/3,4,5/. Posehej canimiv je Robert kowalski,saj
je polofil temelje logidénega programiranja
71,2/, F.G.McCabe ia praviaprav glavni impleme-—
ntator mikroprologa., J.R. Ennals pa se je ukva-
rjal predvsem = uporabo mikroprologa v peda-
goske namene, v ohkviru projekta "Logic as a
Computer Languege for Children”". Vedtina dela
je potekala na Imparial College v Veliki Brita-—
niji od leta 1980 dalje.

Frolog kot implementacija logiénege programira-—
nja je osnova japonske 5. generacije ratunalni-
kov in polag Japonske dofivlja wvelik vzpon
predvsem v Evropi. Frolog je precesj razdirjen

zlasti v Sloveniji in tugdi druped v Jugoslavi—
J1. Velil:o zaslug pri uveisnjuw te Jerika gre
na ratun I. bBretia /6.7/. Froleg 2 Ye npekal
let redni uéni predmet ns batedri 8 ratunalni-

4tvo .in informatiko Fakultete za elektrotehniko
Ljubljana, veéinao prevajalnikov za prolog pa
smo nakupili ali dobili preko Instituta Jolef -
Stefan, kjer dokondujemo prevajalnik za. prolog
v pascalu.

-

2. Nekaj encstavnih primerov

V nmasprotiju s klasi¢nim programiranjem, ki
zahteva "strog" in dobro premi&ljen pristop ter
tolno doloden potek izvajanja /8/, omogoda mi-
kroprolog programiranje vzortno vodenih siste-
mov (pattern—directed systems). Taki sistemi
temeljijo na samastojnih kosih informacij (pra-
vila ali dejstva), ki veljajo =za dololeno pro-
blemsko podrolje. Interpreter sam icvaja pra-
vila tako, da primerja, te se med podatki v
podatlkovni bazi pojavi ustrezen vzorec. Ravno
ta camise)l, da lahko v sistem dodajamo (ali pa
bridemo ali  spreminjamo) pravila ali dejstva
neadvisno od ostalega sistema, molno olajsa
pragramiranje #e =zlasti za naimlajse utence,
saj je ob pravilnosti vseh vlio¥enih pravil za-
Jameno tudi  pravilno delovanje celotnega si-
stema.

V mikroprologu obitajno programiramo tako, da

1. definiramo dejstva, objekte in relacije med
njimi

2., definiramo pravila, s katerimi dolofimo za-
konitosti problemskega prostora

3. postavljamo razna vprafianja o vpisanih de-
jstvih in pravilih ter zakljuwlkih sestavlje-
nih pravil. -

Tako natin programiranja ot komunikacije sama

zts blife opisavanjiu v maravnem jexiku kot pri
ostalih programekibh  dezikih. Na n=kai enoste-

vorh uvodnih primerih sl pglejmo izralanje v
sloventtini, prologu in mikroprolegu, oziroma




dodathku SIMPLE, ki ga dobimo hkrati s -kaseto =
mi kroprologom za mikroratunalnik sinclair ZX,

i
Sloven#tina: Jaka je ofe od Andreja.

Fraleg : oceljaka, andrej).
Mikroprolog: Jal:a oce-od Andrej
: ali ocel{Jaka Andrel)
ali oce(jaka andrej)

Komentar: FPri prologu se konstante zatnejo =z
malo zatetnico, zato pidemo npr. "andrej". V
mikroprolagu lahko pi%emo konstante =
ali malo. V osnovnem prologu imamo prefiksno
notacijo, v mikroprologu (programu SIMFLE -
glej dodatek 1) pa lahko izbiramo med prefiksno
in infiksno notacijo =z-a enega ali dva argume-

nta. Zasvef argumentov lahko izbiramo med pre-
fiksno notacijo in infiksne =z ' ve# argumenti
zdrulenimi_ v seznam. :

Sloven#tina: Janez 1jubi Majdo:

Frolog : ljubi(janez, majda).

Mikroprolog: Janez 15ubi Majda

Komentar: V obeh proleogih razumljivao ne moremo
sklanjati, spregat: itd., %e zlasti ne v slove-
n&Lini. Zato moramo povsod pisati popol noma
enake oblike besed.

prodaja krompir.

Je zelje.

Janez prodaja paradiznik.
Janez je krompir.
prodaja{janez, krompir).
je(janez, zelje).
prodaja{janez, paradiznik).
jel(janez, krompir).’

