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IN FORM ATI CA 4/84 

PRUVJjJER I Z V E D B E I Z V R Š N O G S I S T E M A 
ZA M I K R O R A Č U N A L A U R E A L N O M 
V R E M E N U 

HRVOJENEZIČ 

UDK: 681.519.7 ELEKTROTEHNIČKI INSTITUT „RADE KONČAR", ZAGREB 

U članku je opisan izvršni sistem za rad u realnom vremenu kojl je razvijen sa ciljem da bude 
što brži, ali da ipak sadrži sve najpotrebnije funkcije kao Sto su aktiviranje i deaktiviranje 
procesa, kašnjenje, sinhronizacija procesa, obrada prekida itd. Izvršni sistem razvijen je prven
stveno za mikroračunala bazirana na mikroprocesoru 280, ali Je prenosivost na druga mikroračunala 
moguča. U dodatku roda dani su algoritmi izvršnog sistema napisani u pseudojeziku sličnom ADI. 

• AN EXECUTIVE FOB HEAL TIME MICEOCOMPUTEE SYSTEMS 
The article describes a real time executive which is developed with wish to achieve high speed 

.property while stili including ali necessary functions: activation, deactivation and sinchroniza-
tion of processes, delay functions, interrupt handling etc. The executive is written basically 
for microcomputers based on Z80 microproceSsor although portability on other systems is possiblr. 
The algorithms written in ADA-like pseudolanguage are given in the appendix. 

1. UVOD 

Upotreba mikroprocesora u upravljačkim i 
nadzornim dijelovima raznih uredaja, kao i u 
raznim mjerenjima, danas je vrlo rasprostra-
njena. U mnogim takvim primjenana programska 
podrška mora obradivati razne zahtjeve iz van^ 
skog svijeta i reagir ti na vanjske dogadaje. 
To ne predstavlja problem ako se u nekom vre
menskem intervalu pojavljuje samo jedan doga-
daj i ako je vrijeme izmedu dva uzastopna 
dogadaja dovoljno da se izvrše sve operacije 
potrebne za obradu prvog dogadaja. Medutim, 
to cesto ni je slučaj, tako da programska po
drška mora obavljati mnogo raznih zadataka, 
ko ji, ako se promatra vedi vremenski interval, 
moraju izgledati kao da se izvršavaju istovre-
meno iako sri. oni zapravo dijele isti mikropro
cesor. Zbog toga se u večini mikroprocesorskih 
sistema za rad u realnom vremenu Javlja potre
ba za izvršnim sistemom koji če koordinirati 
rad paralelnih zadataka, no unatoč tome cesto 
se programska podrška za takve sisteme piše 
tako da su funkcije izvršnog sistema ugradene 
u dotičnu aplikaciju što onemogudava struktu-
riranost, modularnost i prenosivost. 

Fazni zadaci koji se izvršavaju kvazipa-
ralelno obično imaju različite funkcije, ali 
to ne znači da su oni potpuno nezavisni. 
Izvršni sistem u opčem slučaju mora podržavati 
medusobno iskljuCivanje zadataka kad oni rade 

nad zajedničkim sredstvima, medusobnu sinhro-
nizaciju i komunikaciju zadataka, njihovo 
aktiviranje i deaktiviranje, kašnjenje, bloki
ranje zadataka do ispunjenja odredenih uvjeta 
itd. Na ta j način izvršni sistem uvodi red u 
sistem programske podrSke aplikacije. 
Zadaci su oslobodeni od funkcija medusobnog 
koordiniranja kao i dodjele procesora i drugih 
aredstava, tako da svaki zadatak može biti 
napisan kao odjeljen sekvencljalnl modul, a 
izvršni sistem se brine za sve ostalo,ali ne-
Sto i uzima za to: odredeni dio memorije 1 
Sto je obično mnogo važni je, procesorsko 
vrijeme. Vremenski zahtjevi u sistemima real-
nog vremena u mnogim slučajevlma su do sta 
strogi pa je poželJno da overhead koji unosi 
izvršni sistem bude što manji. Veča kompleks-^ • 
nost izvršnog sistema u pravilu znači veče 
vrijeme izVršavanja i time vedi overhead. 
Postoji niz primjena koje imaju stroge vremen
ske zahtjeve, tj. zahtjevaju izvrševanje 
mnogih funkcija u relativno kratkim intervali-
ma, a za koordiniranje funkcija dpvoljan je 
relativno Jednostavan izvršni sistem. 

U ovom radu opisan je izvršni sistem koji 
Je pisan upravo sa ciljem da zadovolji takve 
zahtjeve: posebna pažnja posvečena je nastoja-
nju da sistem bude Sto brži, ali da ipak osi-
gura sve neophodne funkci je. 



Sistem Je naatao prilikom razvoja jedne 
konkretne aplikacije tako da su u nJega »Jglav-
nom uključene one funkcije koje su bile potre
bne za tu eplikacijU' i to u opsegu koji Je 
blo potreban, ali je ipak vedina njegovih 
funkcija dovoljna za upotrebu i u drugim oli-
Snim aplikacijama} a razvljen je za mikroraču-
nala bazirana na mikroprocesoru Z8(?. Prenosi-
vost na druga mlkroraSunala je moguča, ali su 
za mlkroprocesore kojl nemaju sekundarni skup 
reglatara potrebne Izmjene u nekim rutinama 
Jer je sistem koncipiran tako da zbog vede 
brzine rada koristi sekundarni skup reglstara 
mlkroprooeaora Z&0, 

2. OPIS IZVRŠNOO SISTEMA 

1,1, STANJA PROCESA 

Paralelne zadatka programske podrSke u 
dalJnjem tekstu demo nazlvati proceslma« Zbog 
Slnjenice da dijele isti procesor, zbog preki-
de iz vanjskog evijeta, kao i zbog same priro-
de funkcija koje obavljaju, procesi tokom rada 
sistema u realnom vremenu, a pod kontrolom 
izvrSnog sistema, prelaze kroz razna atanja. 
Svaki proces mo2e biti u 4 globalna stanjat 

- BUNNINO ( proces jo u stanju izvrSavanJa, 
tj, ima kontrolu nad proceso-
rom ) 

- INTEBBUPTED ( proces Je prekinut 1 tre
nutno se izvršavc) prekldna 
rutina ) 

- BBADY { proces Je apreman za izvodenje ) 
- NOTHEADT { proces ni je spreman za izvo

denje ) « 
Priton se stanja BEADJ i NOTBEADT dijele na 
nekoliko podetanja, Fodstanja stanja MOTBEAS? 
su slijededa: 

- ISLE ( proces je u besposlenom, neakti
vnem stanju ) 

- DELAT ( proces jo u stanju kaSnjenja -
Čeka da istekne odredenl broj 
vremenskih intervala ) 

- WAIT ( proces Je u stanju Sekanja ); 
dok stanje KEADV ima ova podstanjas 

- STABT ( izvrSavanje procesa tek treba 
zapofieti sa njegovem prvom 

. inatrukcijoia ) 
" FIiOW ( proces je ved blo u toku kad Je 

Izgublo kontrolu nad proceaorom 
- IzvrSavanjs ppooesa trete se 
nastaviti na onom mjeatu na kojem 
Je iBgubio kontrolu )o 

Prije nego Sto predemo na detaljnijl opis 
Btanja procesa i načina prijaiaza iz atanja 

u stanje, dati demo opis struktura podataka* 

2,2. STRUKTURE PODATAKA 

Izvršni sistem je baziran na strukturama 
podataka prikazanim na elici 1, Osim što sa-
drže prostor za spremanje registara procesora 
i služe kao stog za pojedine procese, struk
ture podataka čuvaju informacije o trenutnim, 
stanJima procesa. Strukture podataka su orga
nizirane tako da omoguduju Sto vedu brzinu 
rada, tj. Sto brSl pristup pojedinim podadma. 
Zato svl podaci kojl se odnose na Jedan proces 
nisu okupljenl na Jednom mjestu, ved su raspo-
djeljeni na vlSe raznih polja kojima se mo2e 
nezavlsno prlstupati. Trenutna stanja procesa 
opisuju polja XREADY i XSTATUS. 
Polje XREADT čuva Informaciju o globalnim star 
njima procesa, dok polje XSTATUS sadrži infor--
maclje o podstanjlma stanja NOTREADT i BEADt 
kao 1 dodatno Informacije o stanjima procesa. 
Polja XREADY i XSTATUS sadrže po Jednu S-bitnu 
rlječ za svaki proces. Svakom procesu pridje-
Ijen je Jedan fiksni 8-bltni broj kojl se 
može shvatlti kao redni broj procesa ali uje-
dno označava 1 prioritet procesa, Baspodjela 
prioriteta je prema tome fiksna, tj, ne može 
se mljenjati u toku izvodenja, Broj kojl ozna
čava prioritet procesa nigdje nije posebno 
apremljen, ved predstavlja Indeks za polja 
XREADY, XSTATUS, XADHDESKB i XTABSP. Proces 
sa najvedlm prloritetom ima broj 0, alijededl 
ima broj 1, itd. Varijabla KN označava ukupnl 
broj procesa. Pojedini ei^n polJa xaEADT 
moSe sadrSavati samo dvije vrljednosti: BEADT 
i NOTREADT. Stanja BUNNINO i INTEBBUPTED 
posebno se ne pamte, Jer to nije potrebno. 
Dok Je proces u nekom od tih stanja, na mjestu 
u polju XBEADT koje odgovara tom procesu 1 
dalje Je upisano BEADT, 

Polje XBEADT koristi se samo za to da se 
ubrza traženje spremnog procesa sa najvedin 
prloritetom. Vrljednost NOTBEADT Jednaka je 
0Cu ( kod instrukclje INC O ), a vrljednost 
BEADT je 09^ ( kod Instrukclje BET ), Svaki 
put kad treba pronadl spremni proces s najva-
dlm prloritetom Izvode se instrukclje 

LD 0,00 
CAIiL XBEADT 

Na taj način se za Ispitlvanje svakog neapra-
mnog procesa troSl samo 4 ciklusa, Sto je 
minimalno, a kad se dode do prvog spremnog 
procesa u C registru se nalazl njegov broj, 
U svakoj rljeSl polja XSTATUS koristi ae 6 
bitova kojl imaju slljededa značenja: BE8TABT, 
START, RESTOBB, IDLE, WAIT i DELAT, 



BltoTi START,-IDLE, WAIT i DELAT označavaju 
pojedina podatanja procesa ( podetanje FLOV 
ne registrira se u posebhom bitu jer ,to jnlje 
potrebno ) dok bltovl HESTAHP 1 RESTOHE sadrže 
dodatne Informacije.0 koJima če biti govora 
kasnlja. Za svaki proces rezervirano je jednp 
memorijsko podruCje koje se naziva deskripto-
rom procesa« 

ces ko ji je trenutno u stanju RUDNINO, zamjeni 
neki drugi proces. Ako Je proces preklniit ili 
prelazi u stanje Sekanja tada trenutnu vrije-, 
dnost kazala stoga treba spremiti da bi se ka
sni Je kada proces bude ponovo rasporeden za 
Izvodenje kazalo stoga moglo obnoviti. Vrlje-
dnosU kazala stoga spremaju se u polje XTABSP 

fAdreaa deskripfora 
procaaa ) 

JW-( 

De-akripiori procesa 

Stog pcooesa ^ 

• Ulozna fotVa 
procesa i 

3 ^ 9 ptocasa 
tH-\ 

Ulazno foiUa 
pfoceKi XN -1 

f 
v 

/ 
V 

X TA6SP 

(tablica liiqzab s^ogp) 

W-l 

KREAOi 
(Ctobolni statusi 

prcceso ) 

XS.TATOa 

' (Stofuei procesa) 

4 
\ 

Xtil-( XN-( 

Slika 1 - Strukture podataka 

•Na kraju tog prostora spremijena je ulazna 
toCka. procesa, tj. kazaljka na prvu Inetruk- , 
olju.procesa, a ostatak se koristi za sprema-
njeregistara procesa kada Je proces prekinut, 
te kao atog kojl proces može upotrebljavati 
na uobičajen način za pozivanje potprograpu 
na više nivoa kao i za prlvremeno spremanje 
odredenih vrijednostl. Prema tome, svaki pro
ces.Ima svoj vlastiti stog, a pošto procesi u 
toku izvodenja mijenjaju stanja, mora se mije-
njati 1 kazalo stoga svaki puta kada pro-

koje sadrži po dvlje 8-bitne riječi za svaki 
proces. Svaki put kad Je proces rasporeden 
za izvodenje, a nalazl se u stanju START, kaza-f 
lo stoga treba postaviti u poSetnu vrljednostI 
za taj proces. FoSetna vrljednost kazala stoga 
postavlja se tako da prvi ppd^tak koJi se ata^. 
vi na stog bude upisah Ispred ulazne tofike 
procesa ( ona se nalazl na sapaom vrhu deskrlp* 
tora ]. Početne vrijednostl kazala stoga spremit 
ml Jene su u polju XADRI)ESKR (mnemonik: adrese 
deskrlptora ) da se ne bi morale svaki puta 
ponovo izračunavati. 



2 •.3.. DIJAGHAM STANJA I KOMUNIKACIJA 
SA KORISNIČKIM PROGRAMI^ 

Provodenje tranaformacija stanja procesa 
predstavlja glavni zadatak izvršnog sistema 
tako da dijagram stanja procesa prikazan na 
slici 2 ujedno predstavlja ilustracija osnovne 
koncepcije izvršnog sistema. 

Sporaenimo na ovom mjestu da je predstavljeni 
izvršni sistem najprije napisan u pseudojeziku 
vrlo aličnom jeziku ADA ( takav oblik izvrSnog 
sistema prikazan Je u dodatku ), a nakon toga 
je translatiran u asembler. U asemblerskoj 
realizaciji komunikacija korisničklh programa 
aa izvršnim sistemom omogudena Je pomoču ma-
krodefinicija koje sadrži izvršni sistem. 

SklopovsJfi 
prekid 

Uendprao ylodQodi 

/NTERRUPTEO 

Ibndini 

RUNNIKK3 

Xendpfoc 

Bito k<jja Kcteokt 
stanja 

Inioijolijocijo '^'"to 
sistema 

XrQsp_iqj 

Xroap-zaj 

Xendint 

Bilo koje 
stanje 

Slika 2. - Dijagram stanja procesa 

Na tom dijagramu prikazana su sva moguča sta-> 
nja u kojima se procesi mogu nelaziti, te mo-
gudnosti i načini prijelaza iz jednog stanja 
u drugo« Uz svaku strelicu koja prikazuje 
prijelaz iz jednog stanja u drugo napisana su 
imena programskih odsječaka izvrSnog sistema 
koji provode odredeni prijelaz, oeim u jednom 
slučaju gdje promjena stanja procesa ni je iza-
zvana programski nego sklopovski - prekidom. 
Programski odsječci koje piše projektant pro
gramske podrške za rad u realnom vremenu 
( u daljnjem tekstu nazivat demo ih korisni-
čkim programima ) komuniclraju ea izvršnim 
sistemom pozivanjem njegovih potprograma ili 
predavanjem kontrole njegovim ulaznim točkama. 

Makrodefinicije. imaju ista imena kao pripadne 
procedure i ulazne točke napisane u ADI, a 
oblčno sadrže samo nekoliko Instrukcija: 
zabranu preklda, punjenje odredenih registara 
argumentima i poziv odgovarajudeg potprograma 
lli akok na odgovarajudu ulaznu točku izvrSnog 
sistema. Na taj način korisnički programi ko-
munlciraju aa Izvršnim sistemom Izvodenjem 
instrukcija makropoziva. U daljnjem tekstu, u 
cilju lakšeg razurrtjevanja rada izvršnog siste
ma, ponekad demo govoriti o makroinstrukcijama, 
a ponekad demo naglašavati da li se u konkre
tnem slučaju radi o potprogramu ili o ulaznoj 
točki. Za vezu izmedu korisničkih programa i 
izvrSnog sistema poatoje alijedede makroln-



etrukclje ( u zagradama au dani formalni argu
menti ): 

- xlnlc 
- xakt ( proces ) 
- xaktrBt ( proces ) 
- xdeakt ( proces ) 
- xwait 
- xwail;_q ( rep ) 
- xtest_wal1i_q ( uvjet ) 
- xcont ( proces ) 
-r xcont_q ( rep ) 
- XBet_oon-li_q ( uvjet ) 
-;xodgodl ( bro4_lntervala ) 
- xendproo 
-'.xendlnt 

i - xraap 
Kbrlsnlčkl programi mogu se podlje l l t i na tr i 
kategorije s obzirom na naCln njlhovog aktivi
ranja te kptDuniclranJa s IzvrSnlm sistemom: 

r- in lc l ja lna procedura 
- pfekldne procedure 
- procesi . 

SvakoJ od ovlh kategorija dozvoljeno je kori
stenje samo pdredenog ppdakupa makroinstrukcl-
Ja iz gornjeg popisa. Inlcljalna rutina može 
koristiti makropozive 

xinlc, xakt, xaktrst 1 xra8p; 
proceal korlste makropozive 

xakt, xaktrst, xdeekt, xwait, zwalt_q, 
xtes^wai't.q, xcont, xcont_q, 
X3et_cqnt_q,,x6dgodi, xendproc) 

a prekldne rutine makropozive 
xakt, xaktr8t, xdeakt, xcont, xcont q̂  
xse^cont.q, xendint. 

T^t^, piJELOvi IZVRSNOO SISTEMA 

2.4.1. Aktiviranje 1 deaktivlranje procesa 

Prlllkom Inicijalizacije alstemai tj. sva
ki put kad se aktivira signal ^ Beset " mlkro-
procesora, potrebno je procese dovesti u odre-
dena početna stanja. Inlcljalna rutina najpriJe 
pozivom potprograma XlNiC postavlja ave procese 
u stanje IDLE. U stanju IDLE proces nema nl-
kakvlh zahtjeva: ne netJeCe se za dodjelu pro-
pesora, a isto tako ne čeka na Ispunjenje bilo 
kakvlh uvjeta - Jednom rJečJu besposlen je. 
Iz tog stanja proces može dodl samo u stanje 
STABT koje označava da Je proces sprepian za 
izvodenje 1 da 6e njegovo Izvršenje započetl 
ša prvom Instrukcijom kada bude rasporeden za 
izvodenje. Nakon Sto Je dovela sve procese u 
stanjs IDLE inlcljalna rutina mora pozivlma 
potprograma XAKT I XAKTEST neke procese akti

virati, tj. dovesti u stanje STABT. U sistemu 
mora postojatt " dummy " proces, tj. proces 
koji ima najnižl prioritet 1 nlkad ne dolazl 
u stanje NOTREADY. Taj proces se izvrSava 
uvijek kad svi ostali procesi nisu spremni za 
izvodenje. Inlcljalna rutina mora ga obavezno 
aktivirati. Posljednja instrukolja inlcijalne 
rutine-je skok na ulaznu toCku XBASP izvrSnog. 
alstema,koJa pronalazi aprenini proces s najvi-
šim prioritetom i rasporeduje ga za izvodenjet 
tj. predaje mu kontrolu nad proces^orom. Time 
Je taj proces preSao u stanje RUNNINO. Proces 
u izvodenju može pozivlma potprograma XAKr, 
XAKTRST i XDEAKr aktivirati (dovesti u.stanje 
START ) 111 deaktivirati ( dovesti u stanje 
IDLE ) bilo koji drugi proces. . 

Potprogrami XAKT i XDEAKT postavljaJu 
specificirani proces u stanja START odnosnp 
STOP bez obzira na to u kojem se je stanju 
proces prije n^lazio. Za razlika od toga, pot-
program XAKTBST neče odmah postaviti proces u 
stanje START ako je on več u toku, tj. započeo 
je IzvrSavanJe, ali ga Jpš nlje dovrSlo. U tom 
slučaju procedura XAKTRST samo če postaviti 
RESTART bit u statusu, procesa označiirji na taj 
način da proces treba ponovo aktivirati kada 
on završl. Ako se proces nalazl u stanju IDLE' 
tada če ga procedura XAKTRST odmah dovesti 
u stanje START. 

2.4.2. Obrada prekida. rasporedivanje i zavr-
5avan,l9 procesa , 

Prekid iz vanjskog sviJetaprebacuj^'pro
ces iz stanja RUNNINO u stanja INTERRUPTED. 
Sve prekldne rutine moraju se Izvoditi potpu-
no neprekidivo, Sto znači da se ne dozvoljava ' 
prekidanje na viSe nivoa. Samim prihvačanjem 
prekida sadržaj progremskpg brojila je spre-
mljen na stog unutar deskriptora preklnutog 
procesa, a ne početku prekldne rutine inoraju 
se nalazltl instrukclje kojima se sadržaj 
prim^cnog skupa reglstara aprema u sekundarni 
skup ( registri IX 1 IY ne spremaju.se, tj» 
pretpostavlja se da ih procesi ne korlste u 
prekiatvim dljalovima ). Prekldne rutine mogu 
aktivirati 111 deaktivirati bilo koji proces, 
a zavrSavaJu sa skokom na ulaznu točku ' 
XENDINT izvršnog sistema. PoŠto je prekidna 
rutina mogla aktivirati neki proces koji ima 
vlSi prioritet od tekučeg, tj. preklnutog 
procesa, a mogla je i deaktivirati prekinuti-
proces, programski odaječak XENDINT najprlja'. 
pronalazi prvi spremni proces l.usporeduje 
njegov broj sa brojem tekučeg procesa. 



Ako Je b r o j prvog spremnog p rocesa r a z l i č i t 
od b ro ja p r e k i n u t o g p rocesa t ada če i z v r š n i 
s i s t em r a s p o r e d i t i p r v i spremni p r o c e s za i z -
vodenje ( p rogramski ods ječak XRASP_ZAJ ) 
a l i de p r i j e toga ( ako prekidna r u t i n a n i j e 
a k t i v i r a l a i l i d e a k t i v i r a l a t e k u d i p roces ) 
p r e b a c i t i s a d r ž a j r e g i s t a r a t ekučeg p rocesa 

i z aekundarnog skupa u njegov d e s k r i p t o r , p o s 
t a v i t i RESTORE b i t u s t a t u s u t ekučeg p rocesa 
i s p r e m i t i kaza lo s toga u p o l j e XTABSP. Time 
Je p r e k i n u t i p r o c e s p rešao u s t a n j e FLCW. B i t 
RESTORE označava da r e g i s t r e t r e b a o b n o v i t i 
i z d e s k r i p t o r a p rocesa kada t a j p r o c e s bude 
ponovo r a s p o r e d e n za i z v o d e n j e . U suprotnom, 
ako j e t e k u č i p r o c e s ujedno i p r v i spremni 
p r o c e s , i z v r š n i s i s t e m obnavl ja r e g i s t r e i z 
aekundarnog skupa i izvrSavanjem I n s t r u k c i j e 
EET n a s t a v l j a p r e k i n u t i p r o c e s , i l i ( ako j e 
prekidna r u t i n a dovela t e k u č i p roces u s t a n j e 
START ) i n i c i j a l i z i r a kazalo s toga i p r e d a j e 
k o n t r o l u p r v o j I n a t r u k c i j i t ekučeg p r o c e s a . 

Baspored ivan je prvog spremnog p rocesa za 
i zvoden j e , Sto i z v r š a v a programski ods j ečak 
XRASP_ZAJ s e s t o j i se u s l i jededem.Ako j e 
proces u s t a n j u START i z v r š n i s i s t e m i n i c i 
j a l i z i r a kaza lo s toga i p reda jo k o n t r o l u p r 
vo j i n s t r u k c i j i p r o c e s a , a i n a č e obnav l j a ka
za lo s toga i izvrSavanjem RET i n s t r u k c i j e 
v r a č a se na p r e k i n u t o mjesto ( ako j e p o s t a 
v l j e n RESTORE b i t , p r i j e toga obnavl ja r e g i 
s t r e i z d e s k r i p t o r a ) . 

P roces zavrSava svoje izvodenje sa skokom 
na a l a z n u točku XENDPROC. Ako Je p o s t a v l j e n 
RESTART b i t u njegovem s t a t u s u proces če n a -
kon toga p r i j e d i u s t a n j e START, a u s u p r o 
tnom u s t a n j e IDLE. 

2.4->?» Odgadonje i zvoden ja p rocesa 

U primjenama mik ro računa la u realnom vreme
nu c e s t o je pot rebno o s t v a r i t i k a š n j e n j e , t j . 
odgadanje i z v r š e v a n j a odredenog programskog 
ods ječka za neko vr i jeme ( t i p i č e n p r imjo r : 
nek i p roces t r e t a u p a l i t i LED diodu i nakon 
jedne sekunde Je z a g a s i t i ) . Naravno, zbog 
p o t r e b e o b a v l j a n j a d rug ih f u n k c i j a , p roces 
n a j č e š č e no može o s t v a r i t i potrebno k a š n j e 
n j e v r t e č i se u p e t i j i , pa je za r j e S e n j e 
t o g problpma pot rebno p r e d v i d j e t i druge me
hanizme. Pod kontrolom ovog i z v r š n o g s i s t e 
ma p r o c e s k o j i se t r e n u t n o i z v r š a v a može na 
b i l o kojem mjeatu o d g o d i t i svoje izvodenje 
pozivom potprograma XODGODI ( b r o j i n t e r 
va l a ) . Pr i tom m i k r o r a č u n a r s k i s i s t e m mora 
s a d r ž a v a t i jedno programabi lno b r o j i l o 

( n p r . ZILOG-ov CTC sklop ) ko j e se k o r i s t i 
za o s t v a r i v a n j e ovakvih k a š n j e n j a . Za o s t v a r i -
vanje kašn j en j a k o r i s t e se i d v i j e v a r i j a b l e j 
t j . d v i j e memorijske l o k a c i j e , ko j e označava-
mo ovako: 

XDEUY. BROJILO 
XDELAY,.R£P . 