Jane:z
Janez

Slovenstina:

Prolog' H

Mikroprolog: Jané: prodaja krompir
Janez je telje _
Janez prodaja paradiznik
Janez je krompir
Sloven&¥ina: Ali Janez je in prodaja zelje?
Prolog Tt jel{janez, zelje),
prodaja(janez, zelje).
Odgavor "+ YES .

Mikroprolog: is( Janez. je zelje and
Janez prodaja zelije)

Odgovor s YES

tomentar: Konjunkciie (AND) delamo v prologu =

vejicami, v SIMFLu = ‘“Yand". Disjunkcije (OR)

obidajyno delamo z ved samostojnimi stavki.

Slovensfina: Kdo je in prodaja krompir?

Prolog : je(X, krompir),
© prodaja(X, krompir).
Odgovaor :t X = janez

Mikroprolog: which(X: X je krompir and
' X prodaja krompir)

Odgovor s Janex

Komentar: Spremenljiivke so vezane znotraj enega
stavhka, to pomeni, da mora X znotraj stavka

imeti natamko 1isto vrednost, dva X-a v dveh
stavkih pa nimata neposredne povezave preko
imena. Spremenljivke v mikroprologu so x,. X, vy,

Yy 2y, Z, lahko pa jim dodamo %e &tevilko, npr.:
w11, :

Janez pripoveduje:” Hoja mama je
rodila otroka, pa mi ni ne brat
ne sestra. kKdo je to?"

Sloven#tinaz

Frolog : mati (mama, janez), :
kdo(X) - mati {mama, X),
not brat(janes, X),
not sestra(X, janez).
Odgovor X = janez :

Mikroprolog: moja-mama je—mati-od Janez

which(To je X:

moje-mama je-mati ~od X and
not Janez 3 rat-ul X and
not X 1 Janmez.,

Cdyaovaor : To J6 Jenexz.

veliko’
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‘spreminjajo

-dodatki

omentar: Fri takem preslikovaniu iz naravnega
jerika v katerikoli prolog je seveda treba upo-
4tevati, da je v prologu z=lo malo predprogra-
miranega znanja v o©bliki podprogramov. Zato
moramao ¢lovedko :znanje (angl. common sense)
zakodirati ca vsak primer posebej, npr. v zgo-
rnjem primeru moramo definirati relaciji "brat®
in "sestra", teprav program tokrat pravilno
deluje tudi brez tega. V teh primerih smo prvié& =
s?edali:negacijow— konstrukz "not". :

3. Primerjava med prologom in mikroprologom

Eno zanimivih vprééanj o mikroprolegu (programu

SIMFLE) je, v kolikéni meri so dodatki in spre-—

membe bolj8e kot v standardnih verzijah prolo-

ga. To' bi nam povedalo, v kolik#ni meri lahko

pritakuiemo nadaljne spremembe v razvoju logi-

¢nega programiranja. Odgovor. na to Jje precej

opurtunistiten, saj spremembe le malenkostno

osnovni koncept. Doloteni dodatki

kot mo¥nost infiksnega zapisa so verjetno smi-—
selni tudi za resno programiranje, za utenje pa

so po mnenju avtorjev izredno koristni. Drugi

kot mofnost pisanja konstant z veliko
zatetnico so ugodni, vendar potegnejo za seboj

tefave pri pisaniu spremenljivk (ni mnemonilnih

spremenljivk - glej /8/). Tudi pri pisanju nu-

meriénih izrazrov na prvi pogled prideobimo v

obrnljivosti in imamo tako eno izjemo. manj, Ssaj’
lahko numeriéni izraz obravnavamo kot obitajno

relacijo in lahko i#%¢emo katerokoli spremenlji-

vko. V obilajnih prologih to ni  mogote, s5a)j

lahko ratunamo 'le v eno smer, npr. Y is X + 5,
v mikroprologu pa bi zapisali SUM(X S Y) in bi

lahko ratunali X npr. s SUM(X S5 7) ali Y s
SUM(2 5 Y). Nekatere druge spremembe kot pisa-

nje presledkov namesto vejic, pisanje "and"” za-
konjunkcije itd. pa so bolj ali manj oblikovne

narave.

Omenimo &e nekatere dodatne lastnosti kot -ukaze
za delo z nizi, solidno realno aritmetiko (vsaj
za jezike umetne inteligence), ukaze za delo z
datotekami... :

teprav so dolotene oblikovne razlike, pa lahko

v mikroprologu naredimo praktiéno vse operacije

kat v prologu, tako lahka uporabljamo tudi na-
imo¢neise programske prijeme iz obilainega pro-—-
loga ce2lo na najmanjfih mikroratunalnikih. Yal
pa nekateri moduli skoraj ne. pridejo v postev
na najmanj8ih rafunalnikih, recimb ukazi za
sledenje izvajanju, saj
tunalnikih hitro zmanjke pomnilniskega prosto-
ra.