Poš to u a p l i k a c i j i za koju j e r a z v i j e n ovnj 
i z v r š n i s i s t e m n i j e b i l o d r u g a C i j i h za t i t jevej 
ovdje se p r e t p o s t a v l j a da u odredenom t r e n u 
tku samo jedan p roces može b i t i u s t a n j u kaS-
n j e n j a , t j . u s t a n j u DELAY, t ako da je r e p 
kaSnjenJa r e d u c i r a n na samo jedno m j e s t o . 
V je ro j a tno de u mnogim a p l i k a c i j a m a ovo b i t i 
d o v o l j n o , no u mnogim nede , t ako da če b i t i 
po t rebno p r o š i r i t i ovu k o n c e p c i j u . Potprogram 
XODGODI punl v a r i j a b l u XDELAY. BROJILO sa s p e -
c i f i r a n i m brojem i n t e r v a l a , u p i s u j e u v a r i j a « 
b lu XDELAY. REP b r o j p rocesa k o j i Je pozvao 
potprogram, p rebacu je p roces u s t a n j e DELAY, 
da je naredbu programabilnom b r o j i l u da zapo-
čne b r o J a n j e , omoguduje p r e k i d e od prograira-
b i l n o g b r o j i l a t e r a s p o r e d u j e za i zvoden je 
p r v i spremni p r o c e s . Nakon š t o j e b r o j i l o od~ 
b r o j i l o p rog rami r an i b r o j impulsa r i t m a ono 
i n i c i r a p r ek ld i ponovo p o č i n j e b r o j a t i im-
p u l s e . P rek idna r u t i n a XCLOCK n a j p r i j e smanju-
Je i z n o s v a r i j a b l e XDELAY.BROJILO za 1 . 
Ako j e nakon toga v a r i j a b l a XDELAY,BROJILO 
veča od 0 t a d o je r u t i n a XCLOCK zavr šena i 
b r o j i l o če ponovo i n i c i r a t i p r ek id nakon š t o 
o d b r o j i p rog rami ran i b r o j i m p u l s a . U s u p r o t 
nom, ako je XDELAY. BROJILO = 0 , t o znnči da 
je i s t e k a o ž e l j e n i b r o j i n t e r v a l a pa r u t i n a 
XCLOCK onemogučuje d a l j n j e p r e k i d e i z b r o j i l a 
t e p r e b a c u j e p roces k o j i čeka u repu kašn jen j a 
i z s t a n j a DELAY u s t a n j e FLOW ( na ravno , samo 
u s l u č a j u da je t a j p roces joS uv i j ek u a t a n j u 
DELAY, j e r j e u meduvremenu mogao b i t i a k t i 
v i r a n i l i d e a k t i v i r a n ) . 

2 . 4 . 4 . S i n h r o n i z a c i j a p rocesa 

S i n h r o n i z a c i j a procesa o s t v a r u j e se pomo-
ču potprograma XWAIT, XV/AIT_Q ( Eep ) i 
XTEST_WAIT_Q ( Uvjet ) , pomoču ko j ih p r o 
ces u i zvoden ju može sam sebe p r e b a c i t i u 
s t a n j e WAIT, t e pomoču ootprograma XCONT 
( p r o c e s ) , XCONT_Q ( Rep ) i XSET_CONT_Q 
( Uvjet ) ko j i mogu neki p r o c e s t r a n s f o r m i -
r a t i i z s t a n j a V/AIT u s t a n j e FLOW. Potprogram 
XWAIT p rebacu je proces i z s t a n j a HUNNING u 
s t a n j e WAIT i r a s p o r e d u j e za i zvoden je p rv i 
spremni p r o c e s . B i lo k o j i p roces i l i p rek idna 
r u t i n a može n a s t a v i t i p r o c e s k o j i se n a l a z i 
u s t a n j u WAIT, t j . d o v e s t i ga i z s t a n j a WAIT 



u stanje FLOW izvedenjem potprograma XCONT. 
( proces ) , Potprogram XWAIT_Q ( Rep ) takp-
der prebacuje proces u izvodenju u stanje WAIT 
ali ga osim toga stavija i u rep čekanja spe
cificiran u pozivu potprograma. Repovi čekanja 
isti su kao i rep kašnjenja, tj. imaju samo 
jedno mjestp.jer se predpostavlja da d jednom 
trenutku najviše jedan proces može čekati u 
repu. Potprogram XWAIT_Q upisuje u apecifici-
ranu varijablu Rep broj tekudeg procesa. 
Pritom broj FFj, oznaCava da je rep trenutno 
prazan. Potprogram XCONT_Q ( Rep ) prebacuje 
proces koji čeka u speclficiranpm repu iz sta
nja WAIT u stanje FLOW. ( naravno, to se izvr-
Sava samo ako rep ni je prazan i ako se proces 
zaiata nalazl u stanju WAIT ). Argument pot
program? XTEST_WAIT_Q ( Uvjet ) i XSET_CONT_Q 
'( Uvjet ) sastoji se od varijabli UVJET .VRIJE-
DNOST i UVJET.REP i donekle je sličan strukturi 
semafora, ali se 1 znatno razlikuje od njega.. 
Varijabla UVJET.VRIJEDNOST je Idgička varija-
bla kpja pznačava ispunjenje odredenog uvjeta 
( npr. da je uredaj kojim upravlja mlkroraču-
narskl sistem došao u odredeno stanje ). Kad 
proces na nekom mjestu ne može nastaviti iz-
vodenje sve dok se ne Ispuni odredeni uvjet 
ori poziva potprogram XTEST_WAIT_Q ( Uvjet ) 
koji de ga, u slučaju, da uvjet ni je iapunjen, 
postaviti u stanje WAIT i u rep za taj uvjet 
( tj. upiaat če njegov broj u varijablu 
UVJET.REP ) te rasporediti prvi spremni pro
ces, dok u suprotnom slučaju proces pdmah 
nastavlja izvpdenje. Bilo koji prpcea ili 
prekidna rutina može označiti da je uvjet 
ispunjen pozivom potprograma XSET_CONT_Q 
( Uvjet ) koji upisuje u varijablu 
UVJET.VRI-PIPNOST vrijednost " trua " i ako 
neki proces čeka u repu UVJET.REP prebacuje 
ga iz stanja WAIT u stanje FLOW, Razni pro
cesi i prekidne rutine mogu na uobičajen 
način ( ne koristeči procedure izvrSnog sis
tema ) ispitivati, te postavljati u stanje 
," false '' sve logičke vari-jable koje se kori- . 
ste kao argumenti u pozivima potprograma 
XTEST_WAIT_Q 1 XSET_CONT_Q. Procedure za 
medUBObno isl̂ ljiičivanje procesa nisu realizi
rane u ovom izvrSnom sistemu. Ako kritične 
sekcije nisu dugačke one ee mogu Izvoditi 
nep^ekidivo pa se medusobnp isključivanje 
može oetvariti na taj način. 

3. ZAKLJUČAK . 
Predstavljeni izvrSni sistem ukljuCuJe 

večlnu funkcija koje su obično potrebne za 
koordinaciju paralelnih zadataka u mikroraču-
narskim sistemima u realnom vremenu: aktivira
nje i deaktiviranje procesa, obradu prekida, 
kašnjenje, sinhronlzaciju procesa 1 drugem 
Funkcije su ostvarene u oribm opsegu koji je 
zahtjevala aplikacija za. koju je izvršni sis
tem razvijen, tako da su npr, svi repovi ps-
tvareni krajnje reducirano dok funkcije za 
medusobno isključivanje uopče nisu uključene, 
Medutlm, ppisani izvršni sistem može se relar 
tivno jednostavno proširlti sa takvim funkci- . 
jama, kap i sa potpunom reallzaoijom repova. 
Neke funkcije izvrSnog sistema ( npr. funkcije 
XAKTRST za aktiviranje, te funkcije za sinhro
nlzaciju procesa ) izvedene su na pomalo neuo-
blčajen način, no takva koncepcija pokazala 
se je potrebnem i korisnom u spomenutoj apli
kaciji. 
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DODATAIC 

U dodatku je pri ložena l i s t a algoritatna 
Izvršnog sistema napisanih u peeudojeziku 
sličnom ADI. Lis ta je dana u obliku paketa 
koji aadrži niz procedura 1 blokova ( Sto zna-
e i da nisu s t r ik tno a l l j f 'ona pravi la s t ruk
tu re programa u ADI ) pr i čemu blokovi pred-
s tav l ja ju one module izvrSnog sistema kojima 
korisnički programi predaju kontrolu k o r i s t e 
njem jrp ina t rukc i ja , za razl iku od procedura 
koje korisnički programi pozivaju koristenjem 
CAIiL i n s t rukc i j a . Osim toga, poŠto au a l g o r i 
tmi pisani u pseudojeziku, a ne u Cistom pro-
gramakom jeziku, svi d e t e l j i nisu uvijek spe
c i f i c i r a n i programskim konstrukcijama, več su 
umjesto njih upotrebljene rečenice govornog 
j ez ika . Tako npr. deskr ip tor i procesa nisu 
uopčo deklar i rani j e r naredbe u algoritmima 
koji se odnose na nj ih nisu programske nare
dbe nego oblčne rečen ice . Uopče, prillkom 
piaanja algoritarna naglasak je bio na jedno-
Btavnoati i preglednost i a ne na r igo roznos t i . 
U deklaracijama se kor i s t e t ipovi " byte " i 
» word " koji označavaju jednu, odnoeno dvije 
8-bitne r l j e č i , a koji inače nisu de f in i ran i 
u ADI. Zbog jednoatavnosti u deklaracijama 
n i j e koriStena speci f ikac i ja " accoss " koja 
je mogla zamjeniti apecif ikaci ju " word " . 

record 
VT"'jefinoi+ : Vsrî lpin • 
rep : byte ; 

end record j 

Procedure XAKT (proces : byte) i s 
gegln 

Xreedy (proces) := ready ; 
Xstatua (proces)' := (start => true, 

idle => false, 
restart => false, 
restoro => false, 
wait => false, 
delay => false ) ; 

End ; 

Procedure KAKTHST (proces : byte) is 
Refiln 

If not XstatU8. start (procea) then 
J.t Xatatus. idle (proces) thet̂  

Xready (procea) := ready ; 
Xstatus (proces) := 

(start => true, 
idle => falae, 
restart => falae, 
reatore => falae, 
walt => falae, 
delay => falae) } 

else 
Xatatua.restart (proces):=trua; 

end if ; 
end If ; 

End : 

Package body IZVRŠN1_SISTEM jLa 
XN: constont byte := j 
prazan: constant byto := 16 ̂•FF ; 
/adrdeskr: conatant array ( 0..XN-1 ) Qt_ 

word := ( ...., ....... .... ); 
Xtabsp: arrav ( 0..XN-1 ) of word ; 
Xreadyj orray ( 0..XN-1 ) of ( ready, 

notready ); 
X3tatu3: array ( 0..XN-1 ) gt_ 

* record 
restart, start, restore, 
idle, wait, delay: booLeanj 

end record ; 
Xdelay: record 

brojilo, rep i 
end record ; 

tekproo, proces : byte ; 
type two__byte__record is 

byte 

Procedure XDEAKT (proces 2 byte) i a 
ge^Ln 

Xready (procea) := notready ; 
Xstatua (procea) := (start => false, 

idle => true, 
restart => falsa, 
reatore => false, 
wult => false, 
delay => faloe) ; 

End 5 

<< XENDINT » 
Befiln 

Pronadi prvi spremni proces; 
If procea = tekproc then 

If Xstatus. start (tekproc) then 
X3tatus.start (tekproc);=false; 
SP := Xadrdeskr (proces); 
EI ; 
goto Ulazna točka proceaa; 

else Obnovi registre iz selcundar-
nog.skupa ; EI ; 



11 

Trati se aa prekinuto mjosto procesa; 
end if .; . . ' 

else 
If not ( Xstatu3. idle ( tekproc ) 

or X3tatus. start (tekproc )) 
then 
Prebaci registre iz sekundarnog . 
skupa u deskriptor tekudeg 
procesa ; 
Xtabsp.( tekproc ) := SP ; 
Xstatus. restore ( tekproc ) 
:= true ; 

end If ; 
goto Xrasp zaj ; 

end i f ; 
End 

« XRASP>> 
Pronadi prvi sprenmi proces ; 

« XRASP_ZAJ » 
Pegln 

tekproc := proces ; ' 
If Xstatus. start ( proces ) then 

Xstatua. start (proces) := false; 
SP := Xadrdeskr ( proces ) ; 
EI ; . 
goto Ulazna točka procesa ; 

elslf Xstatus. restore (proces) then 
Xstatus. restore (proces):= falee; 
SP := Xtabsp ( proces ) ; 
Obnovi registre Iz deskriptora 
procesa ; 
EI ; 
Vrati se na prekinuto mjesto procesa; 

else 
SP := Xtabsp ( proces ) ; 
EI ; 
Vrati se na prekinuto mjosto procesa; 

end if ; 
£nd ; 

< < XENDPROC > > 
Begin 

If Xatatus. restart ( tekproc ) then 
XstatU8. restart ( tekproC): = falše; -
Xstatus. start (tekproc):= true; 

else 
Xstatus. idle ( tekproc ) := true; 
Xreaay ( tekproc ) := notready; 

end If ; 
goto Xraap;" — proces je mogao akti-

— virati neki proceo 
— vedeg prioriteta ko-
— jeg sada treba raspo-
— rediti 

End ; 

Procedure XODGODI (b ro j_ in te rva la : byte) i s 
Bcgln , •; . . ' 
, Xdelay. b ro j i lo := broj_intervala ; 

. . Xdelay. rep -:= tekproc ; 
Xready (tekproc) := notready ; 
X3tatU3. delay (tekproc) := t rue ; 
Xtabsp (tekproc) := SP ; 
Naredba CTC sklopu da započne brojanje; 
goto Xrasp ; 

End ; 

Interrupt CTC 
Procedure XCLOCK is 
Begln 

XdelQy. brojilo := Xdelay. brojilo - 1; 
If Xdelay. brojilo = 0 then 

Onemoguči prekide. iz CTC sklopa ; 
I£ Xstatu3.delay (Xdelay.rep) then 

Xstatus. delay (Xdelay. rep) 
:= false ; 

Xready (Xdelay. rep) := ready; 
end If ; 

end if ; 
goto Xendint ; 

End ; 

Procedure XWAI't is 
Begin 

Xready (tekproc) := notready ; 
Xatatus. wait (tekproc) := true ; 
XtQb3p (tekproc) := SP ; 
goto Xra3p ; 

End ; 

Procedure XWAIT_Q (Rep : byte) Is 
Begin , 

Rep := tekproc ; 
Xready (tekproc) := notroady ; 
X3tatU3. wait (tekproc) := true ; 
Xtabsp (tekproc) := SP ; 
goto Xraap ; 

End ; 

Procedure XTEST_WAIT_Q (Uvjet : 
two_byte_record) is 

If not Uvjet. vrljednost then 
Uvjet, rep := tekproc ; 
Xready (tekproc) := notready ; 
XstatU3. wait (tekproc) := true ; 
Xtabsp (tekproc) := SP ; 
goto Xrasp ; 

end' if ; 
End : 
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Procedure XCONT (proces : byte) Is 

Befiln 
If Kstatus. wait (proces) then 

Xstatus. wait (proces) := false ; 

Xready (proces) := ready ; 

End if ; 

End ; 

Procedure XCONT_Q (Rep • byte) ia 
gegl£ 

If Rep /= prazan then 

If Xstatu3. wait (Bep) then 

Xstatua. wait (Bep) ;= false ; 

Xready (Bep) := ready ; 

-End if ; 

Rep := prazan ; 

End if ; 

End ; 

Procedure XSET_CONT_Q (Uvjet : 
two_byte_record) la 

BefiLn 

Uvjet. vrijednost := true 5 

If Uvjet. rep /= prazan then 

If XstatuB. wait (Uvjet. rep) then 

X3tatus. wait (Uvjet. rep) := 

false; 

Xready (Uvjet. rep) := ready ; 

End if ; 

Uvjet. rep := prazan ; 

End if 5 

End ; 

End IzvrSni_8istem ; 
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S T A T I S T I Č N O M U L T I P L E K S I R A N J E 

UDK: 681.3,519 

D. VVECHTERSBACH 

DO ISKRA DELTA 

v zadnjem času se terminali vedno bolJ oddaljujejo od soetiteloakega 
računalnika k uporabnikom, povezava pa poteka prek telefonskih liniJ. 
Kadar je več terminalov na i»ti oddajni lokaciji, se v računalniških 
sistemih lahko uporabi statistično multiPleksiranJe. Ta članek opisu
je koncepte statističnega multiPleksiranja in izvedbo multiPleksorja 
STDM Delta-MUX. 

Statistical Multiplexin» 

In the last tirne. comPuter terminals are movina auiaa from host com 
PUters to user luorkins places and the connections are realized ba 
telephone transmission lines. If several terminals are located on one 
plače the statistical multiplexin9 can be used. This article 
describes the notions of statistical MultiPlexing and the 
multiplexin9 eouipment STDM Delta-MUX, 

Uvod 

V mladih letih računalništva je moral priti 
uporabnik k računalniku, da sa Je lahko 
uporabljal, terminali pa so bili blizu računal
nika. Pozneje se Je računalnik pribliieval 
uporabniku na ta nač}->> da se B O terminali 
preselili k posameznemu uporabniku. Povezavo Je 
omosočal par modemov ter linija. Za več termi
nalov na isti oddaljeni lokaciji Je bilo potre
bno pač več modemov ter več linij. kar pa ni 
ravno ekonomično. V Primeru, da Je bil terminal 
teleprinter se Je lahko uprablJal klasični PTT 
teleprinterski multiPleksor. Vendar to ni zado
voljiva reSitev. Zato so se pojavili digitalni 
multiPleksorji. Prvi na Principu TDM. ter kas
neje okrog leta 1977 tudi statistični. 

2. MultiPleksor, TDM, STDM 

Vsak multiPleksor združuje več vhodn^ii tokov v 
enega izhodnega. Obraten proces je demultiple-
ksiranJe. Obe napravi sta običajno zdruleni v 
eno, ki se kratko imenuJe multiPleksor. V raču
nalniških .komunikacijah zdruiuJemo digitalna 
znake - bite, ki so lahko organizirani v zloge 
ali besede z določenim pomenom (ASCII. strojna 

koda). Linije, ki Jih združujemo, imenujemo 
vhodne liniJe (čeprav pri demultiplksiranju 
deluJeJo kot izhod), skupno lini Jo pa modemska. 
MultiPleksor se lahko imenuje lokalni ali odda
ljeni, odvisno pač od tega na kateri strani 
linije se nahajamo. 

Prvotno se Je v računa 
uporabljalo uultipleksir 
časa (časovni multipleks 
Multiplexina>. Pri tem na 
ja časovno razdeli na 
Interval se dodeli znaku 
prve vhodne linije, drugi 
n-te vhodne linije, n+1 
vhodne linije (slika 1 ) . 
liniJo tako hitro, kot 
vhodnih liniJ. 

IniSkih komunikacijah 
anje z dodeljevanjem 

TDM - tirne division 
činu se modemska lini-
več intervalov. Prvi 
(bit. zlog, beseda) iz 
iz druge, ter n-ti iz 
pa zopet znak iz prve 

TDM potrebuje modemsko 
Je vsota hitrosti vseh 

Iz slike 1 se vidi, da ima TDM slabo lastnost, 
ker ne izkoriSča modemske liniJe, če kaka vhod
na linija nima znaka za prenesti. 

V računalništvu pa nastopa Se en problem« upo
rabnik namreč zelo neenakomerno zaseda linijo 
proti računalniku. V določenem trenutku uporab
nik 2ell čim hitreJe dobiti karakterje (pregle-

Slika 1. Osnovna shema za TDM 
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Ičen ča. 3 
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duJe datoteko)! nato pa nekaj Časa linije scloh 
ne zaseda (usotavlja^ kje Je napaka). Oba prob
lema, oni iz TIiM ter slednji, sta koMolementai—. 
na in se rešita v statističnem miri t inleksiranju 
(STIiM. demand multiplexin9. statistical multi-
Plexlna >. 

STUM je v osnovi že vedno TliM, le da se modem
ska liniJa dodeljuje tisti vhodni liniji. ki 
ima kaj za prenesti (slika 2 ) . Tudi posamezni 
intervali sedaj niso vei nuJno enako dolai. 
Modemska llnija Je sedaj polno i/korlSi^ena do 
trenutka ko nobena od vhodnih linij nima vei 
kaj za prenesti. 

3. Značilnosti in mnlnoeti 

232C CTS linijo, 
načina. 

Običajno STDM podpira oba 

Jasno Je. da inteligenco STtiM omoijoča mikropro
cesor. Uporabljajo se zlasti 6800, 6fJ0V, 808S 
ter Z80 pa tudi novejži lA-bltni. Njih Število 
varira od 1 pa do 70 (Infotron ) in več, Proto
kol med obema multipleksorjema je običajno 
»inhroni HOLC ali modificirani HDLC. v noveJžem 
času pa že podpirajo 3 nivoji protokola X.25, 

F'o določenem času se vhodni vmesnik izprazni, 
takrat pa izvedemo obratno deJanJe, torej ali 
odpoSlJemo CTRL/O (IIH) oziroma dvi!jnemo CTS 
linijo. Vstavljanje ter Ponoven po.oon vhodne 
linije mora vsebovati določeno histerezo, če se 
telimo izogniti nezaieljenim oscilacijam. 
Seveda se la 
nik. Takrat s 
parom multip 
to vhodno lin 
polniti vhodn 
vitveni P os o j 
izhodnega vrne 
ten, Npr 
linijo odpoišl 
prenese na i 
tipleksorja, 
potrebno pazi 

hko prenapolni tudi izhodni vmes-
e PO kratkem internem pooovoru med 
loksorjev prepove oddaja znakov za 
ijo v modemsko linijo ter se začne 
i vmesnik te vhodne linije. Usta-
(CIRL/S ali pa DTR ) za polnjenje 

snika pa je lahko tudi transparen-
če v lokalni multipleksor v vhodno 
jemo CTRL/S potem se ta znak takoj 
,sto vhodno linijo oddaljenesa mul-
Tudi pri izhodnem vmesniku je 

ti na določeno histerezo. 

vhodne linije 

c::3-[i:[fULrfh> 
po 12oo baud 

modemska linija 

illlllllllllllll}—•> 
2<loo baud 

S 
T 
D 
M 

-; 
• • > 

-» 
~. 

H 
0 
S 
T 

Slika 2, Osnovna shema za STIiM z vhodnimi lini
jami, modemsko linijo in sostiteljem 3.2. Kode. hitrosti, zakasniloi čas. 

učinkovitost 

Ti protokoli zlasti omoaoCajo skoraj 100X pre
nos brez napak. ker imajo priključen lA-bitni 
CRC na koncu vskesa paketa. Tu se uporabljajo 
vezja 6iaiiA, 8273 ali Z£tO ~ STO. Količina RAM 
pomnilnika seua tja do 4k zloiiov na vhodno 
llniJo. 

3.1 Kontrola pretoka 

Prav pomnilnik STfiM je pomemben za njesovo 
delovanje, potrebuje pa vsaj par vmesnikov na 
vhodno linijo. <J določenem trenutku,se lahko 
dogodi. da dve ali več vhodnih linij Jpli 
poseči PO modemski liniji. Takrat mikroprocesor 
na podlagi prioi^itetnesa alsoritma odloči, 
kateri bo dal prednost. znak od druse pa «e 
začasno shrani v vhodni vmesnik za kasneji^o 
oddajo. 

tiruai vmesnik. ki tudi zlasti služi kontroli 
pretoka, pa Je izhodni, Vanj oe shranJuJeJo 
znaki. ki pridejo iz modemske linije. pa' jih 
vhodna linija ne more oziroma noče (tiskalnik) 
prevzeti. 

Vhodni vmesnik (statična dolžine ali Pa dina
mično raztesljiv) se lahko prenapolni v prime
ru, ko je modemska linija zelo obremenjena. 
Tedaj se vhodni liniji Prepove PoSilJanJe novih 
znakov. Uporabljata se dva načina. Po vhodni 
liniJi lahko odpo&ljemo ASCII znak CTRL/S 
(13H). pri drusem načinu Pa spustimo ElA RS-

Mikroprocesor ter bitn 
protokol med multiplek 
lične kode na vhodnih li 
pleksorju ) z različnim 
ter tudi z različnimi pa 
Asreaatna hitrost vedno 
ske linije. Zelo važen j 
povzroči multipleksor pr 
ki se preko modemske lin 
in dokler ni sprejet cel 
prenos v redu. Zato si 
kete. Seveda ima vsak 
znakov. ki jih zahteva 
daljSi paket. da je izk 
tualno večji, število 
aiblje do 120 na paket 
satelitskih prenosih, Z 
Ijejo tako od dveh kara 
in več, 

naravnani modemski 
orJema omoaočata raz

ni jah (na istem multi-
žtevilom bitov za znak 
ritetami ter hitrostmi, 
preaeaa hitrost modem-

e zakasnilni čas. ki aa 
i prehodu znaka. Podat-
ije prenažajo v paketih 
paket, se ne ve. če je 
želimo čim krajže pa— 
paket nekaj odvečnih 

protokol. Želimo si čim 
oristek paketa procen-
zloaov na paket se tako 
Pa tudi več. zlasti pri 
akasnilni časi se aib-
kternih časov do lOOms 

Pri vseh teh primerih pa precej pomemben alao-
ritem določevanja prioritete (katera vhodna 
linija lahko zasede modemsko linijo). Implemen
tacija teaa algoritma Je jasno skrbno varovana, 
važni parametri pa so pretekla zasedenost mo
demske linije. zasedanje modemske linije, čas. 
polnost vhodneaa vmesnika itd. 