Tehniéne karakteristike mikroprologa so prav
tako med najboljsimi glede na ostale inatice. V
enem stavku bi jih na8teli =z izredno majhen in
hiter prevajalnik z nekaj opcijami (osnovni mi-
kroprolog, standardni prolog, SIMFLE...), modu-
larna struktura, izdelana komunikacija s peri-
fernimi napravami.

Modul arno programiranje je motno izrafeno. Ve-—
¢ji program raczbijemo na logitno zakljutene
manjbe dele in jih deklariramo =za module. Med
izvajanjem lahko izvajamo samo nekaj modulov.
o potrebujemo kak#en modul, ki ‘ga nimamo v ce-
ntralnem pomnilniku, ga nalofimo z ustrezne pe-
riferne enote {diskete, diska, ...) in ga pono-
vno odlofimo, ko ga ne potrebujemo vel. Talo
lahko izvajamo precej obsefnejse programe, vt
pa nam to omogo¥a pri mikroratunalnikih prece;
omejeni centralni pomnilnik.

komunikaciia s peri#ernihi napravami je
nkovita in enostavna, saj preko vmesni-~
dosegémn nanrave od tiskalnikov do
trdih diskov.

ke RI2ITZ

qibkih ala

na najmanjsih mikrora-



‘Literatura o

mikroprologu Jje dokaj solidna,
ponekod pa e nepotrebno prilagojiena mlaidim
utencem. Oglejmo si primer iz /4/ s str;ni 129

(x y) sums-to z if SUMix y ) .
(x ! v) sums—to 2 if vy sums—to X and SUM(X x 2)
]

‘te dobro premislimo, bi bilo namesto prvega
stavka bolje: () sums-to O
saj je krajde, bolj univerzalno in bolj "tisto"

Take drobne ohlapnosti so
nepomembne " pri  programiranju malih primerov,
pri zahtevneidih programih pa so eden poglavi-~
tnih vzrokov za nezanesljivo in nepravilmno de~
lovanje, saj podobno kat gornji primer puétajo
prostor za nepredvidene situacije (npr. napaka
v primeru iskanja vsote enega elementa).

logitno razmidljanje.

vV celoti
1i8imi,

gledano pa so zbirke nalog med bo-~

4, Mibkroprolog kot 4olski jezik

-

Mitroprolog je zanimiv zlasti
Nateijmo osnovne znaéilnasti
prologa kot utnega jezika:

kot Bolski jezik.
(pregnosti) mikro-

- perspektivnost

Zgodovina ratunalniltva /8/
razvoj programskih jezikov
nja ljudem. Od strojnega jezika
in visokih algoritmiénih jezikov pridemo do
deklarativnih jezikov tipa prolog. V japonskem
projektu 35, generacije ratunalnikov pa pride do
revolucionarne spremembe, kjer je strojni jezik
kar inalica prologa, imenovan KLO (Kernel La-
nguage 0). Nad niim srelamo druge inalice, npr.
ESF na nivoju makrozbirnika. Torej lahko prita-
kuijemo, da bodo Jeziki prihodnosti ¢Ce fe ne
inatica prolega, pa vsaj precej bolj podobni
prologu kot npr. fortranu. Kak#en smisel Jje
utenje 2e zdaj zastarelih jezikov (tipa fortran
ali cobol), ki bodo 8e precej bolj zastareli
(e ne cjlo izumrli), ko
studij?

nas uli, da gre
v smeri priblifeva-
preko zbirnega

- razéirjenost

Dana8nji pogoj za uporabnost programskega jezi-
ka Jje razéirjenost na vseh, tudi najimanj&ih
mikraoralunalnikih. Mikroprolog je ne samo dose-~
gljiv na bhi8nih ralunalnilbih, ampak ima celo
posebej prilagojene dodatke za czatetnike, npr.
program SIMFLE /3/.