Učinkovitost se lahko poveča z kompresiranjem. 
Najbolj enostavno kompresiranJe se doaodi že. 
ko asinhroni znak prenašamo kot sinhroni brez 
start in stop bita (20>{ pri Q - bitni kodi). 
Nadalje se ponavljajoči znaki (pri tabelah) 
oddajo enkrat s PonavlJalnim faktorjem. Najve-
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iJi prihranek .se doseže s pomodijo Huffmanove 
kode. kjer se znakomr ki se večkrat PonavlJaJOr 
dodeli krajia koda, redkejiim pa daljža, FToiz-
vajalec STDM trdi i da Je s tem že dosesel 
komoresijo 1!2. kar pri kvaliteti telefonskih 
linij ni zanemarljivo. Jasno. da to zahteva 
vsaj primerjalne tabele in obilico procesorske-
SA tasa . Prednost je 4e v tem. da prinaSa 
dodatno zat£ito brez eksplicitne enkripcijer ki 
je tudi eden izmed problemov v komunikacijah. 

3.3. Ekonomičnost 

Mislim, da se iz opisanesa vidijo predosti STDM 
nad TDM. zlasti v računalniških komunikacijah. 
Jasno je. da se klasični TDM lahko uporablja 
tam. kjer ne potrebujemo prednosti STDM (npr. 
stalno enak pretok podatkov v vhodnih linijah). 
STDM je POPolnoma izrinil FDM, skoraj v celoti 
Pa TDM. Gola ekonomika pa Je približno vidna iz 
naslednje enačbe! 

t <= < 2»X-2»(n-l )»M)/< l«(n-l )) 

kjer je 

I t - čas v letih, ko se nakup izplača. 
X - cena multipleksorJa. 
M - cena modema. 
1 - cena modemske linije na leto in 
n - 4t . vh. linij na , mu 11 iple.ksor ju 

F'r̂  i tem bi 4e pripomnil, da pri nas primanjkuje 
telefonskih linij. in da Je uporaba multiple— 
ksorja koristna tudi zaradi tesa. 

Delta MUX 

4.1. Splošno 

U Iskri Delti se v redni proizvodnji nahaja 
STDMr ki Je v celoti Plod domačesa znanja in 
izkuSenj. Optimiziran je na interaktivno delo s 
terminali in ima zato majhen zakasnilni čas. 
Podpira 8 vhodnih linij (slika 3 ) . Te so asin
hrone, z ASCII kodo ter lahko delujejo z eno 
izmed IS standardnih hitrostjo, a največ z 9600 
baudov. Asresatna vhodna hitrost je torej 76.8k 
baudov in jo DELTA - MUX izdrži cca. 2 sekundi. 

Modemska linija Je sinhrona in deluje v modifi
ciranem ( zman j&ana Je redundanca) protokolu 
X.25. nivo II. kar izboljšuje efekt ivrioat. 
Največja hitrost je tudi tu 9600 baudov. Proto
kol podpira ARO (Automatic reauest for repeti-
tion) in ima okno 7. 

Od ElA signalov podpirajo vhodne linije TxD. 
RxDrRTS. CTS. DTR sinale. modemska liniJa pa 
TxD. RxD. RTS. CTS, DTR, RxC. TxC (DTE) in TxC 

Slika 3. Izvedba modula Delta-MUX (pogled 
zadnjo plo&čo > 
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<DCE ) signale. 
Vhodna liniJa št. O lahko postane kontrolna. V 
ukaznem načinu dela lahko uporabnik prefjleduJe 
in spreminja parametre in statistične podatke. 
Za posamezno vhodno lAniJo lahko Bpre;minja 
hitrost. velikost vhodnega vmesnika ter stalno 
prioriteto. ki sodeluje v alsioritmu za določe
vanje dinamične prioritete. S slednjima se 
fleksibilno določa zmosljivost alede na pri
ključeno periferijo. 

Med statističnimi podatki naj zlasti omenim 
žtevilo karakterjev. ki bi jih Delta - MUX 
lahko Prenesel. Število vseh prenesenih karak
terjev ter Število koristnih karakterjev, ki so 
bili preneženi. Iz teaa lahko uporabnik hitro 
uaotovi kakžna je kvaliteta prenosa (ali je 
hitrost modemske linije prevelika oz, premaj
hna). Tu Je še sedem vrst napak za modemsko 
linijo in kazalec napak za vsako vhodno linijo 
posebej. 

Literatura 

1. Data Communications., razni članki. 
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Desisn Consideratione of Statistical. Multi-
plexers. 
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Their Protocols, John Uilea ~and Sons. 1979. 
str. 43-45. 

4.2. Aparaturna oprema 

Iielta - MUX Je sestavljen iz treh t iskan in. 
Prva Je usmernik. ki je enak onemu v terminalu 
Paka 2000. Na druai se nahajajo EIA konektorji 
ter vezJa za pretvorbo ElA/TTU ter obratno. 
Tretja PloSča pa je losična. Okoli 6808 mikro
procesorja Je razvrščenih osem 6850 UARTJev ter 
8k zloaov RAM in 4k zlosov ROM pomnilnika. 

4.3. Proaramska oprema 

Prosram Je razdeljen v štiri dele. F'rvi del 
servisira vhodne linije ter modemsko linijo. 
Karakterji se le shranjujejo v vmesnike ali 
demljejo iz njih. tako da Je izvajanje hitrej
še. Nasploh je ta del prosr-ama časovno najbolj 
kritičen in Je časovno minimiziran. 
Druai del prosrama ureJuJe posamezne vmesnike 
ter prealeduje pakete. Na skrbi ima celotno 
kontrolo pretoka, Vodi vso potrebno statistiko 
in določuje dinamično prioriteto. 
Tretji del je namenJen uporabniku, če se nahaJa 
v ukaznem načinu dela, V tem delu se nahaja 
tudi nekaj rutin, namenjenih lažjemu servisira
nju. 

Zadnji del proarama pregleduje, če se 
prosram izvršuje pravilno. 

celotni 

Bklep 

STDM se hitro uveljavlja v računalniških komu
nikacijah. Izpodriva TDM. sam pa postaja zaradi 
čedalje močnejših mikroprocesorjev bolj in bolj 
inteligenten. NoveJši STDM naj bi obvladali 
kompresijo. na modemski liniji pa naJ bi podpi
rali protokol X.2S. Nekateri posesajo tudi na 
trs PlEiX. kaJti podpirajo tudi preklopne funk
cije. 

Delta - MUX lahko trenutno pokriva potrebe 
jusoslovanskeaa traa pri asinhronih terminalih. 
Ker sam popravlja napake (ARU), je ob kvaliteti 
naših liniJ nJeaova uporaba celo zaželjena. 
Doseženi rezultati na terenu so bili dovolj 
dobri. 
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P M P - 1 1 , 1 6 - B I T N I M I K R O R A C U N A R 
K O M P A T I B I L A N SA PDP-11 
M I N IB A C U N A R O M A 

MARIJAN M. MILETIC 

UDK: 681.3.06 PMP-11 INSTITUT „JOŽEF ŠTEFAN", LJUBLJANA 

Sadržaj: U članku Je opisan prvi Jugoslovenski l6-bitni mikroracunar opšte 
namene.Koriščen Je DEC mikroprocesor T-11 sa instrukcijskim setom kompati-
bilnim sa PDP-11 miniračunarina.Sistem ima 64 kB dinamičke memorije,2 kB 
ROM,dva serijska asinhrona kanala,dve diskete i časovnik realnog vremena. 
Operativni sistem je preraden RT-11,verzija 5.Glavna magistrala je 8-bitna, 
te je broj integriranih kola manJi od SO.Performanse procesora su u klasi 
PDP-11/23 ili PDP-11/34 minlračunara. 

PMP-11,16-BIT MICROCOMPUTER CCMPATIBLE WITH PDP-11 MINICOMPUTERS is descrl-
bed-in this article.lt ušes DEC T-11 mioroprocesor which has instruction 
set compatible with PDP-11 minicomputers.Sjrstem has 64 kB of dynamic RAM, 
2 kB of ROM,two serial asynohronous chanels,two diskettes and real-time 
clock.Operating 3ystera is raodified RT-1l.version S.Bus is 8-bit wide,which 
reduces number of integrated circuits belloK 30.Processor performance is 
in class of PDP-11/23 or PDP-11/34 minicomputers. 

1. UVOD 

Prua generacija osmobilnih miKrorafiunara omo-
£i<ieila Je masounost upotreb« KoJa J« preuazi-
eia sua oCeKiuanja.To Je douelo do pada osne 
disKoua te razvoja KoMpleKsnih aPliKacionih 
FTosratna. Tu su se isKazale slabosti baJtovsKe 
arhiteKture u radu na bazama podataKa?Komuni-
KaciJaina i sraFici. 

N u e sluCajno da Je IBM PC Koncipiran sa 
16-bitnoni arh i t eK t uroffl. Znalia Jno smanJcnJ* oone 
materijalne opreme postile se osmobltnoM naai-
stralOM. 

U Jusoslauiji su razuijeni lE-bitni sistemi 
posebne namene sa INTEL 8086 i MOTOROLA E8000 
miKroprocesorima.SistemsKa proaramsKa oprema 
ci»ih sistema j* relativno sKromna. 

hI smo poSli druaim putem i izbrali DEC T-11 
M L Kroprocesor Koji ima- instruKciJsKi set Kom-
Fjtibilan sa POP-11 m in iratiunarima.Na taj na
čin imamo na raspolaaanju 15 aodina proarama 
t. e SiroKu bazu KorisniKa PO celoJ Juaoslauiji. 
Na na^em Institutu imamo prosramsKe Prevodioce 
;a iue uafnije uisoKe JeziKe : COBOL.FORTRANi 
PASCAL,LISP.PROLOG itd. Jednostauni KomuniKa-
cioni proarami omoauCauaJu prenos POdataKa i 
na 32-Ditni supermi n iraCunar >JAX-11 .Kori s t iuo 
cjperacioni sistem za rad u realnom vremenu 
•ftr-ll Koji podriaua izurSauanje dva Proarama. 

PMP-U Je prvenstveno zamiBlJen Kao profesio
nalni .personalni 16-bitni miKrorafiunar za na-
ufini rad i jKolouanJe.Sistem ima 64 KilobaJia 
dinaMifike memoriJeidve minidisKetet dva serij
ska standardna komunikaciona kanala te fiasou-
niK realnoa vremena sa mrelnom uSestanoSeu.Ti
me Je OMOsuCen rad sa Širokim spektrom uideo-
terminala i «tampafia.Radi prenosa proarama sa 
PDP-11 MiniraCunara moaude Je priklJuBenJe i 
8" disketa.U razugJu su Kontrolen za turdi 
disk od 10 Mbrvideo izlaz za Kolor TV,paralel
ni TTL Kanal i>instrumentaoiona masistrala te 
priklJuBaK za tastaturu. 

T-ll ima ilektronsKu PodrSKu osueSavanJa dina-
miCKih manoriJa.Izborom 8-bitne maaistrale 
broJ Inteariranih kola Je manJi od 30.Stampana 
ploflioa sa montira iznad minidiskete tako da 
Je oao sistem moauCe uaraditi u standardnu 19" 
Kuti Ju.Troti nanJe od 40 Ul Sto omoauCaua 
napajanja i iz IZ V akumulatora. 

MATERIJALNA OPREMA 

Blok diJaaram miKroraKunara PMP-11 dat je na 
slici 1. 

Ustanovili smo da T-11 pouzdano radi na 8 MHz 
Sto J« iznad speciPikaoiJa. easovnik delimo 
sa 16 za potrebe disKetnoa kontrolera te sa 13 

http://article.lt
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2H seriJstli prenos sa standardnim brzinama.Ne-
aijtiuni napon! za RS-232 predaJniK aeneriramo 
na uBestanostl . internoa IJasovniKa miKroprboe-
Bora. ; 

Pri uKlJufienJu napajanja iniciraJu se Kontro-
leri seriJsKih linija i kontroler disKeta. 
Istouremeno se alltiuira reaistar naCina rada 
KoJi sPBOifioira da T-11 radi na S-bitnoJ 
masistrali sa 64 Kllobita dinamiGKim memoriJ-
shim Kol ima. 

CiKlusi bsueiienJa su automatsKi insertirani PO 
izubdJenJu suahe. instruKoiJe. 

Adrese su deKodirana sa proaramiranim loaiGKiro 
nizom i urSe seleKoiJu primarne memoriJe od 
pOOOOO - 172000.startnoa ROM-a od 172000 -
176000 te perifernih Kontrolera u preostalih 
10000 oKtalnih adresa. -

OinamiCKe menoriJe su adresirane sa Al linija
ma KoJe strobiramo sa RAS i CAS. 

T-11 se razlikuje od ostalih PDP-11 po reakci
ji na zamke /trap/.Tad se izuodJenJe proarama 
ritistaulJa na adresi .KoJa Je za 4 uefia od 
slartne. a to Je u naSem " slufiaJu 172004.Po
trebna Je proaramska analiza uzroKa pada u 
zamku' i ta Je potpuno oduišna od oraanižaoiJe 
mikroraBunara. j-

Napisan Je nou proaran za upravljanje intele-
aentnim kontrolerom disketa. Sva pomeranJa 
alava se verificiraJu na 2elJenom traau i PO 
potrebi ponaulJaJu u obe austine zapisa.GreSke 
u. tlitanJu se popraulJaJU bez pomeranJa alava. 
Optimiziran kod za upravljanje disketama sme-
8ten Je u ROM Jer se obavezno Koristi pri 
startu s is tema. 

RazuiJena su dva proarama. za formatiranJe 
disketa koJa rade sa IBM standardom koJi Je 
istovremeno i DEC na 8" disketama ša Jedno-
struKoM austinom zapisa.Na taJ nabin Je omoau-
Cen prenos proarama izmedJu PMP-11 i PDP-11 
s is tema. 

Sianal za upisivanJe Je zakaSnJen sa PI da bi 
imali podatke, spremne na ulazu. Izlazi iz 
niemoriJsKih Kola su stoaa odvoJeni od skupne 
maaistrale. 

Dva serijska Kontrolera su izvedena sa stan
dardnim 8251 Kolima.Brzina prenosa se reauliSe 
izborom Faktora delJenJa sa KratKospoJnicima i 
proaramsKi.Obieno se uzima PreKvenoiJa od 134 
KHz sa internira deljenjem sa 16 za 9600 boda. 

ž^ahtevi za prekid se upisuJu sa svaKim impul-
som Basovnika T-11 u 6-bitni reaistar prpara-
mirane loaike.Kad se poJavi CASrreaisirirani 
zahtevi se sortiraju PO prioritetu internih 
vektora prekida te sianalom PI proslede ria Al 
• 1iniJe.PomoBu napona mreže aeneriraJu se 6a-
sovni prekidi svakih 20 ms. PflP-ll Je moaude 
zaustaviti preKidaBem ili pritiskom na tipKu 
BREAK Konzole. U oba primera se aeneriSu 
prekidi KoJi se proaramsKi analiziraJu.Jedan 
PAL zamenjuje naJmanJe 4 MSI TTL Kola i za ovo 
reSenJe Je zahtevan patent. 

Loaika za kontrolu napaJanJa koristi monostar 
bilni mul t i vibrator oKidan mreSnom uBestano-
SBu.NestanaK dva mreifna ciklusa prouzroBaua 
nemaskiran prekid na standardnoJ adresi 24 1 
spreBava dal Jirnepouzdan rad sa disketama. 

4. ZAKLJUBAK 

U sluBaJu da Je vreme izvrSenJa instrukoiJa 
veBe bar dva puta od vremena pripreme>aubi se 
nianJe od 30 'A na brzini izvrSavanJa instrukoi
Ja zboa dvoJnoa pristupa PO osmobitnoJ maai-
strali radi kompletiranJa 16-bitne reBi.mlKro-
proces o r a. 

Jednostavan test sa petlJom od milion instruk
oiJa u PasoalU poKazuJe da PMP-11 procesor 
radi sa istom brzinom Kao PDP-11 modeli 23 ili 
34. 

laKo Je PMP-11 oaraniBen na 64 kilobaJta 
memoriJe izvedbom T-lltto niJe veliki nedosta-
tak Jer ihherentna PDP-11 arhitektura podriiava 
samo 16 adresnih bitova te niJedan poJedinaBan 
proaram nemože biti veBi od S4 KB. Za multi-
proararasKi rad potrebna Je Jedinioa za upra
vljanje roemoriJoro KoJa vrSi seamentaciJu do 4 
MB. 

OEC prodaje i J-11 mlKroprooesor mnoao. vefiih 
rnoaiiBnosti no mi smatramo ekonomski neopravda-
niffl koriSBenJe ovoa mnoao sKuplJea Kola u 
personalnom mikroraBunaru PMP-11 klase. 

Disketni kontroler Je PotPuno intearisan u 
kolu MD2797.Betvorobitni reaistar Koristimo za 
selekciju dva poaona te parametara Kontrolera. 
Jedan Konektor sa 50 noaica se Koristi za obe 
dimenzije disketa>a speciFiBni sianali se mul-
ti- pleKsiraJu sa dva 4-bitna odvaJaBa.Osmobi-
tiii invertor se . Koristi za rad sa disketnem 
maaistralbm. impedanse 150 Oma.Prenos podataka 
Je pod prooesorsKom Kontrolom bez koriSBenJa 
prekida. 

Na Kraju bih 2eleo da zahvalim BranKu JevtiBu 
za modiFiKaciJu sistemskih proarama te IsKri-
I.)elti za materiJalnu pomoB, 

PROGRAMSKA OPREMA 

Operativni sistem RT-11 verzija 5 Je modifici
ran zboa speoifiBnih reSenJa na PMP-11. 

Hazlihe su u rutinama za konzolu zboa druaaBi-
Jea rasporeda kontrolnih i komandnih bitova 
8251 Kontrolera.Pri iniciJalizaci J i ovo kolo 
zahteva Prvo Komando nafiina rada,a zatim se 
dozvolJava rad prijemnika i predaJnika. 



INFORMATICA 4/84 

G E N E R I R A N ^ E L A L R T A B E L 

PETER KOKOL 
VILJEM 2UMER 

UDK: 681.3.06:808.61 VISOKA TEHNIŠKA ŠOLA MARIBOR, VTO ELEKTROTEHNA 
MARIBOR 

V članku na kratko opisujemo postopek za generacijo LALR(l) tabel , dodajamo osnovne algoritme in procedure . Gc— 
neriranje LALR( 1) tabel smo preveri l i za razl ične jezike s t e m , da je potrebno kot vhodni podatek vnesti gramatiko u s 
treznega jezika v BNF meta jeziku. Na koncu dodajamo krajši p r i m e r . 

LALR TABLES GENERATOR, Algorithms and procedures for LALR(l) tables generator a r e given. To produce the 
LALK( 1) tables for some language we must input the g r a m m a r of thls language In BNF meta language. The described ge 
nerator was icsted for different languages. A short example Is glven at the end of thls paper . 

1. UVOD 

Eden prvih korakov pri implementaciji jezika je s in -

taksna analiza o z . razpoznavanje jez ika . V zadnjem času 

se vse več uporabljajo LR razpoznavniki, ki imajo več 

prednosti pred os ta l imi . LR razpoznavnik je zelo preprost 

program in splošen za vse jez ike , pač pa zahteva p r i 

svojem delu obsežne tabele . Te LR tabele vsebujejo l a s t 

nosti posameznega jezika In jih je potrebno gener i ra t l za 

vsak jezik. Glede na večino današnjih programskih j ez i 

kov lahko obsežne LR tabele skrčimo na LALR(l) t abe le , 

ki zavzamejo mnogo manj p ros to ra . Generiranje teh t a 

bel je zamudno opravi lo, ki se ga da mehanizi ra t i . O s 

novna naloga razpoznavnlka je učinkovito odkrivanje in 

javljanje sintaksnlh napak. Zato morajo LALR(l) tabele 

vsebovati podatke za odpravljanje napak, 

2 , LR razpoznavniki 

V splošnem je razpoznavnik sestavljen iz dveh d e 

lov: Iz tabel in p rograma, ki ga te tabele krmil i jo . Za 

razl ične gramatike s e spreminjajo le tabe le . Zgradba 

razpoznavnlka je prikazana na sliki 1. 

vhod Olj |a i | 10̂ 1 S 

krmilni program 

Slika 1: Zgradba razpoznavnlka 

Razpoznavnik ima sklad, vhod in tabelo. Vhod se bere iz 

leve proti desn i , simbol za simbolom. Sklad vsebuje niz 

stanj s s , s s , . . . s _ , kjer je s na vrhu sklada In ' u I ^ J m m 
vsebuje informacije o skladu. 

Tabela je sestavljena Iz dveh delov. Iz funkcij ACTION in 

GOTO. Funkcija ACTION (s , a .) Ima lahko naslednje m l 
vrednost i : 

1. pomakni s 

2 . reduciraj A -^ "^ 

3 . sprejmi 

4 . napaka 

Funkcija GOTO (s , aj) gener i ra novo stanje s In pred

stavlja tabelo prehajanja stanj determinističnega končne

ga avtomata, katerega vhodna abeceda so simboli g r a m a 

t ike . 

a„sr) 

Konfiguracija LR razpoznavnlka je dvojica: 

(^n s , s . . . s , a, a, , 0 1 2 m i i+1 

Prva komponenta j e vsebina sklada, druga komponenta r« 

še ne prebranidel vhodnega teks ta . Naslednja akcija r a z -

(»znavnlka je odvisna od trenutnega vhodnega simbola a 

in stanja na vrhu sklada s . Konfiguracija po tej akciji 

je glede na š t i r i vrednosti funkcije ACTION naslednja: 

1. če je funkcija ACTION (s , a ) - pomakni s , razpo

znavnik izvede pomik in dobimo naslednjo konfigura

cijo 

' = 0 = 1 s , a, a 2) n ' 2 m - ' - i+l 

2 . Če je funkcija ACTION (s , a ) - reduciraj A -^ % 

razpoznavnik reducira niz v neterminal A In dobimo 

naslednjo konfiguracijo: 
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S s , a, a, , . 
m - r ' i I+l 

a ^ ^ ) 

Stanje s dobimo iz funkcije GOTO ( s ^A) , kjer j e 

r dolžina niza ^ , to j e desne s t r a n i produkci je . 

Če j e funkcija ACTtON ( s , a ) = s p r e j m i , j e raz ix) -

znavanje končano. 

Če je funkcijo ACTION ( s • , a ) = napaka , j e r a z p o -

znavnik odkri l napako in š e pokličejo u s t r ezn i pod

p r o g r a m i . . 

2 . 1 . Postopek za gener i ran je LALR tabel 

Prva naloga p r i gradnj i tabel j e , da skons t ru i r amo 

množico LR(1) postavk za g ramat iko G , ki opisuje p r o 

g r a m s k i j e z i k . Najprej G r a z š i r i m o s produkcijo S - > S', 

kjer j e S s t a r tn i simbol g r a m a t i k e G . S to dodatno p r o 

dukcijo dodamo Informaci jo , kdaj naj s e razpozaavnik 

u s t a v i . G e n e r i r a s e stanje "sprejml"vACTION delu t a b e 

l e . 

LR(l) postavka j e ure jen par oblike (A -»<(. y , a ) , k jer 

j e prva komponenta j e d r o , druga pa množica te rmina lov 

r.roir.Bc.luifv'(;l.03URE( P ) 
be;'):iii ^ ' 

r e p e « t . ' 
t ' o r 7.0 VBaki) p o s L a v k « < A-->t>-2'(:iF«< 

vB<il< t e r m i n a I b v. I-IRS.TCV.« > 
do d o d a.j < B—•>,/•>. U > k P; 
e n d f o r * 

• iinl:i..). nobena-POf f i t avkn no inor-e vec: b i t i doda j ia l< P-3 
. r e t u r i i p •' . .. 

t.Mid 

s končnim simbolom ji. 

Prvi del postavke-jedrp nam pokaže , kolikšen del produk

ci je j e bil že razpoznan ppi razpoznavanju . Iz zgornje 

produkcije dobimo naslednje pos tavke : 

1.. ( A - v . c t y , a ) 

2 . . (A - K 6 . y , a ) 

3. (A -».cOV., a) 

Prva postavka jx>ve, da na vhodu pr ičakujemo n i z , ki j e 

izpeljiv iz t i ^ , druga p a , da pr ičakujemo niz izpeljiv iz 

^ . T r e t j e postavka s e nanaša na drugo komponento in 

pove , da je potrebna redukci ja A ->oCy, č e j e na vhodu 

simbol a . Formalno p r a v i m o , da j e postavka (A —>c(,5^ » 

a) veljavna za pre t iks 3" , č e obstaja izpeljava 

S - > * C ^ AW -> C^^W< kjer velja 

1. ^ - J i t In 
2 . a j e p rv i s imbol W ali W je C in a j e ž(. 

Algor i tem za konstrukcijo LR ( l ) postavk 

Vhod: Razširjena g rama t ika G 

Izhod: Množica LR ( l ) postavk 

Metoda: Procedure CLOŠUUE, GOTO In iz računaj - pos tav

ke 

> v P,vvi;,il<r( pi-i>diil<r:i .ii) Vj----> J ifi 
tiiUn da a-—>.jr fie n i v P 

proc:edi i r -e l-JOfCK p7X )? 
bef i iv i 

na.) bo i.i mno.zica POEitsvk < A — » a ' / . ? " " « ) t a k o 
r e t u r - n CI...OSUf<E< ..I) 

f>nd 

( i - i >-i ,«.]l,i< v P ; 

pro.-^jram XZl-:A(::|.INr=iJ.,-POSTAVKE; 
bfi!Jii-i 

-' C3=!!ia..(:jsuRE< !is' >.s>iičx. 
r fP(?a-t '' . -
• - fo i ' / a V!5v iko 'mno-/ ico p o s t a v k P v C i n vsak B i m b o l ti r-.-̂ i Ma t i k e X . 

t a k o da GOTCH p » X ) n i p r a z n a mno;i:if:a i n da .se n i v C; . 
do d o d a,i GOi ;n<P,X) k. C 
efu"M-'CJ r ' • , 

U r i t i " ! n<ib<-:'ne mno - i i ce p o s t a v k ne Moremo v e r d o d a t i k C ' . 
u n d . 