~ splosnost

V nasprotju z utenjem specializiranih podrotij
znotraj ratunalnifitva naj bi bila osrednja tema
ufenja z mikroprologom udenje LOGIENEGA RAIMI-
&LJANJA., Frogramski jeziki se menjajo, prihaja-
Jo programshki paketi in  sistemi, ki sploh ne
zahtevajo znanja programiranijia na nivoju pro-—
gramskih jezikov, vsako smiselno €lovesko opra-
vilo pa je verano na lagiko..Z mikroprologom se
lahto ufimo programirrat: kot s programskim je-—
zikom, prav lahko pa se uwdime tudi druge pre-—
dmete, npr. matematiko, zgodovino itd. /4/. Ne
glede ns to, iz kak#nega podrofia so vaje, pa
vedno podpirajo razvijanje logitnega mi8iljenja.

S. kratek pregled uléne snoQi za najmlajse

8.1. vaje po uéni snovi

Pegleimo nekaj vaj v mikrpprologu (po vzoru iz
/87% najprei po uéng tematik)e

* R I

bodo utenci dokontali

82

MATEMATIKA:

x ima-povpretje y if x ima-vsoto z and
x dolg X and

deljeno(z X y)

t.ar preberemo kaot: povpretie od x je vy, te je
vsota elementov iz » enaka 2z in je x sestavljen

iz X elementov in y = z/X.

Fodprograme "ima-vsoto", "dolg" in “deljeno”

moramo sami sprogramirati:

() ima-vspto O

Gt ' y) ima-vsoto z if y 1ma-vsoto z1 and
SuUMiz1l x 2)

Komentar:

Usota praznega seznama je 0.

Vsota seznama s prvim elementom % in ostankom

seznama y je z pri ¢emer je y vsota 1 in x =
z1l + x.

{» dolg ©

(x ! y) dolg z if y dolg 21 and

SUM(z1 1 2)

deljenoi(x y z) if TIMES(y z x)

Operacije nad mnoficami:

x presek (y z) if x isall(X: X ON'y and X ON 2)
®x razlika (y z) if x
isall(X: X ON y and rnot X ON 2)

¥ #lan X if x ON X

“omentar: Npr. presek: mnofica x je presek mno-
Yic y in z, e je sestavljena iz elementov, ki
s0 v y in 2z hkrati. Tu smo sretali konstrukt
“igall", ki zgradi seznam iz elementov, ki
ustrezajo logiénemu pogoju v oklepajih.

ZGODOVINA:

{zaletek druge svetovne vojne) datum 1941

Informbiro datum 1948

(konec druge svetovne voine)

which(x se je cgodil leta 1941:

(zatetek druge svetovne vojne)
leta 1941

datum 1945
x datum 1941)
se je zgodil

which( Informbiro je bil leta X: Informbiro
datum X)
Informbiro je bil leta 1948

Hitler je nacist

nacist hoce nadvlado
nacist hoce vojno
Uttensc skula odgovoriti
Hitler:

which Gt Hitler hoce i)
No {(mpre) answers

{prvo vpratanje ni rodilo sadov)

na vpratanje, kaj hote

which (2
nacist
which(Hitler hoce x:
Hitler hoce nadvlado
Hitler hoce vojno

Hitler je x)

nacist hoce %)

Z gradnjo cbse®nih baz, ki
seboj povezanih podatkov,
jejo informacije med seboj
spaznavati poverave, ne samp gola dejstva. Po-
leg tega je enostavno pisati programe za simu-
tacijo zgodovinskih dogajarj rs4/. Ti programi
s0 prav tako primerni za utenje zemljepisa,
socioleogije, spoznavanje narave, utenje kemije
ali arheologije /79/.

veebujelo veliko med
lahko utenci povezu-
in se tako utijo




URENIE JEIIROV
Za 4alo prepiimo mkroprolog v sloventZino:

dadaj (i) if add{x)

kateri (%) if which(x)

en{x) if one(x)

vsotal(x y z) if SUMIx y z)

% element y if x ON y

dodaj (Jane: 1ljubi Micha)

bateri (x: x ljubi Micka)

Janez .

Fostusimo %e s prevajaniem med jecihki:
I je jaz

you je ti

sun’ Je sonce

see Je wvidim
hollidays jJe pocitnice
sea je morije

and: je in

O angl-sl ()

(2 ' X) angl-sl {y ' Y)Y if je y and

X amgi-sl Y

whichGe: ¥ angl—-sl (jac vidim sonce))
I see sun.

which(x: (see hollidays and sun and sea)
angl-sl ) .

vidim potitnice in sance in morje

Fomentar: zaradi bogastva slovnitnih oblik v
slovanskih ali germanskih jezikih tak8ni prime-
réki niso tako wuspe#ni kot npr. v angle&&ini
ali francodtini. .

Seznam vaj iz ratunalnidkega vrtca je v dodathku

Fo mnenju avtorjev je ena vetjih prednosti pou-
tevanja mikroprologa ravno v obsefni zbirki
zanimivih vaj, ki so hkrati zanimive in pouéne.
Tako se utimo postavljati vpraganja (query) v
detektivskih nalogah, npr. i8¢emo Jacka Razpa-
rata v podatkih o osumlijencih, izbiramo miss
sveta ixmed kandidatk itd. Fo drugi strani pa
je zeporedje utne snovi v /4/ nekoliko prepota-
=i tempirano =za sposcobnej4e uwdence,
tasi pride do prattitnega programiranja.

pomankl jivost,
nwéence je pomanikanie
ctov & risanj2. Tako v besicu kot v logoju
vetina ratetnega poutevania temelii na grafiki,

mikroprologu pa kljub podatkom iz literature
13m0 uspely dobiti possbne gratike na sinclai-
Ju Z¥ in u¥nih® materialov zanio. Szveda pa
-

predvsem za mlaj4e

Ll B IR 4

T

¢

molio izpisovania krmileih znakov.

V /47 Ennals owredstavlia %olske materiale ca
britanshki projesbtinajved v cblikil seznama vaj).
Utenie je potehalo v obi1dajnihk #olskih razredih
z entm rafenslnibom in velibam zaslonogm. V ra-—

credu  je balo Z6 uwlencsv v sterosti 10-11 l=2t.
Fouk jg potekaxl v  okviru. rednega pouka in e
traral I uri 20 minut t=denshao. Utenci so imeli
popoldne mofnost ulenia na %olskih ratunalni-
ik

V Jugoslaviii Jis potekaloc utenje mikroprologa
na Institutu "Jofef Stedfan" v okviru i1zobrale—
vanje ceposlenibh na Institutu in v okvire Ratu-
nalnisteqs vrtca za erice v starosti 10-14 let

ierigev je pote-
dve uri in 15
mRslenibh pa v
telialo voraliu-

=vncliavr Ir oz

saj prepo-

epeciraliziranih konstru- '

Lo sami napifemo svois grafifne rutine s po-

Te¥ave pri poutevanju:

Tefave pri praktiénem poutevanju so izvirale iz
voel varokov. Nelkaij tefav je izviralo iz opreme,
tako mpr. je bilo tipkanle na ratunalnikih si—
nclair = gumijastimi tipkami izredno zamudno.
Fri najmlaj%ih utencih je bilo opaziti tudi

<

probleme =z motiviranostjo, saj bi se vtasih ra-;

j&i igrali kak&ne igrice. Pri izobralevanju ra-

tunalni$ko podkovanih kadrov je bilo opazno ra-:

zumevanje tudi na globjem proceduralnem nivoju,
medtem ko so ufenci v ratunalniskem vrtcu osta-
1i na nivoju deklarativno-intuitivnega razume-
vanja rekurzije in nekako nisco uspeli preshkoli-
ti tega praga. . '

Rezultati testiranja: .

Na predlog dr. M. Ribarita (idejni pobudnik 1in
vodja celotnega projekta ratunalnigkih vrtcev)
smo poskusili  ugotoviti, ali je osmovni cilj
wfenja = mikroprologom uspel
osnovni cilj utenje logilnega razmisljyanja, smo
izbrali naloge - logitne uganke - iz /11/ in
primerjali rezultate testov ob zatetki in koncu
tetaja iz mikroprologa v ratunalniskem vrtcu.
Uterci so reBevali - pismene teste nateloma v
skupinah po dva, tako kot je obitajen natin de-

la v vrtcu. Obakrat so imeli re#evalci na voljo.

rezultate prvega in
na levem robu po-

2% minut. V tabelah vidimo
drugega testiranja. Stevilke
menijo 8tevilke nalog iz /11/, 8tevilke na zgo-
rnjem robu rcaporedno Ytevilo i:zdelka, enice
znotraj tabele pa uspe4no refene naloge.

Rezﬁltati prvega testiranja:s
1 2345678

27

28 1 1
4 11
3 1 11
41

3. izdelki niso dobili nobene totke
Skupno 14 refenih nalog, 11 izdelkov.
Btevilo redenih nalog na izdelek: 14/11 = 1.27.