Naslednji korak p r i konstrukci j i tabel j e pre tvorba m n o 

žic LR (1) postavk v množice LALR (1) pos tavk. To d o s e 

žemo t ako , da združ imo vse množice pos tavk , ki imajo 

enaka j e d r a , s e pravi enake prve komponente . 

Algor i tem za konstrukci jo LALR (1) postavk 

Vhod: Razširjena g ramat ika G 
Izhod: Množica LALR ( l ) postavk 

Metoda: 

1 . Kons t ru i ra j C = P„ , Pj . . . P , množice LR ( l ) postavk 

2 . Za vsako j ed ro v LR ( l ) množici p<3stavk najdi v s e 

množice z enakim j ed rom in j ih zd ruž i v un i jo . 

Zadnji korak v konstrukci j i tabele j e p re tvorba množice 

LALR (1) lioslavk v LALR ( l ) t abe lo . Če v tabe l i ni v e č 

kra tno definiranih vstopov (konfliktov) p r a v i m o , da j e 

tabela LALR ( l ) t a b e l a . 

Poznamo dve v r s t i konfliktov: 

1, Reduciraj - r educ i ra j konflikt 

2 . Pomakni - r educ i r a j konflikt 
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Algori tem za konstrukcijo LALR (1) tabele 

Vhod: Razširjena g ramat ika G 

Izhod: LALR (1) tabela v p r i m e r u , da nI konfliktov 

Metoda; 

1. Skonstruiraj množico LALR (1) postavk C za G , kjer 

j o č > P „ , P j . . . P „ 

2 . Stanje 1 za razpoznavnika s e skons t ru i ra iz P j . Funkci

ja ACTION Je določena t ako le : 

a) Če j e postavka (A - > c t . a Jr, b) v Pj , GOTO ( P j , a ) -

= P. postavi ACTION ( i , a ) na "pomakni j " 

b) Če j e postavka (A ->dC. « a ) v P. , potem postavi 

ACTION ( I , a) na " r e d u c i r a j " A ->olC. 

c ) Če j e postavka (S'-> S . , ^ ) v P . . , potem postavi 

ACnON (l,ii!) na »spre jmi" 

3 . GOTO funkcija za stanje P. s e določi na naslednji n a 

č i n : Če j e GOTO ^P^, A) = P. potem je GOTO ( I , A ) = j , 

( A j e n e t e r m l n a l . ) 

4 . Vsi v s top i , k i niso definirani z 2 a l i 3 so postavljeni 

na "napako" 

S.Začetno stanje je stanje skons t ru i rano iz postavk 

( S ' - * S . , S ! ) p roMra i i i CHiNERT P: A, K VHODNI ...PODATKI') 
<K I--ROG BO p r o d u k c i Jp k;L c loJocaJo E i ramat i ko J e z i k a « ) 
< *• r t O Je l<i-f.'t.n:u.:a 'r.a i z p i i - i p o n t a v k ' * ) 
<» HATft ,ie vmesna m a t r i k a K ) 

.(«• .f2:Ri=;i:.:L.iNAJ...I--QSTA'JKIii:,..M(JM.I.l'- P r ocec lu i d a) 
< « K(;W!;!TftUI.RA,.(..tABr:;i.O m - o c e d u r a » ) 
< * LilMliART/IIRAvJ p r o c e r i u i o . * ) 
<•« KAZPOZNAJ . p r o c e d u r a ' » ) 

hOf j i l i 
p r e b e r i VHCD.iNE.. PODATKE »RAZPOZNAJ« ' ' 

. i f n i nopak t h e n IZRACUNA..I_POSlAVKt;:..MUin:i-f 
;i f FJ.O do i z p i a i m n o ž i c o pon^tavk. t?ncl9 
KONSTRI.l.[RA,.l-TADei..ll« 
i . fNKARIZ IRAJ« 
i v i p i n i l i n e a r i z i r a n ' o t a b e l l o « 
i f o d k r i t i k o n f l i k t i do i z p i n i k o n f l i k t e ; enci 

f?i"-1R 
J a v i n i o v n i c n e n a p a k e • 

« n d i f 
. e n d . 

3 . Opis p rograma 

F>rogram za gener l ran je LALR ( l ) tabel zahteva kot vhod

ne podatke gramat iko us t reznega jezika v DNI' meta j e z i 

k u . Ta ima naslednja p rav i l a : 

GRAMATIKA: : = BLOK $ 

BLOK : : =. PRODUKCIJA { • ; ' P R 0 D U K C I J A ] " 

PRODUKCIJA: : = LEVI DEL ' : : ='DESNI DEL 

LEVI DEL : : = NETERMINAL 

DESNI DEL : : IZRAZ [ / ' i Z R A Z J 

IZRAZ : : = I N E T E R M I N A L / TERMINALJf 

NETERMINAL : : = ČRKA ^ČRKA / ŠTEVILKA J " 

TERMINAL: : = ' . ' [zNAK J " ' . ' 

DEUMITER : : = ' « ' / V / ' ; ' / ' i / ' . ' 

Program najprej p re tvor i vhodne podatke v vmesni t e k s t , 

iz tega vmesnega teksta Izračuna pos tavke , nato kons t ru 

i ra t abe lo , jo l l nea r l z l r a In I zp i še . Glavni p rogram z Ime

nom GENERIRAJ j e : 

Procedura RAZPOZNAJ oprav i leksikalno In sintaksno ana 

lizo vhodnih podatkov In j ih pres l ika v vmesni tekst z n a 

menom , da s e poenostavi nadaljrje gener l ran je in da j e 

p rogram kar s e da modula ren . 

n r o c o d t i r e RAZPOZNAJO . 
b e s i II 

o p r a v i 1 e k p i k a l n o a n a l i / o ) 
o p r a v i !r>.tnl.aks>no a n a l i z o ; 
I f i i i napak th(?n p r l e t v o r i v MATR R n d i f 

Za konstrukcijo postavk s m o nekoliko sp remeni l i a lgo

r i t m a In razde lka 2 , ker smo tako pr ihrani l i p rece j |X)-

mnllniškega p r o s t o r a . 

Glavne raz l ike s o ; 

1. Shranimo le glave množic postavk. Glava jo t i s t i dol 

množice postavk, ki jih skons t ru i r amo p r i GOTO funk

ciji preden Izračunamo CLOSURE (množica J ) . 

2 . No skons t ru i ramo celotne množice LR ( l ) postavk, 

ampak zahtevano unijo računamo k a r s p r o t i . Za rad i 

tega |X)stano postopek I te ra t iven , tore j s e poveča č a s 

obdelave . 

Prvo komponento |x>stavko preds tavimo v računalnik z 

dvema cel ima š tevi loma ( N , I ) , kjor jo N številka p r o 

dukcije in I mes to piko v pos tavki . 

Drugo komponento predstavimo z logičnim poljem z n b i 

t i , kjor je n š tevi lo atomov v j ez iku . 

Izračun LALR |x>stavk j e pr ikazan v p r o c e d u r i . 
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pr o c e d u r e JZI<ACUNA.,l.,POSfAVKE-MOIHF; 

< K K N ) ,}(-;• inii07. i.r;«! p o s t a v k 
• < » X .ie f n i i o r i c e v s e h mn«7:ic POBtavK 
<x t-'.1./P i l f ' ! . ov i i j , pomni ! l . r l i k 

M ) 
* j 
K ) 
« ) 

" •prv i . ••ii.mlii* I ; 

(. * b r i f i j .i< I..--.1 ) i z i. •«•,) 

( « (!i(.'i'IO.Cl.'.OSI.iRI:L B ta p r o c e d i j r - i d e f i n i r i - i n i p r e . i * / ' 
l»e«iii'-H5--Oi:L.5--OS i ( M )•:••=< <•;•—• >S, * > . ' 
( * i z r a č u n p r v e i t e r a c i . i e » ) , 

ttihi:i.e ni ir.o o b d e l a n f ; V5H? .'H W ) do Ps'=i:;!,;.USIJH(K"( N ) ;X J 
iuh'i.l(!> X Pe n:i , (il)se.l, v s e h l i imho i l ov do 

..1 < L ) 1 I^-GCJIt.K P.X >;1.5 =L•»i ; 
i f iH K ;=:i:( I , - i ) d« 

• ICK )J.-=.t<K) un i . i r t ( d J - l . ) ; 
I.. s~ l . •1 • • 

en t i ; - , . 
X5 - -noE iedn ,J i B i i t i h o l ; 

e n d ; ' ' 
N5f=N+:l. ? 

end 5 
( « i z r a č u n i i f l r . ic-Min. i ih i t e r a c i , 7 » ) 

rcvPt/.-i i, M- = Oi ' • 
w h i j f ? n i s o o h i l e i a n i vs- i K N :> i ? i do P5==CL0SIJKE< :r( N ) ) i !X-"-~prvi B i f t ibo l ; 

u) h i :i. i-> • X Be n i »bt io l . v s e h t-.iral>i),l. ./v di> 
P i i = = ( 7 ( : n i : ) i : F / X ) . ' . 
i t :(( K )=P.1. do K K )-=:T( K > i i n i . i a P1. end ( « 0<--Kv---!,.- « > 

end : . 
. end . , 
• u n t i . l n:i !ipre«i(-:;nb v i 

«r!d 

Presl ikavo iz LALR postavk v LALR tabelo opravimo kot j e 

opisano v razdelku 2 . 1. in j e pr ikazana v procedur i 

KONSTRUIRAJ - TABELO 
, p r o c e d u r e KUNBTRUTRAJ-TABB.O 
<« TAB Je LAi.R t a t i e i a o r s a n i z i r a n v i k o t m a t r i k a M X n» 

m .)••; s r <•;• v i i o o i i n b o i o v t« ) . '. 
n .ie r i t e v i i o !i't.an.i * > 

be.vjin Hi==0 
w h i i e n i r . o o b d e i a n e . st?. v K i K N ) i z i do p5==a..0Sl.ifv'e< :t< N ) )*. 

o h i i f ? n i f i o o t Jde lane vc>e po i - i t r tvke v ^' i^'" 
i f < S ' - - > S . x . ^ i > v p d« TAB( N,ili>5--< OK " A " ) 
(•-•isfj, < A--><lC, ,a j v P do lAKiCM-rt )!'~<.A» "R" > 
(•• : iBe(A—>(IL, \ i%i \ v P do • 

Plsc^ i iUr tK iC N > , l i ) J - \ : 
n a . i d i v i t a k s e n .[< K > da .le I<K>--P1.J . 
i t t) .ie termin.J I i do TAl!(( n i/li )'-•< K^ "S " ) • , , 
eli->e I3 .if'! n f? te r ( i< ina i do TAJv« n > b )5'--< Ki. "G " ) end 

. • . end 
ond 

end • • 
(?nd • 

Kot izhod iz p rocedure KONSTRUIRAJ - TABELO'dobimo 

mat r iko m x n , kjer je m število atomov j ez ika , za k a t e 

r e g a kons t ru i r amo t a b e l e , n pa š tevi lo stanj končn€!ga 

avtomata za razpoznavnik . 

Zadnji korak p r i konstrukci j i LALR tabele j e l inea r l zac i j a 

m a t r i k e . Linearlzaci ja pomeni , da t abe lo , ki |e or t jani -

z i rana kot mat r ika p res l ikamo v vektor, v ta te teoane v p i 

sujemo praznih členov m a t r i k e . 

, ;< t*. 1 r K. 1. . N. .J •; , RO «1 evc i • » > . 
< « CABJ .ie l i n e a r i z i r a n a ' LALR t a b e . l a » ) 

• <«'rAi : i : - ! . i« ta u-; i a i n d e k s o v K > . • ' • . ' , , , 
be.'')iri . 

. p r o c e d u r e [ . . INKARt / iRA iJ ; 
•K5---J ; iA i : i2( ;l ).*~.l ; ' < «• i n i c i a i i zac. i . ia x )' 
t o r N5'-"1. t o n di> • , ' ' 

hei - i in Li--0 
i ' o r Hi" 'J. t o M do • 

b e f i i i i 
i t TAtH'N..M >' n i O do (At. iK K ) i--( K w i r v ; H V i vnd ; ' • 
L s - 4 . + i « K s « K H f 

en d <. . 
. TAH2< N:*! )«~TAB2< N ) i L 

..' .. f?rid . 
•end •. • . 
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4 . ZAKLJUČEK 

Naveden gene ra to r LALH tabel j e zelo kor is ten p r i 

pomoček In omogoča razpoznavanje kakršnega koli j e z i 

k a , ki se ga da izvajati v kontekstno svobodni obl ik i . 

Torej ga lahko uporabimo p r i implementaci j i večine d a 

našnjih p rogramirn lh jozil^ov., kakor tudi za komandne 

(ukazne) j e z i k e . Genera tor smo pre izkus i l i za p rocedu

r a ln i j e z i k , za aplikativni jezik in za komandni jezik s i -

mulacl jskega svežnja . Da smo lahko p r i tem odpravljal i 

napake , j e bilo potrebno g e n e r l r a t l poleg osnovne LALR(l) 

tabele š e tabelo napak. V bodoče nameravamo s p r e m e 

niti gene ra to r tabel t ako , da bo spreje l kot vhodne podat

ke tudi g r a m a t i k e jezikov v r azš i r j en i BNF obl ik i . 
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INFORMATICA4/84 

U P O R A B A J E Z I K A A D A V S T E V I L S K I H 
I Z R A Č U N I H 

A. P. 2ELEZNIKAR 

UDK: 681.3.06 ADA:519.682 DO ISKRA DELTA, LJUBLJANA 

Ta članek opisuJe uporabo prevajalnika Janus/Ada (izvedenka 1.5.0) 
pri Številskih izračunih z aritnetlko plavajoče vejice enojne in 
dvojne dolžine. Prikazano Je dinamično območje aritmetičnih operacij 
v Plavajoči vejici in njihova natančnost. Članek obravnava primere s 
področja elementarnih operaciJ ( korenJenje )f numerične sistemske 
paketeF numerično integriranje« izračun vrednosti determinante in 
obrnitev matrike. <J članku je nakazana tudi možnost reSevanja drugih 
numeričnih problemov v jeziku Ada. 

Usage of Ada in Numeric Computations 

This article describes the usase of Januo/Ada Compiler iVersion 
1.5.0) in numeric computations uiith floatins point arithmetics of 
sinsle and double precision. The dunamic area of floatins Point ope-
rations and their precision is shoiun. The article deals wlth exam-
ples of elemntaru operations (sauare rooting )> numeric eustem pa-
ckagesr numeric intesrationj calculation of the determinant value and 
inverslon of a matrix. This article presents posibilities of solvins 
several numeric Rroblems in Ada languase. 

Uvod 

Nova izpeljanka prevajalnika Janus/Ada (1.5.0) 
podpira podatkovne tipe v Plavajoči vejici z 
enojno in dvojno dolžino (standard 8087), Ope
racije s pomično veJico se vključujejo v pro
gramske pakete z uporabo člena UITH modula 
'sfloatop' ali 'floatops'. 

Operacije s pomično vejico so usklajene s stan
dardom matematičnega procesorja 8087 podjetja 
Intel •( standardni format IEEE), ki zagotavlja 

enojno natančnost 6.5 decimalnih mest 
na intervalu 

(8.43E-37. 3.37E+38) 

dvojno natančnost 15 decimalnih mest 
na intervalu 

(4.14E-307r 1.67E+308) 
Vgrajena tipa 'float' in 'long-float' ustrezata 
enojni in dvojni natančnosti. Rutine pomične 
vejice pretvorijo vse operande v enoten format 
in omogočajo uporabo celih fitevil in različnih 
tipov s pomično vejico v izrazih. Obstajat« dve 
knjižnici Plavajoče veJice> in sicer* 
— sfloatop) vsi izračuni se opravijo v aritme

tiki enojne natančnosti« ta modul Je hitrej
ši kot modul floatopsr vendar ga ne smemo 
uporabljati pri izračunih z dvojno natančno
stjo 

— floatops< vsi izračuni se opravijo z dvoJno 
natančnostjo' modul se lahko uporablja pri 
izračunih z enoJno in dvojno natančnostjo; 
ta modul Je počasnejši od modula sfloatop, 
vendar so z nJim tudi izračuni z enojno na
tančnostjo bolj točni, ker Je zmanjšana mo
žnost prestopa ( o ver f lovu, underfloui); če hi
trost ni bistvena, naj bi se uporabljal ta 
modul 

Le eneaa od obeh modulov lahko uporabimo v pro
gramski enoti. PoJaviJo pa se lahko tele napake 
oziroma njihova sporočila« 
— Prestop (preveliko število) 
— deljenje z ničlo 
— slab operand (neinicializirano ali poškodo

vano število) in 
— izraz Je prezapleten 
PRASMA •rithcheck( off> se upoablja za zadušitev 
teh sporočil. 
Napake prestopa se ne Javljajo in vrednost se 
zaokroži na ničlo. Različni IEEE formati so 
opisani v priročniku koprocesorJa 8087. 

Za izpis števil v Plavajoči vejici imamo stavek 
put(realna-spremenljlvkar pred, PO, eksponent); 
kJer Je 
realna-spremenlJivka 

realno š t e v i l o , 
pred 

Je celo število, ki označuJe število mest 
pred decimalno veJico (piko) v mantisi. 
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je celo StevilOr ki označuje Število mest 
' za decimalno vejico v mantisi in 
eksponent 

je celo Število. ki označuje dolžino eks
ponenta« če Je eksponent «= O. se ekspo
nentno PolJe ne natisne, 

M tem članku bomo obravnavali nekatere značilne 
primere Številskih izračunov v jeziku Ada, Vr
sto primerov bomo programirali v Adi neposredno 
iz znanih algolskih programov (<lr2r3)), Pri 
tem bomo večkrat pokazali, kako Je Jezik Ada v 
primerjavi z jezikom Alsol omeJen. tako da 
določene omejitve prispevajo k varnosti oziroma 
zanesljivosti dobljenega Ada programa. Vobče 
lahko pričakujemo, da bodo Ada programi dalJSi. 
manj sploSni in matematično manJ lepi od "ekvi
valentnih' algolskih proaramov. 

Nekatere vire in snov za spoznavanje jezika Ada 
najdemo tudi v časopisu Informatica (<4.5.6)). 

2, Preizkus prevajalnika Janus/Ada 

Programi za Številske izračune so občutljivi na 
natančnost in na dinamično območJe operacij v 
plavajoči vejici <(7)). Algoritem se lahko kon
ča, ko Je vrednost določenega člena manJSa od 
relativne tolerance, npr. 

člen •< toleranca » vsota 
Vrednost tolerance ne sme biti manJSa od natan
čnosti operacij v plavajoči vejici. ker se 
sicer računalni postopek (nikoli) ne konča. Če 
se operacije v plavajoči veJici izvaJaJo z na
tančnostjo IS Številskih mest. mora biti tole
ranca več Ja od 10*«-1S. 

Lista 1 prikazuje program za preizkus natančno
sti in dinamičnega območJa prevajalnika Janus/ 
Ada. Začetna vrednost x Je določena z deljenjem 
vrednosti 1 z vrednostjo 3. Korakoma se izraču
navajo manJSe in manJSe vrednosti za x. ki se 
prikazujejo na zaslonu. kot kaie lista 2 <v 
izsekih zaradi dolžine liste). ko se preJSnJa 
vrednost x pomnoži z vrednostjo 0.1. Postopek 
se nadaljuje, dokler sa ročno ne ustavimo zara
di podstopa (premajhne vrednosti, ki se zaok
roži v vrednost O ) . Kot vidimo. Je dinamično 
območje pri eksponentu -309 Se regularno, potem 
pa ae začne vrednost mantise neregularno spre-
imlnJati. ko se po eksponentu -323 zaokroži v 
ničlo. 

Osnovni preizkus aritmetičnih operaciJ s 
pomično vejico 

UITH floatio. floatops. utilJ 

PACKAGE BOnV preizkus IS 
SUEiTVPE real IS lona_floatf 
i« ihteser* x9 reals 
BEGIN 

nei«_line» 
X 5= 1.0/3.Os 
FOR i IN 1 .. 200 LOOP 

PUt( ' X '= ' )* floatio.put( X )> X »» 0.1«xi 
put( " X =• ° )» floatio.put( X )> 
neu(_line( x ••= 0.1«x» 

ENi:i LOOP« 
i END preizkus* 

Lista 2, Preizkus natančnosti in dinamičnega: 
območja prevajalniSke aritmetike s programom iZ' 
liste 1 kaže. da Je izračun do potence -307 re
gularen. Vrednost mantise, ki se Je povečevala, 
se začne pri eksponentu -310 zmanjSevati ih 
preide PO eksponentu -323 v ničlo. 
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Lista 3. Preizkus natančnosti in dinamičnega 
območja za "kratko" aritmetiko 

1 3 A > P 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

2 .T 

= 
a: 
o 
C5 

= 
ca 
sa 
o 
B 

1 = 

a: 
( S 

a 

~ 
•~ 

U." 

s i ; 

m 
« 3 

s= 

» 
a= 

r e i z k u s 

3 . 3 3 3 3 3 E ~ 1 
3 . 3 3 3 3 3 E - 3 
3 . 3 3 3 3 3 E - 5 
3 . 3 3 3 3 3 E ~ 7 
3 .33333E- -9 
3 . 3 3 3 3 3 E - 1 1 
3 . 3 3 3 3 3 E ~ 1 3 
3 . 3 3 3 3 3 E ~ 1 5 
3 . 3 3 3 3 3 E ~ 1 7 
3 . 3 3 3 3 3 E - 1 9 
3 . 3 3 3 3 3 E ~ 2 1 
3 . 3 3 3 3 3 E - 2 3 
3 . 3 3 3 3 3 E - 2 5 
3,33333l : : - -27 
3 .33333£~2-9 
3 . 3 3 3 3 3 E - - 3 1 
3 . 3 3 3 3 3 E - 3 3 
3 , 3 3 3 3 3 E ~ 3 S 
3 . 3 3 3 3 3 E - 3 7 
3 . 3 3 3 3 3 E - 3 9 
3 . 3 3 3 2 7 E - 4 1 
3.321.0(3E-«»3 
2 . ( 3 0 2 6 0 E - 4 5 

X = 
X = 
X = 
X = . 
X = 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

ta 
*.ai 

aa 
va 
sa 
ca 
ca 
ca 
ca 
ca 
ca 
ca 
Cfl 

m 
c;: 
^31 

tsi 

es 

3 . 3 3 3 3 3 e - 2 
3 . 3 3 3 3 3 E - 4 . 
3 , 3 3 3 3 3 E - 6 
3 . 3 3 3 3 3 E - 8 
3 , 3 3 3 3 3 £ - 1 0 

3 . 3 3 3 3 3 E - 1 2 
3 . 3 3 3 3 3 E - l ' i 
3 .33333E-1<4 
3 . 3 3 3 3 3 E - 1 8 
3 . 3 3 3 3 3 E - 2 0 
3 . 3 3 3 3 3 E - 2 2 
3 . 3 3 3 3 3 E ~ 2 4 
3 , 3 3 3 3 3 E - 2 A 
3 . 3 3 3 3 3 E - 2 ( 3 
3 , 3 3 3 3 3 E - 3 0 
3 . 3 3 3 3 3 E - 3 2 
3 , 3 3 3 3 3 E - 3 - 4 

. 3 . 3 3 3 3 3 E - 3 A 
3 . 3 3 3 3 3 E ~ 3 0 
3 . 3 3 3 3 2 E - 4 0 
3 . 3 3 2 2 9 E - 4 2 
3 . 2 2 2 9 9 E - 4 4 
0 , 0 0 0 0 0 £ + 0 

Lista 1, Preizkus osnovnih aritmetičnih opera
cij v Plavajoči veJici- (long_float in float ) 

Primer iz liste 1 oziroma liste 2 kaže. da Je 
dinamično območje prevaJalniSke aritmetike ena
ko prevaJalniSki aritmetični natančnosti, torej, 
precej boljfie od 'dinamike" nekaterih pscalskih 
prevajalnikov ((7)), Podobno velJa tudi za 
natančnost pri enojni dolžini, kot kaže lista 3 
(tu Je long-float zamenjan s tiPom float>. 
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PACKAGE floatio IS 
— Floating Foint I/O Packaae 

PRAGMA ar lthcheck<Off )8 
PRAGMA ransechecktOff )P 

Ž PRAGMA arithcheck<On)» PRAGMA ranaecheckCOn )J 

PROCEDURE 

PROCEDURE 

setCfale « IN file« 
value « OUT float )» 

aet< value s OUT float >s 
— Oets a value from the file 

PROCEDURE 
F-ROCEDURE 
PROCEDURE 

PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 

PROCEDURE 

put< fale « IN file« 
value « IN float >t 

put<value s IN float)* 
put<fale t IN file» 

value t IN float« 
fore » IN inteaer )« 

put(value s IN float« 
fore s- IN inteaer )« 

Put<fule«IN file« value • IN float« 
foreiaft e IN inteaer)« 

put<value e IN float« 
foreraft « IN inteaer)« 

put(value s IN float« 
foreraftFexp s IN inteaer)« 

put(fale » IN file« 
value « IN float« 

fore.aft»exp t IN inteaer)« 
— Puto formatted value to file 

FUNCTION float_to_Btrin3<value e IN float) 
RETURN atrina« 

FUNCTION float_to_strin3<value s IN float* 
fore»aft»exp • inteaer) 

RETURN Btrina« 
— Formats value into a string 

PROCEDURE 

PROCEDURE 

set< fale « IN file« 
value « OUT lona_float')« 

3et< value « OUT lona._f loat )S 
— Gete a value from the file 

PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 

PROCEDURE 

PROCEDURE 

PROCEDURE 
PROCEDURE 
PROCEDURE 

put< fale s IN file« 
value s IN lona_float)« 

put<value 8 IN lona_float)« 
PUt(falB • IN file« 

value t IN lona_float« 
fore « IN inteaer )« 

put(value « IN lona_float« 
fore « IN inteaer )« 

put< fale«IN file« 
value « IN lon3._float« 
foreraft t IN inteaer )» 

put<value « IN lon3_float» 
foreraft « IN inteaer )« 

put<value » IN lona_float« 
foreraftrexp « IN inteaer)« 

put< fale 9 IN file« 
value « IN lana..float« 
fore.aftrexp « IN inteaer)« 

— Puta formatted value into file 
FUNCTION float_to_Btrin3<value s 

IN lona.float) RETURN strina« 
FUNCTION float_to..strina< value s 

IN lona_float« foreraftrexp s inteaer) 
RETURN Btrina« 

— Formats value into a tstrins 
END floatio* 

LiBta 4. Ta lista prikazuje zar-adbo paketa 
floatior ki aa sestavljajo procedure tipa aet 
in put in funkcije tipa floa1;_to_strina. Iz li
ste Je razvidno« na katere mo2ne naCine lahko 
uporabimo te procedure in funkcije < B kak{>nimi 
parametri oziroma e kakšnimi uCinki ). 