Rezultati drugega testiranja:
1 224567 8°9

11111111
1

Skupno 2Z refenih nalog, 9 izdelkov.
Ztevilo redenih nalog na izdelek: 22/9 = .44,

Fezultati testiranja nakazuijejo pdzitiven vpliv
utenja mikroprologa na logi€no rammidljanje,
saj je #tevilo uspefno refenih nalog na izdelek
narastlo ¢ 1.2Z7 na 22,44, Vendar ti rezultati
nimajo neoaporelne znanstvene tele, saj Jje
‘izstopilc nehaj uwlencev, ki iz imelo naivel te-
Yav, tudi zasedba dvaiic ni bila enaka med pr-
vim in drugim testiranyem. Zaradi tega imajo
reazultati le informativno vrezgnost. V obeh te-
stirznjih so bile izbrane priblifno enako teXke
naloge, tako da je bila ena ctitno pretelka, za
ostale pa smo upali, da .jih bodo lahko re8ili.

~ Glede na dosefene rezultate pa so bile nekatere

naloge le pretefke, zato bi bilo za vetjo obje~
ltivnost
nie = veljim ftevilom la¥jih nalog. Utenci so
ze vetinoms pritofevali, da. so bile drugil na-
loge tefje kot prvi#. Kljub vsemu pa testi ka-
“2iop na to, da obstaja motan pozitiven ulinek
vienia mikroprologa na logidno razmidljanie,
33j =2 Jje po veem sodet motno. dvignilo povpre-

Bam orenin ulencewv.

ali ne. Ker je

rezultatov smiselno ponoviti testira-



FPoglejmo si 4tevilo dvojic uwencev, ki so redi-
li po 4, Z, 2 1n { nalogo v abeh merjenjihe

Nalog Prvit¢ Drugit
4
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7. Diskusija

Osebne izku8nje: FPri prehodu s prologa na mi-
kroprolog so dolotene tefave, tez nekaj fasa pa
se pokale, da je svoboda izrafanja nekoliko ve-
tia v  mikroprologu, oblika zapisa pa nekoliko
enostavnejsa. Tudi poutevanje v mikroprologu je
bolj wlinkovito. Kljub pogostim trditvam, da je
proleog enostaven za ulenje, se avtorja ne stri-
njata povsem s tem. Utenje prologa je predvsem
wiinkovito in hitro, to pomeni, da lahko utenci
kmalu zaérejo pisati zahtevne programe. Pred
tem pa morajo narediti zahteven miselen pre-
skok. Ta preskok je dokaj enostaven za tehnitno
izobrafene kadre, npr. matematike ali za usme-
ritve, ki podpirajo - logitno razmidljanje. Pri
drugih izobrazbah pa se poka¥ejo tefave. Pose-
bno rekurzija in proceduralni pomen prologa de-
lajo veliko telav tudi ralunalnidko izobra¥enim
kadrom, ki so navajeni praogramirati v starejéih
jezikih brez rekurzije (cobol, fortran). Z mi=-
kroprologom je utenje potekalo opazno hitreje
in bolj uspeéno.

Mikroprolaog kot programski jezik: S staliédéa
profesionalnega programiranja mikroprolog - ne
prinasa velikih sprememb glede na ustaljene
inalice kljub temu, da ima nekaj dodatkov, ki
nekoliko polep8ajo logiéno celovitost jezika.
Ti dodatki so vtasih celo nekoliko -dolgovezni s
stalidta izurjenega programerja, zato pa so ve-
liko bolj koristni za ulenje programiranja, saj
ne samo olaj8ujejo utenje,. ampak omogolajo He
nekoliko vi8ji -~ bolj deklarativni nivo in s
tem dajejo mofnost vetjega poudarka utenju lo-
gi&nega razmidljanja. Druga misel, ki se ponu-
ja, pe je, da je osnovni mehanizem prologa zelo
motno orodie, ki ga inatice niti v peti genera-
ciji ne bodo bistveno spremenile vsaj z logi-
¢nega stalisda. Tehnitno—uporabnisko gledano pa
Jje mikroprolog veliko blife jezikom za profesi-
onalno programiranje, saj ima izdelamo komuni-
kacijo z zunanjimi napravami, omogofa modularno
programiranje, prevajalnik sam pa je med najma-—
ni8imi in najhitrej&imi.