PACKAGE mathlib IS 
— Double Precision Mathematic Functions 
— Libraru 

Pi 8 CONSTANT •= 3.14159_2&S35_89793_2384<4« 
e « CONSTANT •= 2.71828_18284_59045,23S3&« 
loalO_e « 

CONSTANT 8= 0.43429_44819_032Sl_827ASf 
— I03l0<e) 

FUNCTION s<irt (val 8 IN lon3_float ) RETURN 
lona_float« 

— Returns the sort of val 

FUNCTION round (val « IN lona_float ) RETURN 
lona_float« 

— Rounds val to an inteaer value> and 
— returns it as a float 

FUNCTION trunc (val « IN lona_float) RETURN 
lona_float« 

— Truncate val to its inteaer partr 
— and returns it as a float 

FUNCTION exo (val « IN lona_float ) RETURN 
lona._floatr 

— Returns e «** val 
— To aet 10 »« valr divide ba loslO_e, 

FUNCTION loa (val 8 IN lona_float ) RETURN 
lona_float« 

• — Returns the natural loaarlthm of val 
— val must be > O. 
— To aet LoalOr multipla ba lo3lO_e. 

FUNCTION poioer (valrexp 8 IN lona-float) 
RETURN lona-float« 

— Returns val *^ exp 

— Ali ansles are in radians! 
FUNCTION sin (anale s IN lon3_float ) RETURN 

lona_float s 
— Returns the sine of the anale 

FUNCTION cos (anale « IN lona-float) RETURN 
lons-float« 

— Returns the cosine of the anale 
FUNCTION tan (anale s IN lona-float) RETURN 

lona-float« 
— Returns the tanaent of the anale 

FUNCTION arctan (val « IN lona-float) RETURN 
lonu-.f loat 8 

— Returns the arctanaent of the value 
FUNCTION arccos (val e IN lona-float) RETURN 

lona_float« 
— Returns the arccosine of the value 

FUNCTION arcsin (val s IN lona-float) RETURN 
lona-float( 

— Returns the arcsine of the value 
FUNCTION arctan2(XrY « IN lona-float) RETURN 

lons-float« 
— Returns the arctanaent of X / Y 

FUNCTION dea-to-rad (anale « IN lona-float) 
RETURN lona..float« 

— Converts the anale in dearees to the 
— same anale in Radians 

FUNCTION rad_to_dea (anale « IN lona-float) 
RETURN lona-float« 

— Converts the anale in radians to the 
— same anale in dearees 

END mathlib« 

Lista 5. Knjižnica matematičnih funkcij z dvoj
no natanCnostJo 
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3. Paket "floatio" in knjižnica 'matbllb* 

Knjižnica "floatio" Je zbirka funkciJ in proce
dur za BPreJemanJe <set ) in izdajanje <put ) 
vrednosti in za pretvarjanje vrednosti, kot ka-
•že lista A, Ta paket Je lep primer podproaram-
skesa prekrivanja <overloadins of Bubprosrams>, 
Isto podproaramsko ime se lahko uporablja v veC 
različnih podprosramskih specifikaciJahr rede-
M0» da se ime prekriva (da je prekrivajoče). 

Za naSe primere bo zlasti bistvena uporaba pro
cedure PUt za enojno (float> in dvojno dolžino 
<lons_float). Imamo B razliCnih procedur PUt za 
enojno in dvojno dolžino parametrov. Lista 4 
nazorno poJasnJuJe posamezne primere. Razen 
prikazanih procedur Put v paketu floatio pa ob-, 
staJaJo Se bruse procedure Rut v druaih pake
tih < stahdardio >r ko imami npr. t»e 

PROCEDURE put<value 
PROCEDURE PUtCvalue 

fore 
IN strins >( 
IN inteserf 
IN inteaer >» 

Pri procedurah 
sklicujemo s 

ki Jih tudi pososto uporabljamo, 
put iz paketa floatio se nanJE 
procedurnim imenom 

floatio.put 
tako da prevajalniku olaJ&amo delo. 
Za' Številsko računanje pa so zlasti pomembne 
nekatere matematične funkcije, ki so zbrane v 
knjižnici mathlib.llb (ime zbirke), te funkcije 
se prikazane v paketu liste 5 za dvoJno natan
čnost. Te funkcije S08 

scirt( X ), round( x ), trunc( x ), exp( x >, 
lo9( X >, PO«)er<x,a), sin( x ), coa( x ), 
tan( X ), arctan( X >r arccos< x ), arcsin< x >, 
arctan2( x,a ), de9_t6_rad( x ), rad_to_de3( x ) 

Med zanimivimi funkcijami sta vsekakor tudi 
exp( e) in Poiuer(x,»), ki omogočata konstrukcijo 
novih upurabnlžkih funkcij (v novih knjižnicah). 
Je k n J i ž ni c e v k 1 Ju č u J em p i n povezujemo v u P oj;:;̂  
rabrilSke pakete sčlenoma UITH in UŠE, kot bomo 
^pokazali v naSih primerih. 

4. Primer funkcije kvadratneaa korena 

Napižimo v Jeziku Ada proaram za funkcijo kva
dratnega korena, ko uporabimo Nemtonovo formu
lo. Računalniki, na katerih se operacija delJe-
;nja izvaJa dovolj hitro, daJo dobre rezultate z 
uporabo Netgtonove iteraciJske formule ((8, 9)) 
a< i+l > = 1/2 M (u( i ) + z/a( i )) < i « 0,1, . .. > 

lim a( i ) i= V 7 
Za Število x v plavajoči vejici 

X = < 2««P ) » z, 
kJer velJa 1/2 <= z ( 1 

dobimo 

\/T" = < 2««( p/2 )) « V T 
F'ri lihem P izračunamo 2 * » ( ( P - 1 ) / 2 ) in pomno
žimo ta faktor Se e 

VS" ali l/lfi" 
v odvisnosti od predznaka P. Normalizacija vre-

WITH floatio, floatops, utlls 
PACKAGE EiODY testkor IS 

SUBTVPE real IS lona_float> 
x,a8 realJ 1,R« intftaer.S 
Bq2« CONSTANT S" 1.414_213_t362_373_09&» 

PROCEDURE normal (x« IN real? 
as OUT realP 
P« OUT inteaer) IS 

EiEGIN 
IF X < 0.0 THEN neui_lines 
put( 'Napaka« koren nesiativnesa Števila ">> 

new_lines a «" l.OP P »" 0> 
ELSIF X > 1.0 THEN u «» 2.0* p t» K 

UHILE X > a LOOP 
a 8= aK2.0S P .«= R+1» END L00P> 

ELSIF" X > 0.0 AND x < 0.5 THEN 
a e= 0,5» p != -1> 
UHILE X < a LOOP 

a »= a<*0.5s p «° p~l» END LOOP» 
a «= a«2.0( p «= p+li 

ELSE H 9= l.OP p o- OP 
END IPP 
a s= x/aP 

END normalP 

FUNCTION s<ir_z (z« IN real ) RETURN real IS 
X, a« realP J« inteaerP 
BEGIN 

X p™ abs( z )P 
IF z = 1.0 THEN RETURN z P 
ELSE . 

a s= 0.5+0.5«x; 
FOR j IN 1 ,. 6 LOOP 

u 8= O.S*( a+x/a )P 
END LOOPP 
HJEIURN aP ', 

END IFP 
END sar_zP 

FUNCTION sian (i« IN inteaer) 
RETURN inteaer IS 

BEOIN 
IF i < O THEN RETUFiN -IP 
ELSE RETURN IP END IFP 

END sian? 

FUNCTION sort (x8 IN real) RETURN real IS 
a' realP P8 inteaerP 
BEOIN 

normaK x,a ,p )P 
IF' P mod 2 = 0 THEN 
RETURN ( 2,0»«( P/2 > )Ksqr_z( a )P 

ELSE R-eT(JRN 
( 2.0««< ( pr-1 )/2 ) )«Bqr_z( u )»( sq2»»sisn( P ) )J 
END IFP 

END sqrtP 

DE(3IN 
X 8= 2,OP 
FOR i IN 1 . . 15 LOOP 

new_lineP 
f l o a t i o . p u t < X )? Put< " ' )P 
f l o a t i o . p u t ( 6iqrt< x ))P put ( " " )» 
f l o a t i o .pu t ( Bqr t ( x >»Bqrt( x ))? 
X 8= X+1.0P 

END LOOPP 
END testkorp 

Lista 6. Ta lista prikazuje proceduro in funk
cije, ki se uporabljajo pri korenJenJu, in si
cer za normalizacijo vrednosti na interval 
(1/2, 1) (normal), za izračun korena normalizi
rane vrednosti (sqr_z), za določitev predznaka 
celesa Števila <sian ) in za izračun korena vre
dnosti X. F'ri tem niso uporabljeno funkcije iz 
knjižnice 'mathlib'. 
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13A>korada 
2,OOOOOOOOOOOOOOE+O 
3.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
4.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
5.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
A.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
7.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
8.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
9,OOOOOOOOOOOObOE+0 
1.OOOOOOOOOOOOOOE+1 
1.lOOOOOOOOOOOOOE+1 
1.20000000000000E+1 
1.30000000000000E+1 
X.40000000000000E+1 
1.50000000060000E+1 
1,AOOOOOOOOOOOOOE+l 
1,70000000000000e+l 

ISAHestkor 
2.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
3.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
A.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
5.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
6.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
7.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
8.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
9.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
1.OOOOOOOOOOOOOOE+1 
1.lOOOOOOOOOOOOOE+1 
1.20000000000000E+1 
1,30000000000000E+1 
1,40000000000000E+1 
1.50000000000000E+1 
1.AOOOOOOOOOOOOOE+l 

1.41421356237310E+0 
1./SSOSOBO/SA^aSE+O 
2.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
2.2360A797749979E+0 
2.449489742783:U3E+0 
2.A457513l:l0<i459E+0 
2.82a427:L2474619E+0 
3.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
.3. l<42277A601&a38E+0 
3.31662479035540E+0 
3.4A4101&1513775E+0 
3.A0e555127546399E+0 
3.741&5738677394E+0 
3.87298334620742E+0 
4./s/4/e/«/:/s/sE+0 
4.12310562561766E+0 

1.4142135A237310E+0 
1.73205080756888e+0 
2.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
2.23606797749979E+0 
2.4494B97427a31BE+0 
2.6457513110A4S9E+0 
2.82842712474A19E+0 
3.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
3.1A2277AA01A838E+0 
3.31A62479035540E+0 
3.4A4101A1513775E+0 
3.A05S5127546399E+0 
3.74165738677394E+0 
3.87298334620742E+0 
4.OOOOOOOOOOOOOOE+O 

2.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
3.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
3.99999999999999E+0 
4.99999999999999E+0 
3.99999999999999E+0 
A.99999999999998E+0 
8.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
9,OOOOOOOOOOOOOOE+O 
1.ooooooooooooooe+1 
1.lOOOOOOOOOOOOOE+1 
1.20000000000000E+1 
1.30000000000000E+1 
1.40000000000000E+1 
1.50000000000000E+1 
1.60000000000000E+1 
1.70000000000000E+1 

2.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
3.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
4.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
5.00000000000001E+0 
6.00000000000001E+0 
7.00000000000001EtO 
8,00000000000001E+0 
9.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
1.OOOOOOOOOOOOOOE+1 
1.ioooooooooooooe+1 
1.20000000000000E+1 
1.30000000000000E+1 
1,40000000000000E+1 
1.50000000000000E+1 
1.AOOOOOOOOOOOOOE+1 

Lista 7. Ta 
dva izpisa, i 
no telo kor 
testkor <list 
enota korada 
ranJu neka 
manjže. enota 
vrednosti od 
Ji stoloec ). 
da sta.funkci 
niče 'inathli 
praktično en 
prvem stolpcu 
sem sart( x )» 
sqrt< X ) * »ar 

lista prikazuje 
n sicer za paket-
ada <lista 8) in 
a A>. Prosramska 
daJe pri kvadri-
terih vrednosti 
testkor pa več Je 

nominalnih <tret-
Iz tega sklepamo* 
ji sprt iz knjiž-
b" in iz testkor 
ako natančni. V 
imamo x» v dru-
v tretJem pa 

t( X ), 

dnostl z v območje (l/2> 1> Je potrebna zaradi 
slabe iteraciJske konversence Neuitonove formule 
pri vrednostih, ki se pribliiuJeJo ničli. 
Začetna vrednost za u<O) Je linearni približek 

a<0) = 0.5903)»z + 0.4173 
ki zaaotavlJa že pri dveh IteraciJah posre&ek 
mahJ&i ud 2)**-31. KasneJe bomo uvideli, da do
bimo s tremi iteraciJami rezultate, ki se z na-
dalJnimi iteraciJami ne spremlnJaJo več <v ob
močju 15~mestnih mantis). 

Lista 6 prikazuje paketno telo testkor za pre
izkušanje funkcije sart> ko dobimo izpis v 
dru3i polovici liste 7. Ta funkcija s«rt Je do
volj natančna, kar dokazujemo tako. da vrednost 
korena kvadriramo in dobimo zopet vrednost 
arsumenta. 

W1TH floatio. floatops. util. mathlib« 
r-ACKAGE BOIiV korada IS 

IJSE mathlib? 
SUBTVPE real IS lon9_float» 
X. y8 realS i« inteser« 
BEG IN 

X s= 2.0( 
FOR i IN 1 ., 16 LOOP 

f loatio .put< X >s put< ' ' >» 
floatio.put< Bcirt< X ))» put< " " )» 
f loatio.put< sqrt< x )»sqrt< x ))« new_line> 
X t» X+1.0J 

ENC LOOF-> 
ENti korada» 

PRAGMA condcomD< on )t 
UITH floatio. floatops, utiK 
PACKAGE BOnV testkor 

1 

Ž 
Ž 
Ž 

1 IS 
SUBTVPE real IS lons-float* 
X .a . z « reali i,P« 
sq2s CONSTANT ««= 1 

FUNCTION SQr_z < z« 
X. us real. J« i 
BEG IN 

X «° abs< z >; 

inteaer f 
.414_213_562_373 

IN real) RETURN 
nteaerf 

IF z = 1 . 0 THEN RETURN z> 
ELSE 

a s= 0.5903» 
put< "aO = " > 
FOR J IN 1 . 

a «=• O.S)*( 
put( 'a ' )S pu 
floatio.put< 
IF J mod 2 "= 
END LOOPf 
RETURN a« 

ENB IF( 
ENtl s<jr_ZJ 

BEG IN 
X «= 3.0? 
FOR i IN 1 .. 15 

new_lines 
put< "x = ' >» 
z «= sart< X >( 
put< "Koren Je 
nei«_line> put< 
z «= z«z( floa 
X »= X+2.0J 

ENIi LOOPS 
END testkorlf 

x+0.4173s 
sf loatio.put< a )> 
. A LOOP 
a+x/a >( 
t(J,l)» put< 
a >» out< 
0 THEN neui. 

LOOP 

floatio.put< 

' )( floatio. 

" )> 

_09A> 

real IS 

new_line» 

•)s 

.line« END 

X )» 

put< 
"Kvadrat korena 
tio.Put< z )> neiu-

i 

1F» 

new-line> 

z )» 
Je " )» 
line« 

Lista 8. Ta lista prikazuje proaramsko enoto za 
evaluacijo natančnosti varaJene funkcije Bqrt 
<v paketu "mathllb* ). Rezultati so izpisani v 
zsornJl polovici liste 7. 

Lista 9. Modifikacija proarama s liste 6. ki o-
mosoča opazovanje natančnosti v posameznih ite-
raciJsklh korakih <aO. al. ... . a A ) 
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Lista 10. Ta lista prikazuje rezultate programa 
z li«tte 9, Po tretJi iteracioi Praktično ni vei 
sprememb v r(^zultatih> tako da velJa praktično 

Lista 8 kaie za primerjavo že pronramsko enoto 
korada z 'vsraJeno' funkcijo sirt (iz matemati
čne knjižnice 'mathlib"). Ta funkcija Je za u-
porabnlka dosegljiva z ukazome UITH mathlibJ in 
USE mathlibs, kot je rzavidno iz liste (3. Re
zultati teaa proarama so prikazani v prvi polo
vici liste 7 (korada). Minimalne razlike med 
obema funkcijama »art <iz mathlib in , iz 
testkor > so vidne v tretjem etolpcu liste 7. 

V listi 9 imamo modifikacijo proarama z liste 
A» ko nas zanima natančnost rezultatov v posa
meznih iteracijakih korakih. Lista kaže le 
spremembe, in sicer stavek PKABMA .cond<:omp< on )S 
na začetkur vrinjene stavke v funkciji scir_z 
(označene z "Ž') in spremenjeni slavni proaram. 
Rezultati tako modificinanejna prosrama so delno 
prikazani v listi 10. Od tu Je vidnor da tri 
iteracije v Neiutonovi formuli povsem zado&čajo 
za 15-mestno natančnost. 

5, Primeri tltevilsUih izračunov vrednosti 
določenih intesralov 

V tem PO 
vrednosti 
Filomberau 
intesrals 
podana z 
tervalu 
primerih 
"analitič 
mer i h mož 
vitev ta 
kcij (npr 

slavju 
določ 
in PO 
k a fu 
merjen 
s kons 
pa bo 

no 
nosti 
kih al 
1 i do 

bomo puk 
enih inte 
Gaussu 
nkcija la 
imi vredn 
t a n t n i m k 
podintea 

Seveda pa 
za ustrez 
i drusačn 
d a t n o u p o 

a zal i pr 
ara lov P 
V prvem 
hko "ek 
ostmi na 
orakom. 
ralska f 
imamo v 

no pi'oai' 
i h p od in 
rabo int 

imere izraču 
o žiimpsonur 
primeru bo P 
sperimentaln 
določenem 
V ostalih d 

unkcija pod 
vseh treh P 

amsko preds 
tesralskih f 
erpolaciJe ) 

nov 
PO 
od-
a", 
in— 
veh. 
ana 
r i-
ta-
un-

Fveizkua funkcije za izračun -intesrala 
PO S;LmPSonu 

UITH floatior floatops, utils 
PACKAKE BOnV testsim IS 

SUBTVPE real IS lons-floatJ 
TVPE PolJe IS ARRAY (O ..100) OF realJ : 
n.; j s inteser ( • 
aul»ua2rHu3Faa49 poljei 

— Ta funkcija je predmet naSe pozornosti« 

FUNCTION sim ( n« IN integer* a. b s IN real« 
s5 IN polJe) 
RETURN real IS 

s9 real> i« integers 
BEGIN 

6 s» (a(O)-u(n ))/2.0s 
i S" IS, 
WHILE i <=. n-1 LOOP 

3 c= s + 2.0»a(i> + a( i+1 )» 
i !•= i+2? 

END LDOP! 
RETURN 2.0«(b-a)«s / ( 3.0»real( n ) )! 

END simJ 

FUNCTION func ( xs IN real? j! IN integer ) 
RETURN real IS 

BEGIN 
IF j=l THEN RETURN x»xS 
ELSIF ji=2 THEN RETURN x«(1.0+x»x)> 
ELSIF j=3 THEN RETURN 

O.43429_44819_03251_827A5/x» 
ELSE RETURN 1.0» 
END IF; 

ENti func S 

PROCEDURE fill ( a.bs IN realS 
jrrte IN inteserf 
MM« OUT PolJe) IS 

hs realP i« inteaer! 
BEGIN 

h e= ( b-a )/real( n )J 
POR i IN O .. n LOOP 

MM( i ) 8"= func( atreal.( i )»thr j )» 
END LOOPs 

ENi:i fillf . 

Glavni preizkusni proaram 
BEGIN 

— Polnit 
fill (2.0, 
fill (2.0, 
fill (1.0, 
fill (2.0, 
— Izraču 
nei«_lin(»j 

f l o a t i 
neu)_i inef . 

f l o a t i 
nett i_ l ine( 

f l o a t i 
new_ l ine ( 

floati 
ENn testsims 

ev funkcijskih podatkovnih PO 
O, 1, 90, uMl>; 

Ijs 
S.O, 2 , 100, 
5 . 0 , 3 , 70 , 
5 . 0 , 4 , 10, 

n i n t e a r a l o v s 
p u t ( ' i n t e s r a l 
o . P u t ( s i m ( 9 0 . 
p u t ( ' i n t e a r a l 
o , P u t ( s i m ( 1 0 0 
p u t ( " I n t e a r a l 
o . P u t ( s i m ( 7 0 , 
p u t ( " i n t e g r a l 
0 . p u t ( s i m ( 1 0 , 

M M 2 ) ! 
M a 3 ) i 
a u 4 )S 

1 - ">%• 
2 . 0 , 5 . 0 , 
2 - •)» 

, 2 . 0 , 5 .0 
3 = •)» 
l . O , 5 . 0 , 
4 » " )s 
2 . 0 , S.O, 

a a l ) ) ; 

, a a 2 > > 

a a 3 ) ) » 

a a 4 ) ) ; 

>» 

Lista 11. Ta.lista prikazuje funkcijo sim in 
njcjno uporabo v določenih primerih. Furikcija 
sim izračunava vrednost določenega integrala na 
intervalu (a, b), ko imamo n»l funkcijskih 
vrednosti pri konstantnem koraku podanih v 
PolJu ij. S proceduro fill in funkcijo func se-
neriramo določena poskusna funkcijska polJa v 
slavnem urosramu te liste. 
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Lista 12, Ta lista prikazuje rezultate prgram-
ske enote z liste lir ko se izračunajo vredno
sti določenih intesralov. Te vrednosti se uje
majo z idealnimi vrednostmi. 

Lista 13. Izračun intesrala P O Rombersu 

13A>testsim 

Inteural 1 »• 
Integral 2 =• 
Integral 3 = 
Intesral 4 = 

3.90000000000000E+1 
1.627S0000000000ti:+2 
6,9(397<)157237503e-l 
3.OOOOOOOOOOOOOOE+0 

5.1. Izračun intearala P O Simpsonu 

Ta program (funkcija sim> omoaoča izračun vre
dnosti določenega integrala podintegralske 
funkcijer ki je dana eksperimentalno oziroma 
točkovno v enakomernem koraku. Funkcija sim v 
listi 11 izračuna približno vrednost določenega 
integrala zvezne funkcije f<x) na intervalu <ar 
b>. Ta funkcija je dana tabelarično z vredno
stmi u(0)» u< 1 >, ... , o<n) in s konstantnim 
korakom, Ujer je 

n sodo število, 
H< O > = f < a ) in a( n ) •= f ( b > 

Izračun se izvrSi P O SimPsonovi formuli 

J f < X >d X ( b-a )/< 3»n ) » 

< a< O > + l^uC I > + 2«!J( 2 ) + .. , 
+ 4xg( n-1 ) + u<n )) 

V listi 12 imamo rezultate program« z liste 11P 
te vrednosti se uJemaJo z idealnimi vrednostmi 
določenih integralov. 
Pri iz 
žtevati 
vrednos 
litični 
izračun 
< pri p 
x»x ) i 
1.0/Xr 
log b, 
< primer 
desetiS 

računu int 
da smo 

ti podinte 
h funkcij, 
i res uj 
odintegral 
n 1 ), pri 
ko imamo 
pa vrodn 

JaJ Intes 
kesa logar 

egrala PO Si 
umetno" 

sralskih fun 
Tu se Poka 

emajo z ide' 
skih funkcij 
oodintesral 
pri meJah 

ostno uJeman 
ral 3 v list 
itma log 5,0 

5.2, Izračun integrala 

mpsonu moramo 
oblikovali ta 
kcij iz danih 
že, da 
alnimi 
ah x»x 
ski fui 

se neka 
vredno 
x»< 1, 

ikci Ji 

URO-
bele 
ana-
teri 
stmi 
0 + 
tipa 

<Ir b > integral 
je m 
i 12 z 

tako dobro 
vredno 

PO Rombergu 

St JO 

Funkcija rombint v listi 13 izračuna' vrednost 
integrala 

b 

f( X )dx 

— Preirkus funkcijo za izračun integra 
— PO Rombersu 

UITH floatior floatORS, util; 
PACKAGIH: BOliY testromb IS 
• SUBTVPE real IS long_floats 

TYPE RolJe IS ARRAY (1 ,, 257) 

FUNCTION f <x« IN real« q: IN 
RETURN real IS 

BEGIN 
ČASE 1 IS 

WHEN 1 => RETURN x»xS 

OF realJ 

integer ) 

WHEN 2 => RETURN x»<l,0+x»x>J 
UIHEN -3 =• > RETURN 

O,43429_4'1019 
UHEN OTHERS => RETURN 1, 

ENCi ČASE P 
ENli f,-

.03251 
0« 

— Ta funkcija Je predmet naSe pozorno 

_82 

sti 

la — 
— 

765/x( 

s 
«»»»»»»K«K«»«K«»»«»»*«H«»»»»X»««*»«»«««»K»t**» 

FUNCTION rombint < a,b« IN rea 
k,as IN int 
RETURN real 

is 
eger 
IS 

d»Sfhs realP m.irjrn* integerS 
t* PolJe» 
BEGIN 

d «= b-a i 
t< 1 ) «= <f<a,q >+f< brq ))/2, 
n 8 = 1) 
FOR i IN 1 ,, k LOOP 

s C = 0,0! n «= 2*n S h s = 
j s= is 
WHILE j <= n LOOP 

s s= s + f( a+reaK j )»h 
j i= j+2s 

END LOOPs 
t(i+1> «= <2,0«s/real<n> 
m ••= IP 
F(DR j IN REVK:I'>;SE 1 ,, i 

m *= 4 » M ; 

0; 

d/rea 

,a )f 

+ t< J 

LOOP 

. t< j )s~t< j+1 )H t< J+1 >-t( j > )/r 
ENP LOOP« 

END LOOP* 
RETURN t< 1 )*d; 

ENO rombint« 

K n )» 

)) / 2,0« 

eal( m-1 )* 

»«M)('«'M'MX'»«U«'»«KKMM«X'M»K«KH»»XM'<(»MM'«KKXMM»M»«M 

BEG IN 
new_line/ put< 'integral 1 = 

floatio.Put<rombint<2.0, 
new_linef put< "Integral 2 = 

floatio.put<rombint<2.0. 
neuj_line; put( "integral 3 = 

f loatio.put(rombintC1.0, 
neig_line; put< 'integral 4 = 

f loatio.putc rombintC 2.0, 
END testromb; 

" >S 
5,0, 
" )J 
5.0, 
•)P 
s.o. • ) ; 
5.0, 

&, 
6, 

B, 

3, 

1 >)» 

2)); 

3)); 

4))S 

s pogre&kom stoPnJe 

2«k + 2 < k >•= O ) 

Cas izračuna se približno P 
vrednosti k za 1", V listi 
slobalno podintegralsko fun 
kom za posamezne primere« t 
priročna za preizkužanje in 
kov z raznimi algoritmi, V 
izkužanja v listi 13 smo iz 
3, Rezultati programske 
prikazani v listi 14, 
integrala 3 so vrednosti en 

odvoji pri poveianju 
1'3 uporabimo zopet 

kciJo f s ČASE stav-
oblika funkcije Je 

tegraciJskih postop— 
žtirih primerih pre
brali k = 6, 6, 13, 
enote z liste 13 so 
Z izjemo vrednosti 
ake idealnim. 