Mikroprolog kot uéni jezik: Mikroprolog je ve-
riyetno 8e nekoliko primernej#i =za ulenje glede
na ostale inalice, 4%e posebej pokale prednosti
pri poutevanju ulencev = ne pretirano predizo-—
brazbo. Celo primerjava s programskim jezikom
logo /4/ poka%e kar nekaj prednosti za ubence,
ki so stari nad LO let. Le za mlajée udtence pod
10 let je mikroprolog pretefak. Foglavitne pre-
dnosti udenja z mikroprologom so razvijanje lo-
gitnega mi8ljenja, razvijenje kreativnega in
samostoinega razmisljanja in udenja programe-
rskibh principov pete generacije ratunalnikov.
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DODATEK 1

4. Seznam osnovnih ukazov za delo s programom
"SIMFLE"

Opomba: Nekateri ukazi so vezani na sinclair
Xz -

"caps shift” "Z" "break space” istotasno
(prekinitev izvajanja)
. "caps shift" "a" istotasno
{no scrool)

—-za vpisovanje vet stavkov z isto re-
lacijo.
Primer:
accept ima-rad
ima-rad. (Lojze Mojca)
ima-rad. (bbb ccc)
ima-rad.end v
add -za dodajanje stavkov bazo podatkov
Primer:
add (Jure ima-rad Meri)
(doda stavek v bazo)
add 2 (Mira ima-rad Miha)
(doda stavek na tretje mesto med sta-
vke relacije "ima-rad")
~zbrite stavek dane relacije z ustre-
Zno zaporedno &dtevilko
Frimer:
delete ima-rad 1
edit ~egltirane 11h  popravijanje stavkow
programa.
Splodna oblika:
edit ime-relaciie zaporedna-&tevilka-
stavka
Primer: )
edit ima-rad 1 .
1 (Lojze ima-rad Mojca)
Zdaj se lahko premikamo po stavku s
tipkami/pus¥icami in ga sproti popra-
vl jamo.
kill -uni¥i vse stavike za dano relacijo ali
cel program.
Frimer:
kill ima-rad
(zhride vse stavke relacije ima-rad)
kill all
(zbrite ves program) .
list —izpise vse stavie deane relacije ali
cel program.
Frimer:
list 1ma-rad

accept

delete




which

all

one
is

isall

not
load

save

reserved

defined

ON

CONS

AFPEND

Tu

loga,

(izpide
rad')
list aill
(izpide cel program)
-iéfe vse mo¥ne odgovore.
-sinonim za "which".
~daje samo en odgovor naenkrat.
~preveri pravilnost in odgovarja 'z
"YES" ali "NO".
-grajenje seznamov.
Frimer:
which(x:ix isall (y:y ima-rad Mezi))
(izpi&e se seznam vseh, ki imajo ra-
di Mezija) O -
~negiranje pogojev. :
~-nalofi program v ratunalnik z
fona. Splo#na oblika:
load ime-programa
-~shrani celotni” program iz ratunalni-
ka na kasetofon. Splosna oblika:
save ime-programa
-za iskanje rezerviranih besed..
Frimer: .
which(iin reserved)
(izpibe vse recervirane besede)
-¢e holemo izvedeti, katere relacije
so definirane.
Frimer:
which(x:x defined)

(izpi%e imena vseh relacii,
finirane v nasdem programu)
~&lanstvo v seznamu. Je izpolnjen,

je objekt ¢lan seznama.
Frimer: '
is(S5 ON
. YES
—doda objekt na
- znamu,
Frimer:
which (1 CONS (3
(Z 4 5 &)
No (more) answers
-zdru?i dva seznama v tretJega.
Primer:
which (x: AFPEND((1 2 3
(1 2345678
No (more) answers'

vse stavke relacije “ima-

kaseto-

ki so de-

ko

(1 23 45

prvo mesto v danem se-

(4 5 &6))

4Y(5 6 7 8 x))

DODATEK 2

S0 =birmo navedene vaije
ki je potekal v

tetaja iz
okviru

mi krapro=-
ratunalni8kega

vrtca /10/:

k=4

seznanjanje z
"list","accept",

seznanjanje = ra#funalnilkom,
osnovnimi uwkazi tipa "add",
"delete", "kill", "edit"
enostavni stavki, opisovanje podatkov/stanj
{ukaz "add®, vaje na nivoju "Favle ima-rad
Meri", vaje na nivoju opisovanja sedefnega
reda ulencev v utilnici)

postavijanje vpradanj

(ukaz "is", enostavne vaje)

pretvarjanje stavkov iz slovenétine v mikro—
prolog (trditve, vprafanja, vaje v pretva-
rjanju drugih jezikov)

uporaba spremenljivk in ukaza "which"
(vaje na nivoju enostavnih dru®inskih
cij)

rela-

85

10.

11.

17.

18.
19.

-20.