Lista 14. Ta lista prikazuje rezultate izračuna 
vrednosti integralov s programom iz liste 13, 
Vrednosti integralov 1, 2 in 4 se uJemaJo z i-
dealnimi, vrednost intesrala 3 pa se dobro pri
bliža idealni vrednosti < izjema so le zadnJa 
tri mesta ), 

13A>testromb 

Integral 1 =• 3.90000000000000E+1 
Integral 2 = 1.62750000000000E+2 
Integral 3 = 6.9e97000433(4892E-l 
Integral 4 =• 3.00000000000000E+0 
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UITH f l o a t i o , f l o a t o P B r u t i l P 

PACKAGE BOliV g u a d l Ii3 

S U B T V P E : r e a l I S l o n s - f l o a t ; 
TVPE R o l j e I S ARRAY < 1 . . 2 0 ) 01- r e a l f 
rVPE s u m i I S ARRAY (1 . . 4 > Of-" r e a l « 

— Zs iopr i ja eneja t i p a sumi Je P ! 
v s o t a 5 s u m i ; • 
u l r C l . u 2 r c 2 r u : s » c 3 » u 5 r c S r u B f c8e p o l j e s 
u l 3 i . c l 3 » u 2 0 r c 2 0 8 p o l J e f . 

FUNCTION f <x« I N i - o a l ( j « I N I n t e a e r ) 
RETUkN r e a l I S 

HiE(3IN 
ČASE i I S 

UHEN 1 => RETURN x«XP 
UHEN 2 => RETURN x»< 1.0»-x«X )9 
WHEN 3 => RETURN l,0/x,-
WHEN OTHERS => RETURN 1.0P 

END CAS£» 
END f J 

- Naslednja procedura je predmet nase pozorno-
- Bt:l 

PROCEDURE <iuad < 
' a r b f I N r e a l s 

m.n.p« IN inteser* 
Cru' IN poide* 
sum« OUT sumi ) IS 

h>trr« real« i»j.k s inteser* 
HEOIN 

h 4= ( b-a )/real< m >? 
POR' j IN 1 „ P LOOP 

!5um< o ). «"« O.Of r *= a~h» 
FOR i IN 1 .. m LOOP 

r '=" r+hf 
FOR k IN 1 .. n LOOP 

t *•=• r+u< k )*ht 
suM< j ) ««• »um< j >+c( k )«f< t r j >» 

END LOOPJ 
END LOOP! • 

• sum< j )' !•" h«aum< j )> 
END LOOPS 

END ijuad* 

PROCEDURE ar!3 <ns IN intefjer ) IS 
BEOIN 

new..lines 
put< n,2 >? put< " " )J 

END ara s 

PROCEDURE vred (P« IN intesei-t 
sumi IN sumi> IS 

k 9 inteser f 
BEGIN 

FOR k IN 1 .. p LOOP 
f loatio.put< BUM< k ))) put( " ' >» 

^ END LOOPS 
END vred* 

PROCEDURE csum (ns IN :i.nte»er» 
C« IN PolJB ) IS 

i« inteser« aas real) 
BEGIN 

aa s= 0.0» 
FOR i ,IN 1 , . II LOOP 

aa i-' aa+c( i )» 
END LOOP« 
new_line« 
put<nF2)f put( ' " )r f loatio.PutC aa >( 

END csum« 

PROCEDURE line <ps IN inteaer ) IS 
i» inteser« 

BEGIN . . 
new,.line« put( " - — " )f 
FOR.i IN 1 .. P LOOP 

pu-t< °- '— 
END LOOP« 

END line; 
>« 

PROCEDURE s l a v a <m,p« I N i n t e s e r > I S 
i ! i n t e s j e r « 
BEGIN 

l i n e ( p > P n e u ) _ l i n e » 
• p u t ( " m »« ' )« p u t < m r 2 ) « 
l i n e < p >» 
n (?w_ l ino« Put< ' n * )« ' 
FOR i I N 1 . . p LOOP 

put< " I n t e < j r a l " )« • pu t< i i.2 )« 
p u t ( " " >« 

END LOOP« 
l i n e < p )« 

END s l a v a « 

PROCEDURE i n v . , k o e f <n« I N i n t e s e r « 
u,c.«.. I N OUT p o l j e ) I S 

i f j « i n t e s e r « 
BEGIN 

i. 5 = n « J 4'» 1 « 
UHILE i > j LOOP 

u< i ) «= 1 . 0 - u ( j > » c < i ) «= c < j ) « . 
i «'=• i - l « . J »'= j + 1 « 

• END I..O(:)P« 
END ' i n v _ k « e f « 

PROCEDURE i z P i s < a , b « I N r e a l « 
m. r i rps I N i n t e s e r « 
CrU « n o l J e ) I S 

BEGIN 
aru< n >« 
•:iuad< a r br f f i rn rP rC ru> v s o t a >s 
vr(5d< p » v s o t a )« 

END i ž P i o « 

PROCEDURE C B l _ i z p i s < a r b » I N r e a l « 
m,P« I N i n t e s e r ) I S 

BEGIN . . 
s 1 a va ( m r P >« 
i Z p i S < a » b y m r l » P r C l » U l ) « 
i z p i . s < a , b r m . 2 r P r c2r u 2 ) f 
i z p i s < a . b y m » 3 r P , c 3 . u 3 ) « 
i Z P i E < a r b r m r 5»p» c 5 r u5> r 
i j : p i s< a r b>mr 8 . P . C 8 » U S ) P 
i Z P i s ( a . b i d i r 1 3 . P » C l 3 r U l 3 ) r 
i z p i s < a , b r m , 2 0 . p , c 2 0 » u 2 0 ) « 
1 i n e< p )« 
n e w - . l i n e « 

END c e l . _ i z p i a ; 

G l a v n i p r e i z k u s i l i p r o s r a m 

I n i C i a 1 i z a c i j a S P r emen1 g i v k 

BEGIN 
u l< 1 > 

u2< 1 ) 

O.J 
c l ( 1 ) 1.0« 

= 0.211_32.4._86S_4052« 
c2( 1 ) i " 0 .5« 

inv_koeF< 2 . u 2 . c 2 >; 

u 3 ( 1 ) 4 " 0 . 1 1 2 _ 7 0 1 _ A 6 5 _ 3 / 9 2 « . 
u 3 < 2 > «= O. S« 

c3( 1 ) «-• 0 . 2 7 7 _ 7 7 7 _ 7 / / _ / 7 7 8 « 
c 3 < 2 ) >- 0 . 4 4 4 _ ' » 4 4 _ 4 4 4 _ 4 4 4 4 « 

i n v „ k o e F ( 3 . u 3 . c 3 > « I 

u5< 1 ) s= 0 .04<4_910_0/7_O307« 
u5(.2> ! = 0 . 2 3 0 _ 7 6 5 _ 3 4 4 . . 9 4 7 2 ! 
uS< 3 ) «= 0 . 5 « 
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cS< 1 ) «» 0. : l l8_4A3_442. 
c:5<2) 4= 0.239..314_335_ 
c 5 ( 3 ) »= 0.284_444_444. 

inv_koBf< 5 ru5 rc5 )» 

u8( 1 ) 9" 0 . 0 1 9 . . 8 3 5 . . 0 7 1 _ 7 S 1 2 P 
u0<2) ««• 0.10i_A6A..7<!>l_293l8 
u8<3) e= 0,237_233._79S_0418t 
u8<4) «= 0.40B_2a2_A78_7522S 

c8( 1 ) sn. o.050_A14_2AB. 
c8(2> «« 0.111_190_517. 
c8<3> s - 0.156_853_322. 
c8<4) «= 0.181_341_B91. 

inv_koe' f( 8 > u 8 . c a ) ; 

u : l .3( l ) s= 0,007_908_472_A407> 
ul3<2> «» 0 . 0 4 1 _ 2 0 0 . . 8 0 0 _ 3 8 8 5 P 
u. l3(3) !=• 0.099_210_954_A333J 
u l 3 < 4 ) «•» 0 . 1 7 8 _ 8 2 5 . - 3 3 0 _ 2 7 9 8 P 
ul3(FJ) s= 0.275_75;S_624_4818! 
u l 3 < A ) ' »= 0,384_770_a42..0224li 
ul3< 7 ) «»« 0 , S ; 

c l 3 < l ) !"= 0.020_242_002. 
c l 3 ( 2 ) s=. 0 . 0 4 6 _ 0 6 0 _ 7 4 9 -
Cl3<3> 8= 0.0&9_436_755. 
C.13<4> «= 0.089..572_990. 
c l 3 ( 5 ) s« 0.103_908_023. 
c:13<A) «= 0.113_141_S90. 
c l 3 ( 7 > 9= 0.116_275_776. 

iov_koe-f< 1 3 r u l 3 . c l 3 )» 

u20< 1 ) J«. 0.003_435._700_407S« 
u20<2) «= 0,01.8_0J.4_036_3610ri 
u20< 3 ) «= 0.043_882._7BS_87431 
u20<4) !«• 0,080_441_514_0889> 

u20<A) C« 0, ia i_973_ ia9_A3A7 8 
u20( 7 > «» 0,244._5<4<!i...499_024A* 
u20<8) »•= 0,3:I.3..3.46„9S5_6423S 
u20<9> >•-•: 0.38<f>..107-.074_4292( 
u20<:tO) 0" 0.4A1_736_739_4333» 

c20< i ) t™ 0.008_807..003. 
c2()<2) e° 0 .020-300-714. 
c20<3) s-̂^ 0 .031-336-024. 
c20<4) « = 0 . 0 4 1 - 6 3 8 - 3 7 0 . 
c20<5) «- 0 .050-965-059. 
c20<6) «= 0.0S9_097_2A5. 
c20<7) «==0.065-844-319 
c20<8) «= 0.071-048-054. 
C 2 0 ( 9 ) «"= 0 .074-586-493 
c20<10) != 0 .076-376-693. 

inv_koef<20»u20,c20>> • 

— K o n t r o l a v r e d n o t i t i e lementov P O U C 
c3r cS . c8» <:13 i n c20 

neu)...line» 
put< " n Vsota VBieh c< i >°>» 
new- l i ne« 

csum<l»c l )« csum<2»c2)J csum<3.c3)» 
csum(S.c5)» csuM<8»c8)) csumC 13rCl3 >f 
csum<20,c20)« 
neiM-l ine« 

I z račun v r e d n o s t i I n t e a r a l o v — 

ce l - i zp is iC 2 . 0 , 5 . 0 , 1 0 . 4 )( 
c :e l - izP io< 1 . 0 , 4 . 0 , 8 ,4 )( 

END rjuadls 

.52811 

.2497 8 

.4444» 

.14528 
.2267» 
.9389« 
.6892» 

.3827 8 
:9189» 
.10998 
.3810« 
.7684» 
.1314« 
.6154» 

-5696» 
.9002« 
.1671» 
.7884« 
.9086 S 
.9808» 
.2246 8 
.6592» 
.23638 
.56548 
v 

t , c 2 . 

Lista 15. Lista 
prikazuje paketn 
ta procedura izra 
£>rala PO Qaussu. 
dane 13-Mestno < 
izraiuna že preo 
tnija ). Funkcija 
(Ada ne omosoCa 
trov). Proceduro 
lahko primerjamo 
obdajajo£im also 
(<11, Btr. 34 )> 

na prejžnji strani 
o telo quadl s proč 
čuna vrednost dolod 

Abscisne in utetn 
(10>>, procedura i 
stale hormne vredno 
f v proceduri nuad 
uporabe funkcijsk 
quad in Paketno 

z alsolsko procedur 
Iskim proaramom v 

in zsoraj 
eduro quad8 
enesa inte-
e norme so 
nv_koef pa 
sti < oime-
je slobalna 
ih parame-
telo quadl 
o quad in z 
literaturi 

5.3. Izračun integrala PO Baussu 

Vrednosti integralov lahko izraCunavaiKO j; 
uporabo kvadraturnesa integriranja PO Oaussu, 
kot je bilo opisano v <<H. str. 33-34)). Oore-
dnja procedura paketnega telesa quadl'v listi 
15 Je procedura 

quad(ai b> mr n, P> C> U> S U M ) 
•ki Je primerna za hkratno integriranje veC 
funkcij pri enakih integralskih mejah in prl 
enakih vozliSčnih toCkah. Integracijski Inter
val <a, b) Je razdeljen na m enakih podinterva-
lov za n-toikovno kvadraturno integriranje. Pa
rameter p procedure auad predstavlja Število 
funkcij, ki Jih nameravamo integrirati. Nadalje 
sta dani polJi konstant c in u, kJer Je c<k ) u-
težno in u< k ) abscisno normiranje pri k ~> 1, 2> 
3, ... , n. Funkcija f<x,j) v proceduri ouad j» 
globalna (Ada ne omogoča parametričnega klica 
funkcije) in izračuna j-to funkcijo argumenta 
X. V pol Ju sum se shranJuJeJo integracijski re
zultati in 6UM<j) Je rezultat integracije funk
cije f< X, J ). 

Procedura quad je v listi 15 druga (prva je 
funkcija f, ki Je v auad globalna in mora biti 
deklarirana pred nJo ) in Je sestavljena skladno 
z Gaussovo formulo 

m 

vsota « z: I 
i«aO k = l 

c< k )»f< a+h»K i - H u < k ) > ) 

kJer je h = (b-a)/m, koeficienti c<k ) in absci
se u( k ) pa BO dani v listi 15 za 1-, 2-, 3-» 
5-, 8-, 13- in 20-točkovno kvadraturno integri
ranje (( 10>). 
V listi 15 Je f<x,J> v proceduri auad j-ta pod-
integralska funkcija, J pa Je v intervalu <l, 
p )» tako lahko integriramo v enem izvajanju 
procedure P različnih podintesralskih funkcij. 
Funkcija f<x,j) v listi 15 vsebuJe 4 funkcije, 
in sicer x»x, x»<1.0+x«x), 1.0/x in 1, ki bodo 
integrirane na intervalih <2.0, 5.0) in (1.0, 
4,0) (alej predzadnji vrstici liste 15). 

Procedura inv_koef v listi IS izračuna simetri
čne abscisne in utežne norme, in sicer 

u(n+l-k ) «= 1.0 - u(k )» 
c(n+l-k ) •" c( k )» 

F'rocBdura csum pa nato izračuna (za primerjavo) 

1 c( k ) 

k=l 

katere Idealna vrednost naj bi bila 1. 

Lista 16 prikazuje rezultate programske enote z 
liste 15 za vse 4 funkcije (Integral 1, ... , 
Integral 4 ) in za n-točkovno integracijo na M 
podintervalih (druoa in tretJa rezultatna sku
pina na teJ listi >. Na vrhu liste 16 imamo kon
trolne vsote utežnih norm. 

5.4. Kratka ocena natančnosti integrirnih 
algoritmov 

Iz obravnavanih primerov (Simnuon, Romberg, 
Gauss) Je razvidno, da dobimo pri določenih P O -
aojih dovolj natančne rezultate (idealne vred-
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,, 13(it>quadl 

n 
1 . • 
rt 
3 . 
,5, 

. 8:. 
13 
20 

ffl 

n 
1 
'^y 

3 
' . S 

8 
13 
20 

m 
n 
1 
'> : 
3 
5 
a 13 
20 

Vsota vseh c<1) 
1.OOOOOOOOOOOOOOE+6 
1.OOOOOOOOObOOOOE+0 
1.OOOOOOOOOOOOOOE+0 
1.OOOOOOOOOOOOOOE+0 
1,OOOOOOOOOOOOOOE+0 , 
t.OOlOOOOOOOOOOOE+0 , 
1.0000000000004bE+0 

= 10 
Intesral 1 

3.8y775000000000E+l 
3.90000000000000E+1 
3.90000000000000E+1 
3.90000000000000E+1 
3.90000000000000E+1 
3.90390053513555E+1 
3,90000000000156E+1 

= 0 
Intesral 1 

2.09A48.fl37S00000E+l 
2.lOOOOOOOOOOOOOE+1 
2.lOOOOOOOOOOOOOE+1 
2.lOOOOOOOOOOOOOE+1 
2.lOOOOOOOOOOOOOE+1 
2.1O21O083614930E+1 
2,lOOOOOOOOOOOEHE+l 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 

Lista 16. Ta 
telesa ciuadl z 

lista prikazuje rezultate izvajanja paketnega 
liste 15. Najprej so izračunane vsote' uteži 

c<i ) za Posamezne n-toCkovne integracijske postopke. Idealna 
vrednost teh vsot Je 1. Pri IS-točk ovnem integriranju bodo 
uteži c(DnaJbolj odstopale, saJ oe'vsota IrOOl. To odstopa
nje bo vplivalo tudi na natančnost rezultatov v drugi in tre-r 
tJi rezultatni skupini pri n •= 13; Nekoliko manJSe odstopanje 
imamo pri vsoti vseh.c<i> za ri = 20. Nekatere vrednosti inte
gralov v drugi in tretji rezultatni 
sama delitev na podintervale vpliva 

skuF>ini so idealne. Ze 
na natančnost izračunov 

,<npr. pri nižJetoCkovni podintervalski integraciji). 

Intesral 2 
.62513750000000E+2 
,A2750000000000E+2 
,62750000000000E+2 
. 62750000000000E+2 
62750000000000E+2 
62912806189233E+2 
627S000000006SE+2 

Intesral 2 

09863281250000E+1 
12S00000000000E+1 
12500000000001E+1 
12500000000000E+1 
12500000000001E+1 
, 13213127111973E+1 
. 125000000002B6E+1 

Integral 3 
9.15506786189153E-1 
9.1629005651054lE-1. 
9.16290731219806E-1' 
9.16290731874155E-1 
9.16290731S74155E-1 
9.17207208470252E-1 
.9.16290731874522F.~1 

Integral 3 
1.3809354Š108453e+0 
1.38626914320686E+0 
1.38629422218607K+0 
1.3862943611148AI:; 10 
1.386294361119G9E+0 
1.38768190801016E«0 
1.3B629436112045E+0 

Integral 4 
3.OOOOOOOOOOOOOOE+0-
3.OOOOOOOOOOOOOOE+0 
3.OOOOOOOOOOOOOOE+0 
3.OOOOOOOOOOOOOOE+0 
3.OOOOOOOOOOOOOOE+0 
3.00300000000000E+0 
3.000000P0000120E+0 

Intesral 4 

3.OOOOOOOOOOOOOOE+O 
3.OOOOOOOOOOOOOOE+0 
3. OOOOOOOOOOOOOOE t-0 
3,OOOOOOOOOOOOOOElO 
3.OOOOOOOOOOOOOOE+0 
3.00300000000000E+0 
3.00000000000120E+0 

nosti> pri podintesralskih funkcijah x*x, x»K 1 
+ x»x> in 1. Nekoliko manj natančni pa so re
zultati pri podintegraleki funkciji tipa 1.0/xr 
katere integral je naravni logaritem log x. Tu 
velja vobCe 

b 

J dx C log b log ar 
dx 

log b 
1.0 

Rezultate integriranja lahko tako primerjamo z 
rezultati 'vgrajene' funkcije log v paketu 
'mathlib*. Vzemimo program testlog in njegove 
rezultate v listi 17. Na osnovi teh in prejfi-
nJih rezultatov lahko sestavimo tabelo 1. 
Tabela 1, 
testsiffl 
testaim 
testromb 
testromb 
testromb 
testlog 
fluadl 
,testlos 
<4uadl 
ciuadl 
testlog 

n" 70 
n=200 
k^ 
k= 
k^ 

m" 

m« 
m= 

6 
7 
B 

10 

8 
8 

n"5 

n=S 
n=-B 

13 
13 
13 
13 
13 

13 

13 
13 

cn 
at< 

sta 

at 

m 

SI 

ts> 

C3 

0,698970157257503 
0,698970006646348 
0,698970604807672 
0 r 698970004336B92 
0,698970004336892 
0 r 698970004336019 

0,916290731874155 
0,916290731874155 
1,38629436111486 
1,38629436111989 
1,38629436111989 

Če vzamemo los x (testlog) kot referenco, lahko 
iz tabele 1 ugotovimo tole«. 
— s povečevanjem žtevila točk (testsim, n = 

200) se približamo vrednosti decimalnesa lo
garitma' loa 5.0 le ha 8 decimalnih mest 
(preostalih 7 mest se ne ujema) ' 

— testromb se pri k = 7 približa vrednosti de
cimalnega logaritma log.5.0 na 12 decimalnih 
mest (preostala 3 mesta se ne ujemaJo) 

— quadl se pri m " 10, n = 5 na'tanko iijema z 
razliko naravnih logaritmov log. 5.6 -log 2.0 

— guadl se pri m = 8, n •= 8 natanko ujema z 
vrednostjo naravnega logaritma los 4.6 

UITH floatio. floatops, util, ma-thlib) 
PACKAGEBOnV testlog IS 

USE mathlibJ 
BECIN : \ 

new_lines Put( 'integral 3 <8imP30n, ' )» 
put( "Rombers )•=')» new_linej 
put( " , • >s 

floati o.PUt(0.43429448190325182765» 
log(5.0))* 

new_llne> put( 'integral 3 (Dauss, 'it 
put( '%. primer) ••=• " )s netti_line» 
put( • ' )? 

floatio,Put( log(5,0)-log(2.0)); 
new_line; put( "inte.-sral 3 (Oauss, ' )j 

put( "2. primer) = ')» new_line» 
put( ' ° )» 

floatio.Rut( log( 4.0))» 
ENti test los > 

13A >testlo3 

Integral 3 (Simpson, Romberg ) = 
6.98970004336019E~1 

Integral 3 (Gauss, 1. primer) » 
9.16290731874155E-1 

In-tearal 3 (Gauss, .2. primer) = 
. 1.38629436111989E+0 

Lista 17. Izračun vrednosti logaritmov za pri
merjavo z rezultati intesrirnih algoritmov 
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BPložno opaiamor da nekateri alaoritmi ne 
izbold6a<Jo rezultatov s poveCevanJ^M Števi
la toCk <npr, testslmr teotromb) in ne dose
žejo 15-MBBtne natančnosti« pri drusih alao-
ritmih (ouadlf Oaussova metoda> pa de pri 
ustrezni izbiri toCk dosealdiva IB-mestna 
natančnost (slede na funkcijo 'los') 

A, Izračun determinante 

Procedura det v listi IB izračun« determinanto 
matrike a razsežnosti n«n z metodo trlansulari-
zacide. Lista 18 vsebude razen procedure det *e 
proceduro matizpis (matrični izpis in izračun 
ndene determinante) in glavni proaram. ki obse
ga inicializacido posameznih matrik bb> ccr ddr 
ee (primerov za naifte ocene) in 4tirl klice pro
cedure matizpis za izpis fitirih matrik in ndl-
hovlh determinantr kot prikazude.lista 19. 

Determinante matrik v listi 19 se udemado z i-
dealnimi vrednostmi. Determinanta t de natan
čna vsad na sedem mest ((12)). 

Lista IB. Ta 
determinante, 
in sicer za'i 
.izpie matrike 
listo 19) in 9 
imamo inlciall 
e«) in atiri 
Rezultati tesa 

lista prikazude paket z^ izračun 
Paket sestavldata dve proceduri> 
zračun determinante (det) in za 
In vrednosti determinante (sled 
lavni preizkMsni pro»r«m« v ndem^ 
zacido itlrih matrik ( bbf ccr dd> 
kratni klic procedure matizpis. 
paketa sp Prikazani v listi 19. 

Izračun determinante 
ttllTH floatior floatopsr lonsopsf utili 
PACKAOE mm doter 18 
ni CDNaTANT «« 4t 
8UBTYPE real 18 lons-float> 
SUBTVi^E dim 18 intosor RANOE 1 .. n» 
TYPE BtolP 18 ARRAV (dim) 0|- real» 

— TiP poide de matrika dimenzide n X n 
TYPE poide 18 ARRAY (c|iM) OF stolp« 

— Naslednda procedura de predmet nafte pozor-
— • noBti. 

PROCeiiURE det 

i . d , k « i 
)EiEQlN 

d «»=• 1 
POR k 

max 
POR 

nteaer» 

.0« 
IN 1 
t a 0 
i IN 

. • 
0) 
k 

(a« IN OUT polde« 
n« IN inteser« 
detr sOUT real ) IS 

drmaxi real« 

n LOOP 
n LOOF' 

t t» a( i )( k )» 
IF abB<t> > aba(max) THEN 
man «" t« d «"= i« ENft 1F» 

END LOOP« 
i F ma»( a 0,0 THEN 

d •«• 0,0« GOTO fin« ENti IF« 
IF d /- k THEN ' 

d »m ~d« 
FDR i IN I .. n LOOP 

t •« a( d )( i )i a< d )( i > «=• a( k )(1)« 
a( k >( i) «« t« 

ENb LOOp« 
ENIi IF« 

FOR i IN k+l ., n LOOP 
t «•» a( i)( k )/max« 
FOR d IN k+1 ., n LOOP 

a( i )( d ) •" a( i )( d ) - ti»a( k X d )> 
END LOOP« 

ENIi LOOP« 
<<fin>> 

d «" d«a( k )( k )« 
END LOOP« 
detr I" d« 

END det« 

PROCEDURE matizpis ( 
irpredrporekst IN inteaer« 
aa« IN OUT polde« 

_ . , no IK inteaer ) IS 
krpt inteaer« determ' real« 
BEOIN 

neiH_line> 
put( "Matrika")« put(ir2)« put( " " * >« 
new_line« put( ' — — — — - - ' )| 
neiM_line« 
FOR k IN 1 .. n LOOP 

FOR p IN 1 ,, n LOOP 
f loatio,put( aa( k )( P )ppred>poreks )> 
PUt< * " >« 
IF P =» n THEN new_linB« END IF« 

END LOOP« 
END LOOP« 
put( " Determinanta')« Put(i.2)« 
put( • •= " )« 
det( aa rn ,deterM )t 
f l'oatio,put( determ)« 
neiu.llne« 

END matizpis« 

bbr cc> dd> eei poide« 
-•——~ Glavni preizkusni proaram 
EiEGIN 

Iniclalizacida matrik 
bb( 1 ) ( 1 ) 
bb( 1)( 3 > 
bb( 2 ) ( 1 ) 
bb( 2 )( 3 ) 
bb( 3 ) ( 1 ) 
bb( 3 )( 3 ) 

cc ( 1 ) ( 1 ) 
cc( 1 )( 3 > 
cc( 2 )( 1 ) 
ce< a )( 3 ) 
cc ( 3 X 1 ) 
c c ( 3 ) ( 3 ) 
cc( 4 ) (1 > 
c c ( 4 ) ( 3 > 

dd( 1 ) ( 1 ) 
dd( 1)( 3 ) 
dd( 2 )( 1 > 
dd( 2 )( 3 ) 
dd( 3 X 1 ) 
d d ( 3 X 3 ) 

ee( 1 X 1 ) 
fc>e( 1 X 3 ) 
ee( 2 X 1 ) 
ee( 2 X 3 ) 
e e ( 3 X 1 ) 
Be( 3 X 3 ) 
B©( 4 X 1 ) 
ee( 4 X 3 ) 

" 10 ,96597« 
= 9A.7235A« 
o 2.3S7A5« 
" 0 .87932« 
n 18 .24689« 
"> 1 ,11123« 

» 1.0« 
m 3 . 0 « 
•" 1.0« 
m 6 . 0 » 
•> 1.0« 
m 10 .0« 
= l .O« 
•» 15 .0« 

b b ( l X 2 ) trn 3S .1076S« 

b b ( 2 X 2 ) «—84.11236« 

b b ( 3 K 2 ) I - 2 2 , 1 3 8 7 9 « 

cc( 1 X 2 ) 
cc( 1 X 4 ) 
cc( 2 X 2 ) 
cc( 2 X 4 ) 
c c ( 3 X 2 ) 
c c ( 3 X 4 ) 
c c ( 4 X 2 ) 
c c ( 4 X 4 ) 

3 . 0 « 
1.0« 
4 . 0 « 
4 . 0 « 
S,O« 

10 ,0« 
6 , 0 « 

2 0 , 0 « 

» 0 , 0 « 
o 0 . 0 « 
•o a . o « 
" 2 . 0 « 
= 7 . 0 « 
= 4 . 0 « 

o. 0 . 0 « 
» 0 . 0 » 
BI 0 . 0 « 
" 1.0« 
o 0*0«" 
= 0 . 0 » 
" 1.0« 
° 0 .0» 

d d ( l X 2 ) <" 0 . 0 « 

d d ( 2 X 2 ) • - 9 , 0 « 

d d ( 3 X 2 ) tn 5 . 0 « 

ee( 1 )( 2 > 
ee ( 1 X 4 ) 
oe( 2 )( 2 > 
Be( 2 )( 4 > 
e e ( 3 X 2 ) 
ee( 3 X 4 ) 
ee( 4 )( 2 ) 
ee( 4 X 4 ) 

O« 
O« 
O« 
O« 

1.0« 
0.0» 
0.0« 
0.0« 

matizpis(l,3.5F0rbb«3)» 
matizpis(2,2»1,O,cc,4)« 
matizpis(3.1.1.0,ddr3)« 
matizpiB( 4rl.OrO,eer4 )« 

END deter« 
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• 13A>deter 
Matrika i » . 
10.96597. 35,10763 
2.35765 -84.11256 
19.24689 22,13579 

Iieterminanta 1 =» 

Matrika 2 =• 
1,0 3,0 3,0 1,0 
1.6 4.0 6.0 4.0 
1.0 5.0 10.0 10.0 
1.0 6.0 la.O 20.0 

Heterminanta 2 = 
Matrika 3 " 
0.6 0.0 0.0 
5.0 9.0 2.0 . 
7.0 5,0 4.0 

Determinanta 3 " 
Matrika 4 =• 

0, 0. 0. 1. 
0. 0. 1. 6. 
0. 1. 0. 0. 
i. 0. 0. 0. 

Iietermlnanttt 4 ." 

96.72356 . 
0.87932 
• 1.11123 
1.52731360015724I=;+S 

1.OOOOOOOOOOOOOOE+0 

0. OOOOOOOOOOOOOOE »-0 

1.OOOOOOOOOOOOOOE 10 

Lista 19. . Ta lista kale izpise posameznih ma
trik in pripadajoče vrednosti determinant za 
programski pa.ket. iz liste 18. 

Obrnitev matrike. 

Procedura invert v listi 20 obrne kvadratno ma
triko stopnde n z uporabo veC,elementarnih ope
racij nad vrsticami;matrike matr> razdirJ z 
dopolnitvijo nJene enbtine-matrike. Primer iz-
.roJene matriki Je Indiclran z. vrednostJ.o s .p 1... 
Proaram v listi 20 obrne matriko bb(aleJ nJeno 
InicializačiJo v llstDf rezultat te obrnitve 
pa Je,prav konCni seament matrike Hiibertai ih 
'Sicer matrika' '':'• •' ' '-

1 1/2 1/3 1/4 
1/2 i/3 i/4 1/5 
1/3 1/4 l/S 1/6 
1/4 1/5 i/6 1/7 

<to Je matrika 2 v listi 21 >. Obrat te matriks 
.da zopet prvotno matrikor tako da yel>a ' 

matrika 1 = matrika 3 
(primerjaj v listi 21>. Matrika 1 Je idealno 
;obrnjena matrika, hilbertovske matrike (matrika 
2>. y proaramu liste 20 .smo upo&tevaii lastnoet 

obrnitev(6brnitev<M>> «• M 
kJer Je M dana začetna matrika. 

Lista 20. Prosramskl paket Invmat rabi za pre
izkus obračanja kvadratnih matrik (lista se na
daljuje na naslednji strani ), 

— •:— Inverzija matrike — 
WITH floatio, floatopsr util» 
PACKABE BOIiY invmat IS . 

n« CONSTANT »•» 4» ': 
SUBTVPE real 18 lona_float» 
SUBTVPE dl IS inteaer RAN13E 1 .. n« 
SUBTVPE d2 IS inteaer RANBE 1 ,. 2»n> 
TYPE stolp IS ARRAV (d2> OF real» 
TYPE polJe 18 ARRAY ( d l ) OF stolp«, 

— Naslednja procedura Je predmet naSe . pozor-
~ n o s i .' • -

PROCEDURE invert ( ' 
matr• IN polJe> . 
matrl« OUT PolJe« 
»1 OUT inteaer) 18. 

:— n Je albbalna spremenljivka procedure 
t« real« 
i i rJrkrm« i n t e a e r * 
a« p o l J e ; 

BEGIN 
m 8= 2»n» s »»= 0» 
FOR i IN 1 ., n LOOP 

FOR J IN 1 .. m LOOP 
IF J (o n THEN V 

a(i>( J ) «» matr( i )( J )» 
. ELSIF J =• h+i IHEN 

a( i )( J ) «= l.Of 
ELŠE 

a(i)(J) «= O.OS 
ENB IF> 

ENB LOOP* -
ENIi LOOP« 

FOR 
k 

<<testo>) 
IF 

. Začetek obračanja 
IN 1 .. h LOOP 

» • i « • .• 

0,0 THEN 
k+l» 
IF« 

a( k )( i ) 
, , •s »a. D 

IF k < n THEN k •"• 
ELSE DOTO fin« END 

GOTO testo« 
. ENri'lF« 
• IF s " 1 THEN 

FOR J IN 1 ,, m LOOP 
t «= a( k )( J)» 
a(k )( j ) «= a(i )( J )« 
a( i_>( J ) «« t« ' 

ENITLOOPT 
END 1F» 
FOR J IN REVER8E i ., m. 

a( i )( J) •- a( i>( J)/a( 
ENB LOOP« 
FOR k IN 1 ., n LOOP 

IF k /"'1 THEN 
FOR J iN REVERSE i ., 

a( k )( J ) •= a( k )( J ) -
a( i )( J>Ha(k >( 1 )» 

ENH LOOP« . ' 
END IF« 

. END LOOP« 
END LOOP« 

LOOP 
i )( i )« 

m LOOP 

n LOOP 
.. n LOOP 

«•= a(i )( J+n )« 
FOR i IN 1 . 

FOR J IN i 
m a t r K i )( J ) 

END LOOP« 
END LOOP« 
fi ( B O « • • 

<(fin)> n u l K 
END invert« 

PROCEDURE matizp ( 
i .pre'd,POreks« IN Inteaer« 
aa< IN OUT polJe« 
n« ihteoer ) IS 
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k» P« i n t e s e r * 
BEGIN 

n e u i - l i n e « 
put< " M a t r i k a * )s P U t < i f 2 > » put< ' •= 

n e w - l i n e » 
FOR k I N 1 . . n LOOP 

FOR P I N 1 . . n LOOP 

•)» 

f l o a t i o . P u t < aa< k )( p ) . p r e d , por e k s )9 
PUt< " • ) * 
I F P = n T H E N n e w _ l i r i e » END I F » 

ENti LOOP» 
ENli LOOP« 
n e v i - l i n e « 

ENIi ( n a t i z p ; 

bbr c c r d d - oolJet 
s» i n t e a e r S 

BEGIN 
— I n i c i a l i z a c i j a m a t r i k e 

bb< 1 )< 1 ) «= 16.OS b b < l ) < 2 > »«• 
b b < l > < 3 > «= 2 4 0 . 0 » D b < l ) < 4 ) « = 
b b < 2 K l ) s= - 1 2 0 . O s b b < 2 ) ( 2 ) «» 
b b < 2 ) < 3 ) 8= - 2 7 0 0 . O S bb< 2 X 4 ) «•» 
b b < 3 ) < l ) ! = 2 4 0 . O s b b ( 3 ) < 2 ) »•» 
b b < 3 ) < 3 > s= 6480.OS bb< 3 )( 4 ) 8 = 
b b < 4 K l ) 8= - 1 4 0 . 0 » b b < 4 ) < 2 ) ««= 
b b < 4 ) < 3 ) 8= - 4 2 0 0 . 0 » b b < 4 ) < 4 ) 8 = 

« a t i z p < I f S r l r O . b b . n )» 

i n v e r t ( b b r c c s )» 
I F s = 0 THEN m a t i z p < 2 , l , 5 r 0 . c C f n > » 

inve3rt< c c d d . s )» 
I F s = 0 THEN m a t i z p < 3 , 5 , 1 . 0 r d d r n )» 

END i n v m a t ! 

- 1 2 0 , 0 » 
- 1 4 0 . 0 » 
1 2 0 0 . 0 » 
1 6 8 0 . 0 » 

- 2 7 0 0 . 0 » 
- 4 2 0 0 . 0 » 

1 6 8 0 . 0 » 
280O.0S 

END I F » 

END 1F» 

Lista 20 <nadaljevanJe a preJSnJe strani). Ta 
paket oe sestavljen iz dveh procedur < invert in 
matizp> in iz slavnega preizkusnega programa. 
Inicializira se začetna matrika bb, matriki cc 
in dd Pa sta dobljeni z dvema zaporednima obr-
nitvama, tako da Je bb •> dd. 

8. Sklep 

V tem članku smo pokazali primernost jezika 
Janus/Ada za programiranje Številskih proble
mov. Aritmetika prevajalnika je zgrajena na 
standardu IEEE (procesor 8087) in njena natan
čnost JB zadovoljiva <petnaJstmestna ), Tako Je 
mogoča tudi z osebnim računalnikom <kot Je v 
tem primeru Iskra-Delta Partner ) dosegati zado-' 
voljive laboratorijske, konstrukcijske in mate
matične rezultate. Vrsta algoritmov v tem član
ku Je bila privzetih iz ((12>>. tako da so bili 
algolski programi prepisani v adovske. Pri tem 
so se pojavljale le manJSe modifikacije, ki '.-lo 
bile potrebne zaradi Jezikovnih razlik. Volvče 
velJa seveda ugotovitev, da Je Ada manj ele
gantna kot nJen predhodnik Algol, ima pa dr-use 
prednosti, ki PodpiraJo zanesljivejše načine 
programiranja. V Adi ne moremo uporabljati 
pročedurnih in funkcijskih imen parametrično, 
uporabljati Jih morama globalno. MeJe adovskih 
polJ mora Jo biti določene v času prevajanja s 
zopet lahko te meJe definiramo globalno, tako 
da v določenem deklaraciJskem stavku določimo 
ustrezno vrednost.' Seveda pa imamo Se druge o-
mejitve, ki podalJSuJejo zapis ekvivalentnega 
adovskega programa glede na algolski program. 

13A>invmat 

Matrika 1 =» 

16.0 
-120 .0 

240.0 
-140 .0 

Matrika 

1.00000 
0.50000 
0.33333 
0.25000 

Matrika 

16.0 
-120 .0 

240.0 
-140 .0 

-120 .0 
1200.0 

-2700 .0 
1680.0 

2 = 

0.50000 
0.33333 
0.25000 
0.20000 

3 = 

- 1 2 0 . 0 
1200.0 

-2700 .0 
1680.0 

240.0 
-2700 .0 

6480.0 
-4200 .0 

0.33333 
0.25000 
0.20000 
0.16667 

240.0 
-2700.0 

6480.0 
-4200.0 

- 1 4 0 . 0 
1680.0 

-4200 .0 
2800.0 

0.25000 
0.20000 
0.16667 
0.14286 

- 1 4 0 . 0 
1680.0 

-4200 .0 
2800.0 

Lista 21. Ta lista prikazuje rezultate program
skega paketa z liste 20, ko imamo prikazane tri 
matrike. Matrika 2 Je hilbertovska, matriki 1 
in 3 pa sta nJeni obrnitvi, in sicer tako, da 
Je matrika 2 obrnitev matrike 1, matrika 3 pa 
obrnitev matrike 2. 
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v flanku Je opisana konkretna priklJuCitev elektronskesa pisalnesa 
stroja na terminal ali mikroračunalnik. Opisana reftitev Je bila rea
lizirana le pred dvemi leti in deluje uspeSno. Mo2na Je prilagoditev 
vmesnižke naprave za raznovrstna elektronske pisalne stroJe. Namen 
tesa članka Je> da spodbudi bralce k re&evanju sicer manjših toda 
veCkrat pereCih nalo9> s katerimi se vsakodnevno srečujemo pri nas na 
podroCJu računalništva. 

TBPeuiriter Interface for a Microcomputer 
This article deals with a TTL interface betuieen an electronic tape-
uiriter and a computer terminal or microcomputer. The described solu-
tlon uias realized tuio aears aao and since that tirne is beeins in ope-
ration. The interface can be easilw modified for various electronic 
tupeiuriters. The aim of this article is to encourase readers for sol-
vins similar problema. 

1. Uvod povezan paralelno k tipkovnici, 
slika 1. 

Povezavo kaže 

PomankanJe kakovostnih lepopisnih tiskalnikov 
in potrebe PO nJih so narekovaler da naJdemo 
režitev s obstoječo opremo in priročnim mate
rialom. Ta pristop Je narekoval čim enostavnej
šo režitev. pomanjkanje kompletne dokumentacije 
in univerzalnost uporabe pa prietopr da se 
izvr&i emulacia tipkovnice pisalnega stroja . 
'.'si sodobni pisalni stroji (Olivettit Olumpiar 
mikroprocesorji in pri vseh imamo tri bistvene 
dele s 

- tiskalniki 
- tipkovnico in 
- napajalnik 

Po -vgraditvi vmesnika mora pisalni stroJ obdr
žati svoJo osnovno funkcijo pisalnega stroJa> 
pridobiti pa mnra <le motnostf da se nJesov 
tiskalniški del lahko uporablja kot izhodna 
serijska enota miroračunalniSkesa sistema. Hi
trost tiskanja takih Pisalnih stroJev se ailJe 
med 100 do 250 znaki na minuto« kar Je sicer 
zadosti za ročni izPis vendar in bistveno 
prepočasi za stroJni izpis. Poleg emulaciJe 
same tipkovnice prevzame vmesnik te sinhroniza
cijo izpisa skladno z mehanskimi zmoinostimi 
tiskalnika. Priključitev mikroračunalnika Je 
izvedena s standardno povezavo RS-232C. 

[NAPA. 

RS232 

JALNIK 1 

FLOOIKA 

[TISKALNIK1 

IT 
ZA OTIPAVANJE TIPKOVNI 

T """T' 
MESNIK 1 1 TIPKOVNI 

- J 
CAI 

Slika 1. Povezava vmesnika z losiko za otipa
vanje tipkovnice pisalnesa stroJa 

Logika za otipavanje tipkovnice pregleduje 
matrično tlpkovnicor tako da v izbranem stolpcu 
C< i > usotavlJa« katera vrstica R( i > ima vred
nost O. Iz tesa usotovir katera tiPka Je bila 
pritlsnjena . T« podatek se posreduje tiskalni
ku > ki izpifte ustreznen znak ali izvrši ustre
zen ukaz. Slika 2 prikazuje povezavo med tip
kovnico in losiko za otipavanje tipkovnice. 

2. Opis rešitve 

Vmesnik za priklop Pisalnega stroja Je v bistvu 
emulaciJa tipkovnice Pisalnega stroJa in Je 

Poleg signalov C( i> in R( i> Je na vmesnik pri
peljan še sisnalr ki dopove vmesniku« da Je 
tiskalnik prost. Napajalna napetost za vmesnik 
Je vzeta iz samega Pisalnesa stroja. Na sliki 3 
Je prikazana povezava vmesnika in pisalnega 
stroja. 



jLOOKA ZA OTPAVANJE TIPKOVNICE 

"TI Tf'"' 
C< o > .. C< 7 ) R( O ) . . ft< 8 ) 

TIPKOVNICA 

Slika 2. Povezava med tipkovnico in losiko za 
otipavanja tipkovnice v pisalnem stroju. 

NAPAJALNIK | FLOGIKA ZA OTIPAV. [ J T I S K A L N I K I 

L .J L...̂ ..__̂  .^^^J Y 
+SV +12V -12V C(0 .. 7) f<<0 .. 7) RDV 

Li__l..._U.-J_i 
V M E S N I K i -' R3-232C 

ftS-232C 

• 

. pretvornik I 
TTL 

t i p k a 
RS 1 RESET 

t l P k a 
ONLINE 

t i 
j U A R T j - * - * - ] LOGIKA |-« RDV 

_x_ i_ 
[ F I F O p t—' itieKoniRNiK 1 

1 
' / \ 

C( 0 ) . . C( 7 > 
1 

A 0 . . , A 6 OE A 7 . . . A 9 

R O M n o . . . » 7 

L-^«. R<0) , . R<7> 

Slika 4. Blokovna shema vmesnika 

Slika '3. Povezava vmesnika z elementi pisalnega 
stroJa. 3.1. Opis vezalneaa načrta 

2.1. Princip delovanja vmesnika 

Serijski vhodni sisnal sprejme UART in sa pre
tvori v paralelni sianal in PosreduJe naprej v 
FIFO pomnilnik. Pomnilnik FIFO odda sprejetn 
kodo s Pomoi^Jo logike v ROM kot prvi del naslo
va. Drusi del naslova posreduje dekodirnik iz 
tipalnih lini J C<O> do C(7>. Sočasnost kode in 
pololaja tiPke znaka> ki sa kuda predstavlja 
prek preslikave* ki Je vpisana v ROMu> POV-
zroči> da se v vrsticah R(O> do R(7 ) PO Javi ena 
sama ničla r ki predstavlja pritisnJeno tipko. 
To ničlo posreduje losika za otipavanje tipkov
nice tiskalnikur ki izvr&i ustrezen ukaz. 
Logika nadzoruje poles sinhronizacije izpisa de 
napolnjenost FIFD pomnilnika« sinhronizira 
sprejem s posredovanjem RTS slanala ali PoSi-
IJanJem ICl in I'C3 kodr daJe takt za hitrost 
prenosa in omogoča pravilno časovno zaporedije 
sianalov proti Pisalnem stroju . Od zunajnih 
ukazov ima vmesnik dve tipki> in sicer RESET 
in ONLINE/OFFLINE . Svetleči indikator sori, ko 
Je vmesnik v polotaju ONLINE. Slika <4 ponazar
ja princip delovanja vmesnika. 

Princip delovanja vmesnika Je v bistvu isti za 
priključitev vseh pisalnih strojev . Razlika Je 
lahko samo v izbiri vira (izvora) za RDY sis
nal. Poleg Pisalnih strojev se na vmesnik z 
.maojžimi predelavami lahko priključi tudi para
lelni tiskalnik. 

3. Izvedba vmesnika 

Vmesnik Je izveden z M08 in TTL integriranimi 
vezJi. Slika 5 Je vezalni načrt vmesnika za 
priključitev Pisalneaa stroja OLIVETTI ET221. 

Intearirani vezJi E4 in E23 opravljata RS/TTL 
pretvorbo* vezJe E19 Je UART, verJi E18 in £21 
oblikujeta 8-bitni FIFO. vezJe E7 Je dekodii— 
nik, vez Je E22 pa ROM, ki preslikava ASCII 
kode na tipke < znake pisalneaa stroJa >. VezJe 
za resetiranJe Je E13, preklopnik za ON
LINE/OFFLINE pa Plovica vezJa E8. Vsaka 
sprememba sianala RDY povzroči PoSilJanJe 
DCl ali DC3 kode, kar omo»oča vez Je, ki sa 
oblikujejo elementi ElA, EA, E23, E17, El in 
polovica , elementa E8. Preostala inteorirana 
vezJa oblikujejo kontrolno losiko. 

Specifičnost povezave na Pisalni 
vezJe, ki aa oblikujejo element 
£26. To vezje zazna zahtevo pisal 
podatek iz tipkovnice in aenerir 
ki 3a losika uporabi za sinhroniz 
To vezJe omosoca uporabo inter 
pomnilnika. Druiai pisalni stroji 
RIiY sisnal direktno na vezJe E6, 
Priključitev pisalnesa stroja n 
izvedena prek priključnice riB-2 
tipa RS-232C pa usteza standardu 

stroj ET221 Je 
i E27, E24 in 
nesa stroJa za 
a RDY siunal, 
aciJo izpisa, 
nega vmesnega 
pa posredujejo 
notica 4. 
a vmesnik Je 

Si povezava 

Tabela 1 kaže kodno tabelo za 
Olivetti ET221. 