'sestavlJena vpraéanja s konstruktom "is"

(tvorjenje logiénih lunJunkc1J -4
nstrukta “and")
sestavljena vpratanja s konstruktnm “which"
(tvorjenie. logitnih konjunkecij 2= - uporabo
konstrukta "and")
vaje - izpra&evanje o
kaj je nad, vi#je..
enostavna aritmetika
(LESS, SuM, TIMES in uporaba teh konstruktov
za ratunanje)
splofna oblika stavka
pravila
(A if B and C and
pravila z uporabo spremenliivk
(vaje, npr. detektivske naloge tipa iskanje
Jacka Razparata)
predstavitev enostavnih pravxl z
mrefami
( vaje iz drufinskih
je~ote—od Lojze)
predstavitev pravil s

uporabo ko~

vpisanih podatkih -

"which"

.

diagrami/

relacij, npr. Jo¥e

spremenl jivkami v

obliki semantifnih mred

(vaje iz drufinskih relacij, npr. x je-ole-
od v if y je-sin-od x)

prehod na zapletene oblike pravil, ki se

med seboj povezujejo
(npr. stric je brat od
aritmetifne in.logiétne

ese)

oteta ali
relacije

(npr. kdo je v1§)1 ali starejéi od koga)
seznami -

(npr. pretvar;anje iz slovens&tine v aikro-
prolog) )

dostap do elementov seznama

(uporaba vs-orcev in operatorja za lofevanije
glave od seznama)

vaje s seznami

konstrukt “one* ’
vaje s seznami
Anpr. iz bxranJe miss sveta,
cij, zamenjevanje besed «nal
rekurzija
(vaje na
"prednik")
tlanstvo v seznamu

(konstrukt "ON" in njegova def1n1c13a)
vaje s sexmnami

{programi za dol¥ino se’namov,
ge@znamov)

negacija . °
(uporaba konstrukta
enomesitne ‘relacije
{npr. Nika bere)
grajenije seznamov
(uporaba konstrukta
naloge s seznami
(seftevanje elementov
elementov seznamov)
nekoliko te¥je naloge s seznami

( kupovanje najprimernejfega avtomobila ,
iskanje raznih povpredij)

grajenje verig

in bazami podatkov
iskanje asocia-

nivoju dru?inskih relacij - npr.
zdrufevanje .
"Aat" )

"isall"™)

seznamov, - mnofenje

(npr. iskanje verig potomcev v drufinskih
drevesih)

vaje

(npr. potapljanje ladjic, ugibanje skritih

informacij, iskanje
sistemski ukazi

"kdo Je najvi#ji" itd.)
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SVEUCILISNI RACUNSKI CENTAR
UNIVERSITY COMPUTING CENTRE

POZIV NA SUDJELOVANJE

Vil MEDUNARODNI SIMPOZLJ "KOMPJUTER NA SVEUCILISTU"
SVIBANJ 12. — 15. 1986.

Mjesto:
DUBROVNI K/CAVTAT HOTEL CROATIA

Organizator: .
SVEUCILISNI RACUNSKI CENTAR, ZAGREB

Teme:

INFORMATICKA IZOBRAZBA

RACUNSKI SISTEMI | MREZE RACUNALA

OSOBNA RACUNALA

SOFTVERSKO INZINJERSTVO

INFORMACIJSKI SISTEMI | BAZE PODATAKA

STATISTIKA | STATISTICKI SOFTVER

ANALIZA PODATAKA

MODELIRANJE, SIMULACIJA | OPTIMIZACIJA

DIZAJN | PROIZVODNJA POMOCU RACUNALA (CAD/CAM)
UMJETNA INTELIGENCIJA | EKSPERTNI SISTEMI
PRIMJENA INFORMATICKIH SREDSTAVA | METODA U PRIRODNIM
I DRUSTVENIM ZNANOSTIMA

s DRUSTVENI | PRAVNI ASPEKT! INFORMATIKE

Rok za saZetke:
15. PROSINAC, 1985.

Rok za radove: .

156. OZUJAK, 1986.

Obavijest o prihvadanju:

1. VELJACA, 1986.

Struktura Simpozija:

PREDAVANJA, POSTER SEKCIJE, PREZENTACIJE HARDVERA | SOFTVERA,
PANEL DISKUSIJE, I1ZLOZBE

Informacije:
Branka Radi¢
Sekretarica Simpozija

SVEUCILISNI RACUNSKI CENTAR, 41000 Zagreb, Engelsova b.b., Jugoslavija,
Tel.: 041/510 099, Tix.: 21871