Sklep 

pisalni stroJ 

Vmesnik Je bil narejen z namenom, da se na 
terminalu in malih računalniških sistemih omo
goči izpis dopisov in krajt>ih tekstov. Vmesnik 
Je bil v ožičeni obliki izdelan le pred dvema 
letoma. Izku£nJe so pokazale, da Je naprava 
zelo uporabna ip da ustreza namenu, s katerim 
je bila narejena. Za preizkusno serijo so bila 
izdelana tiskana vezJa, toda zaradi pomanjka
nja pisalnih strojev na trsu naprava ni dožive
la serijske proizvodnje. Hitrost izpisa Je 



Slika 5. Ta slika prikazuje vezalni načrt <lo
gično vezJe) vmesnika med mikroračunalnikom in 
elektronskim pisalnim strojem tipa Olivetti ET 
221. Uporabljena intesrirana vezJa so standard
na . V vezJu imamo taktni generator 14411r UART. 
dvoJe-FIFn vezij, EPROM tipa 271A in vrsto lo
gičnih vrat. bistabilnih elementov <7474) in 
drugih vezij. Narisano Je je tudi napajalno 
vezJe z napetostnim stabilizatorjem. 
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Znaitoa na 
koae, ki 

1 }1 
2 32 
3 33 
4 H 
i . 35 
i 36 
7 37 
a 38 
9 39 
- 20 
•• 20 
A 20 
q 71 
•« 77 
t ti 
r 72 
t 7I> 
I 7A 
u 75 
1 69 

ti 
jih 

pkovnicL pisalnega 
polUJata računal 

m 
It 

X 
1 
1 
( 
) 
i 

i 
e 

\ 
0 
u 
E 
f) 
I 
Z 
U 
I 

20 
22 
25 
2f 
21 
28 
29 
5f 
3A 
3B 
20 
20 
51 
57 
«5 
52 
54 
5A 
55 
49 

stroja uttraiajo nasUtlnjt 
nik 

0 
P 
i 
i 
a 
a 
d 
f 
9 
h 
J 
k 
1 
1 
i 
0 
1 
K 
C 
V 

ali tariinal^ 

er 0 
70 P 
78 š 
7C ' 0 
61 A 
73 S 
64 D 
66 F 
67 G 
68 H 
6A J 
68 K 
6C 1. 
7£ č 
70 č 
30 
79 » 
78 X 
63 C 
78 V 

4f 
50 
58 
5C 
41 
53 
44 
46 
47 
48 
4A 
46 
4C 
5£ 
50 
30 
59 
58 
43 
56 

ASCII 

DEC 

hekaadtcioalne 

b 
B 
n 
H 
a 
N 
. , 
7 
t 
! 
2 
BS 
SP 

62 
42 
6e 
4E 
60 
40 
2C 
2E 
3f 
26 
60 
40 

TAB 
TA8 
C8 

CIRL 1 
• 20 

08 
20 
09 
08 
OA 
OC 

nekoliko nilJa od hltrosti> ki Jo deklari
ra proizvajalec pl&alneaa stroJa. To naJ bi 
razbremenilo mehaniko in Motor v pisalnem 
atroJu . 

Tabela 1, OornJa tabela prikazuje razpolollJiva 
znake Plsalnesa otroJa Olivetti ET 221 in pri
padajoče ABCII kode. Ta pisalni stroJ ime mar
jetice (razliCna Pisave) za YU abecedo. 
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N O V A D R U Ž I N A M I K R O P R O C E S O R J E V 
Z 800 

MAKS TUTA 

UDK: 681.3.06 Z800 ISKRA - AVTOELEKTRIKA, TOZD AET TOLMIN 

fin advanced mikroprocessor family adds on-chip cache and memory management yBt 
retains software compatibility with its predcessor - Z80. Increased speed, 
aditional instructions and an addressing space that extends the available memory 
givB greater fleKibility. 

Nova družina mikroprocesorjev ima na vezju "cache" spomin in spominsko 
upravljalno enoto, a kljub temu ostaja programsko kompatibilna s svojim 
predhodnikom - Z80. Povečana hitrost, dodatni ukazi in shema za naslavljanje, ki 
razSiri spominski prostor, omogoCajo večjo fleksibilnost. 

1. SPLOŠNO 

Splošen trend je uporaba visokih programskih 
jezikov na mikroračunalnižkih sistemih. 
Konfiguracija postaja vedno bolj kompleksna 
zaradi potreb po večjem centralnem spominu, 
večji izvajalni hitrosti In enostavnejšem 
dostopu do programskih knjižnic - na splo&no je 
to zahteva po bolj zahtevni arhitekturi 
procesorja. 2e leta snovalci niso mogli 
izrabiti vseh možnosti, ki so jih nudila hitra 
ROM vezja - drugče rečeno procesor je zaviral 
razvoj mikroračunalnikov. 

Ta • situcija pa se bo spremenila z uvedbo nove 
družine 8- in 16-bitnih procesorjev. Nasledniki 
popularnega mikroprocesorja Z80 bodo lahko 
delovali s frekvenco 25M Hz in bodo lahko 
uporabljali blokovni način prenosa (burst 
mode). Toda to ^e ni vse. 

Družina Z8i2iO je izdelana na osnovi nove NMOS 
tehnologije in ima na vezju tudi "cache" 
spomin, spominsko upravljalno enoto, Stevnike-
časovnike, DMO kontroler in serijski V/I 
kontroler. Dodane so nove instrukcije, ki 
olajšajo razvoj programov in programer ima 
možnost virtualnega naslavljanja spomina. 

Družina je sestavljena iz Štirih članov, dva 
procesorja imata 8-bitni vmesnik, ki je 
kompatibilen s procesorjem Z80 in dva s 16-
bitnim vmesnikom za Z-vodilo (družina Z80OO). 
Vsi člani družine so "popolnoma programsko 
kompatibilni z mikroprocesorjem ZSO. Nove 
instrukcije, skupaj z novostmi na vezju in 
visoko časovno frekvenco, razSlrijo spoebnostl 
na 5-mi1jonov-instrukcij/s, kar je bilo 
simulirano s Pascalsklm prevajalnikom. 

Družina Z8ei0 je sestavljena iz S-bltnih 
procesorjev Z8108 in Z8208 in iz 16-bitnih 
procesorjev Z8116 in Z8S16 (glej tabelo 1). 
Seveda imata samo Z8208 in Z8216 na vezju vso 
periferijo in popoln 16M zložni naslovni 
prostor. Da se zmanjSa poraba prostora na 
tiskanih ploščah, sta ta dva procesorlja, ki 

imata 64 nožic, vgrajena v vezja, ki imajo 
zmanjšano razdaljo med nožicami, tako da 
zavzamejo prostor kot normalno vezje z AS-imi 
nožicami (slika £ ) . 
Z vmesnikom za Z-vodilo nudi procesor dvakrat 
toliko možnosti kot z vodilo za 8-bitne 
periferne naprave; lahko uporablja vse 
prednosti perifernih naprav za Z-vodilo, ki so 
že dostopne za družino 16-bitnih 
mikroprocesorjev Z8(ZI0O. 

e. ARHITEKTURA PROCESORJA 

V tem poglaviju si bomo ogledali vse bistvene 
novosti glede na procesor Z80, ki je predhodnik 
družine procesorjev Z&Hd. V nadaljnjih 
poglavjih pa si bomo podrobneje ogledali 
posamezne novosti. 

Arhitektura jedra procesorja ZSee je enaka kot 
pri Z80, seveda z dodatkom nekaj registrov, ki 
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' Slika It Najbolj sposobni vezji iz družine latBi to sta 16216 in ZB20Si iaata na vezju vsa sestavne dela potrebne za aikroratunalnik i spoainsko urravijalno enotOi 'cache* spoaini (tiri DMR kanalai štiri Stevnike/easovnike in seriska vrata. 

omogočajo večjo fleksibilnost. Ker je binarna 
koda procesorjev Z8i3i2l kotnpat ibl Ina z Z80, ima 
vse registre kot ZflBj dve B-bitni banki 
registrov fl-L in fl'-L', dva 16-bitna indeksna 
registra IX in IY, dva 16-bitna skladovna 
kazalnika ter programski Števec. ZS0iiS ima 
dodatni glavni statusni register, ki vsebuje 
zastavice za indikacijo procesorjevega statusa. 
Poleg tega ima še Števec za prekinitve in za 
notranje softwarske prekinitve (trap-vektor) 
ter register za V/l stran. 

Kot del sprememb v arhitekturi lahko smatramo 
tudi možnost, da procesor lahko postavimo v 
sistemski način delovanja ali pa v uporabnikov 
način. Zato imamo tudi dva skladovna kazalca, 
enega za sistemske programa (vStevši prekinitve 
in notranje softwarske prekinitve - traps) in 
drugega za uporabnikov program. V sistemskem 
načinu lahko izvajamo vse ukaze in so nam 
dostopni vsi registri CPU-ja. Ta način naj bi 
se uporabljal za programe, ki izvajajo funkcije 
operacijskega sistema, lahko pa izvaja tudi 
emulacijo programov Z80. 

V uporabnikovem načinu ne moremo izvajati 
nekaterih ukazov in nekateri registri nam niso 
dostopni. Uporabniški način je kot nekakSna 
podmnožica 280 ukazov, ker so nekateri ZSU 
ukazi, kot je na primer "Stop", v Z800 
privi1igirani in jih lahko izvajamo samo v 
sistemskem načinu. Programi, pisani za Z8I2I, so 
popolnoma pravilno izvedljivi na 2808, ker se 
procesor postavi v sistemski način ob vklopu 
napajanja. 

ZS00 vsebuje nekatere nedokumentirane 
instrukcije procesorja 280 (kot so direkten 
dostop do polovice indeksnih registrov), z 
namenom, da naredi obstoječe registre bolj 
splošno uporabne. štirje novi načini 
naslavljanja omogočajo večjo fleksibilnost 
obstoječih ukazov in enostavnejšo generacijo 
kode za višije programske jezike. Poleg tega 
ima 2800 ukaz 'Test and Set', ki omogoča 
sinhronizacijo v večprocesorskih sistemih in 
tudi ukaze za 8-bitrib in 16-bitno množenje in 
deljenje, kar izboljša hitrost v računskih 
aplikacijah. 

B programiranim zunanjim časovnim signalom se 
povečuje učinkovitost sistema. Eden od 
kontrolnih bitov dovoljuje zmanjšanje 
notranjega časovnega signala za zunanje vodilo 

in avtomatično se dodajajo čakalna (wait> 
stanja za pristop k zunanjmu vodilu: Uporabnik 
lahko izbere zelo veliko hitrost za izvajanje 
instrukcij (s tem izboljša perforrnance sistema 
), ni pa nujno, da ima zelo hiter spomin in V/I 
naprave. 

Prekinitvene možnosti procesorja 280 BO pri 
2800 razširjene z uvedbo notranjih softMarskih' 
prekinitev (traps) za posebnosti in pogojno 
napake ter za pospešen servisni-preklnitveni 
nčin. Ta novi način omogoča avtomatsko 
postavljanje vektorjev za vsako prekinitev in 
vsako programsko prekinitev ter omogoča 
procesiranje vgnezdenih prekinitvenih struktur. 

2 dodatkom verige potrditve prekinitvenih 
zakasnitev lahko vsebino kontrolnega registra 
uporabimo za izbiro dodatnega števila čakalnih 
<Mait) stanj, ki se bodo dodala k ciklom, ki 
zahtevajo prekinitev. Tako lahko uporabljamo 
počasno periferijo in dolge prekinitvene 
verige. 
Naslovni prostor 260 za vhode/izhode je pri 
2800 povečan z dodatkom registra za V/I strani, 
kar omogoča izbiro enega od blokov V/I lokacji. 
Sprememba tega registra je privilegirana 
operacija, kar preprečuje vsak nezakonit 
pristop k temu registru. 

2800 vsebuje na vezju tudi kontroler za 
osveževanje dinamičnih spominskih vezji. 
Osveževanje lahko omogočimo ali onemogočimo s 
programom, izberemo pa lahko tudi frekvenco 
OBveževanja. Z600 generira ločene cikle za 
osveževanje, kar olajša zahteve pri spominskem 
dostopnem času, kar ni primer pri 280. 
Osveževalni cikli, ki se izgubljajo zaradi 
aktivnosti DMA-ja ali zaradi čakalnega (wait) 
stanja, se štejejo in se avtomatično 
generirajo, ko dobi CPU zopet kontrolo nad 
vodilom. 2800 števec za osveževanje generira 
10-bitne oseveževalne naslove, kar dopušča 
uporabo zelo velikih dinamičnih RAM vezij. Ta 
generator osveževalnih naslovov je 10-bitni, 
kar omogoča uporabo vezij do tM-bit brez 
zunanje logike za osveževanje. 

Z800 vsebuje na vezju tudi oscilator-generator 
takta, kar poenostavi sistem, ker ns 
potrebujemo zunanjih MDS vezij za generacijo 
časovnega signala. .Kristal lahko priključimo 
direktno na procesor, lahko pa uporabimo tudi 
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Bliki 2i Prikljuiki likroprocKorija ZB2l£i z potrebniii VKsniki In dekoderjl za aaksiulno konfiguracijo 

zunanji TTL-komparlbilen časovnih signal. Iz 
tega signala procesor generira notranji časovni 
signal, katerega frekvenca je enaka polovici 
vhodne. 

ZB(dQ> Irna na vezju spominsko upravljalno enoto 
(mernory managrnent unit -MMU), ki jo lahko 
uporablja na različne načine. MMU preslika 
sistemske in uporabniške programe in ločeno 
komandni in podatkovni del ter enostavno 
premešča strani v spominu na različna fizična 
področja spomina, s tem omogoča lahek dostop 
do fizično zelo velikih spominskih področij. 
Direkten dostop do MMU-evega hardwara je mogoč 
samo s sistemskim programom. 

ZS0IZI ima na vezju tudi "cache" spornin, to je 
zelo hiter spomin, ki poveča storilnost 
procesorja. Procesor • ima v tem spominu 
shranjene dele programa ali podatke, ki jih je 
nazadnje uporabil. 

Na vezje procesorja ZQ0(ZI je vgrajeno tudi nekaj 
periferije, to so i Štirje popolni DMfl kanali. 
Štirje števci/časovniki in serijska V/I 
komunikacija. 

3. DODATNI NRCINI NASLAVLJANJA 

Poleg razširitve nabora instrukcij procesorja 
Zae s Štirimi novimi načini naslavljanja, ima 
ZaeiiZi razširjene tudi obstoječe' načine 
naslavljanja ;(kot na primer naslavljanje 
Indeksnih registerov) na druge ukaze. Novi 
načini naslavljanja soi Indeksni s 16-bitnim 
odmikom. Relativno glede na kazalec sklada. 
Relativno glede na programski števec in 
Indeksno glede na bazo. 

Indeksni način naslavljanja s 16-bitnim odmikom 
je 'razširitev Indeksnega načina pri Z80 in 
uporablja dvozlogovni odmik namesto 
enozlogovnega. Ta metoda dovoljuje dostop do 
večjih dinamičnih podatkovnih struktur s 
kazalcem ali doseg v polja, katerih osnovni 
naslov jB znan - spretninja se le indeksna 
vrednost. 

Relativno naslavljanje glede na kazalec sklada 

je uporabno za aplikacija višjih programskih 
jezikov, kjer so parametri podprogramov in 
lokalne spremenljvke shranjene na skladu. 
Naslovi teh spremenljivk so enako odmaknjeni od 
tekočega vrha sklada (določa ga kazalec sklada) 
in postanejo dostopni direktno z uporabo' 
relativnega načina naslavljanja glede na 
kazalec sklada. 

Z relativnim naslavljanjem glede na programski 
števec tvorimo lahko programe, ki i*iajo kodo 
neodvisno od pozicije - to pomeni, da program 
uporablja samo naslove relativno na programski 
števec ne pa absolutnih naslovov. To je ugodno 
pri standardnih ROM programih in knjižničnih 
podprogramih, ki - jih nalagamo na različne 
lokacije v spomin pri različnih aplikacijah, 
poleg tega pa skrajša čas,' potreben za 
povezovanje velikih programov. Z80 ima nekaj 
relativnih ukazov glede na programski Števec 
(vsi so skoki), toda ZS00 ukazi, glede na 
programski števec, obsegajo vse pogojne skoke 
in klice, kot tudi 8-bitne in 16-bitne ukaze 
naloži, shrani in aritmetične ukaze. 

Bazni indeksni način naslavljanja uporablja dva 
registra za naslovitev operanda (uporabimo 
lahko katero koli kombinacijo HL,IX in IY). 
Vsebina obeh registrov se seSteje, da dobimo 
pravi naslov. Na ta način oba naslova (osnovni 
naslov strukture in indeks ali odmik) 
izračunamo v izvajalnem času (kar je zahteva za 
dinamične podatkovne strukture). Poleg tega 
lahko bazni indeksni način naslavljanja 
kombiniramo • z drugimi naslovnimi načini, z 
uporabo uk^za LDA (Load flddress) lahko gradimo 
poljuben kompleksen način naslavljanja, ki 
vsebuje poljubno kombinacijo indeksnega in 
indirektnega naslavljanja. 

A. NOVI UKAZI 

Poleg, novih načinov naslavljanja so tudi stari 
načini naslavljanja uporabljeni za več ukazov -
na primer 16-bitno nalaganje in shranjevanje 
uporablja indirektni registerski način in 
kratki indeksni, način, 16 -bitno seštevanje 
dovoljuje takojšnji, operand, PUSH uporablja 
direktno vrednost,/ PUSH in POP pa uporablja.ta 
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direktni dostop do spomina. Te razširitve 
dajejo procesorju 2600 moč in fleksibilnost pri 
programiranju tako v visko-nivojskih jezikih 
kot tudi pri programiranju na nivoju strojnega 
programa. 
2000 ima nove ukaze za množenje in deljenje. 
Ukazi za množenje imajo vet variant, ki 
vključujejo množenje fl- krat 8-bitov s 16-
bitnim rezultatom in 16- krat 16-bitov z 32-
bitnlm rezultatom, ' pri čemer operande 
naslavljamo na poljuben naCin. Podobno tudi 
deljenje obsega deljenje 16-bitov z a-biti v 8-
bitni kvocijent in ostanek in deljenje 3£-
bitnov s 16 -biti v 16-bitni kvocijent in 
ostanek. Ukazi za deljenje preverjajo 
prekoračitev kvocijenta in opozarjajo na 
deljenje z ničlo; ti pogoji povzročijo notranjo 
Boftwarsko prekinitev in prisilijo operaciski 
sistem, da izpiše opozorilno sporočilo, ali pa 
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registrov (register za V/I strani in glavni 
statusni register) in omogočajo uporabo 
sistemskega in uporabniškega načina. Ukaz LDCTL 
(Load Control) naloži -podatke ali premakne in 
shrani podatke iz posebnih CPU registrov. Samo 
v sistemskem načinu je mogoče inicijalizirat1 
register za V/I stran, prekinitve in tabelo 
kazalcev za notranje programske prekinitve 
(traps), 

Privilegirane ukaze lahko izvajamo samo v 
programih, ki se izvajajo v sistemskem načinu. 
Ti ukazi imajo nadzor nad registri in 
procesorskimi stanji, in lahko bi rekli, da so 
del operacijskega sistema. Privilegirani ukazi 
SOI "Stop", "Omogoči prekinitev", "Onemogoči 
prekinitv", "Izberi prek i ni tveni način", 
"Naloži kontrolne registre CPU-ja" ter "Vrni se 
iz prekinitve". 

Ukaz SC (S/stem Call) omogoča povezavo med 
programi v uporabnikovem načinu in operacijskim 
sistemom, ki se izvaja v sistemskem načinu. 
Ukaz SC shrani procesorjev status (vrednost 
programskega števca in glavnega statusnega 
registra) na sklad, shrani 16-bitno sistemsko 
klicno številko SC ukaza na sklad, in potem 
izvrši notranjo programsko prekinitev (trap). 
Operacijski sistem, po naslovitvi primerne 
servisne rutine za notranjo programsko 
prekinitev, normalno uporabi sistemsko klicno 
številko kot indeks v tabelo podprograniskih 
naslovov za različne sistemske funkcije. Ta 
kontrolni mehanizem omogoča uporabnikovim 
programom zahtevati privilegirane usluge, (kot 
so upravljanje s spominom, itd.) ne da bi bilo 
potrebno zaradi tega preiti v delovanje v 
sistemskem načinu - s tem izgubimo zaščito 
operacijskega sistema. 

Nekateri ukazi umogočajo tudi sodelovanje z 
dodatnimi procesnimi enotami, kot je recimo 
prihajajoči 23070 - matematični procesor za 
računanje s plavajočo vejico. 

Fizlini naslov 

Slika 3: Relacije aed logKhilai in fiiičnlii naslovi 

p r e k i n e j o u p o r a b n i š k i p r o g r a m . 

Ukaz "Test and Set" je vključen zaradi 
multiprocesiranja. Ta primitivni ukaz se • 
pogosto uporablja kot signal med dvemi ali več 
sodelujočimi programi za zagotovitev 
ekekluzivnega dostopa do posameznih enot na 
vodi lu. 

Poleg 16-bitnega množenja in deljenja 
arhitektura Zfl00 vključuje tudi druge 16-bitne 
aritmetične operacije, ki jih Zfla ne \)ključuje. 
Te instrukcije vključujejo 8-bitno in 16-bitno 
"Prištevanje akumulatorja k naslovnemu 
registru" (fldd ficcumulator to fiddressing 
Register), 16-bitno primerjanje, povečevanje 
ali zmcnjševanjB 16-bitnB vrednosti v spominu, 
16-bitno negiranje in popolno 16-bitno 
seštevanje in odštevanje. Vsi ti ukazi 
uporabljajo HL registerski par kot 16-bitni 
akumulator. 

Obstoječi registri so pri Z800 bolje 
izkoriščeni. Registra IX in IV sta dostopna kot 
16-bitna ali vsak kot dva 8-bitria (uporabljamo 
lahko vse S-bitne ukazei shrani, naloži in 
aritmetični ukazi). Ta možnost izenači IX in IV 
registra z ostalimi splošnimi registrskimi pari 
BC, DE in HL. 

Zfl00 vključuje novo grupo ukazov za kontrolo 
CPU-ja, ti ukazi omogočajo dostop do novih 

5. SPOMINSKA UPRAVLJALNO ENOTA 

Eden od perečih problemov današnjih 
mikroprocesorskih sistemov je upravljanje z 
velikimi programskimi in/ali podatkovnimi 
spominskimi prostori. Ta problem se jo reševalo 
na različne načine, kot na primer z dodajanjem 
zunanjih vezij za preslikavo spomina (to poveča 
porabo prostora na plošči in kompleksnost) ali 
pa je potrebno popolnoma spremeniti 
konfiguracijo in uporabiti 16-bitrfi procesor (s 
tem izgubimo kompatibiInost z obstoječo kodo in 
poveča SB razvojni čas novega izdelka). 

Mikroprocesor Z800 rešuje problem z uporabo 
spominske upravljalne enote - MMU, ki dovoljuje 
preslikavo spominskih strani in omogoča zaščito 
brez kakršnekoli zunanje logike. CPU sam loči 
sistemski prostor od uporabnikovega, poleg tega 
pa loči še programsko kodo od podatkovne v obeh 
spominskih prostorih - torej lahko govorimo o 
štirikrat večjem dostopnem spominskem prostoru 
brez spremembe programa ali dodajanjem 
zunanjega harc|wara. Mehanizem za transformacijo 
naslovov, ki se imenuje "dinamično relociranje 
strani", je uporabljen za preslikavo teh 
logičnih naslovov v fizični naslovni prostor. 
Logični naslovi, ki jih generira CPU, gredo 
preko MMU-Ja, ki jih prevede v fizične naslove 
in pošlje na naslovne linje, ki pridejo iz 
vezja. 

Ta MMU omogoča pri Z8a08 in 28216 upravljanje z 
16-Mzlogov spomina brez izgube hitrosti pri 
pretvorbi naslovov. Pri 28108 in 28116 omogoča 
19 naslovnih linij' dostop do 512 Kzlogov 
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Slika 4i V sisteaske« in podatkovn« naSinu iaaao aoinost takole naslavljati spoaiski prostor. Spoainski prostor 
lahko naslavljaal z registri za opis strani in sicer skupaj ali ločeno prograaski in podatkovni del. 

s p o m i n a . Z a p r e t v o r b o m e d logičriiini i n 
fizičriirni naslovriitni p r o s t o r i M M U u p r a b l j a d v a 
riabora po 16 registrov za opis strani. En nabor 
JB za sistemski naCin in en za uporabnikov 
način delovanja. 

Enostavno, 16-bitni logični naslov procesorja 
ZSCICI SQ deli v dve polji, v 12-bitni odmik in v 
4-bitni indeks (slika 3). Odmik gre dalje v 
fizični naslov nespremenjen, indeks pa izbere 
enega od registrov za opis strani. Ta indeksni 
register vsebuje zgc-rnje bite fizičnega naslova 
in množico takoimenovanih atributov za to 
izbrano stran. 

Vsak 16-bitni register za. opis strani vsebuje 
12 bitov naslovnih informacij in 4 bite za 
atribute. 
Naslovi se prevedejo, tako da se spodnjih 12 
ali 13 bitov logičnih naslovov (odvisno ali je 
izbran/ni-izbran programski/podatkovni način ) 
združi z naslovnimi informacijami v ustreznem 
registru za opis.strani spomina (^lika 3). 
Register je izbran glede na najbolj pomembne 
bite v logičnem naslovu, 

Atributni biti nadzorujejo dostop in 
zagotavljajo statusne informacije za vsako 
spominsko stran. Imamo sledeče atributei "Valid 
bit", ki pove ali je opis strani veljaven ea 
uporabo; "Urite Protect bit" zščiti spomins.ko 
stran, . da" je z nje mogoče samo citati] 
"Modified bit" kaže, če je bila stran v epor.iinu 
vpisana; in "Cachable bit", ki pove, ali. se ta 
spominska stran lahko naloži v "cache" spomin. 
Kot je prikazano, vsebuje MMU dva nabora 
registrov za opis spominskih strani z ločenimi 
zaznamki, ki jih omogočajo, en nabor registrov 
je za sistemske naslove, . drugi pa za 
uporabnikove naslove. Izbrani nabor je odvisen 
od postavitve zaznamka za sistemski/uporabniški 
način v glavnem statusnem registu. Sistemski in 
uporabnikovi programi so lahko neodvisno 

preslikani ali nepreslikani, ali pa so 
preslikani v različna področja fizičnega 
spomina. Poleg tega lahko omogočimo, ločeno za 
vsak način, tudi delitev na programski in 
podatkovni del. Ce je delitev omogočena, se 
trenutna množica registrov deli na polovico in 
je polovica registrov dostopnih programskemu 
delu, druga polovica pa za podatkovni del. V 
tem primeru so samo trije • biti logičnega 
naslova uporabljeni za izbiranje strani. 
Spodnjih 13 bitov.logičnega naslova preide .MMU 
brez spremembe. 

2S108 ima 51SK zlogov fizičnega naslovnega 
prostora. Fizični naslov - 19-bitni je zgrajen 
iz 12 ali 13,bi tov logičnega naslova in iz 6 
ali 7 bitov, ki jih da register za opis strani. 
To . se pretvori v 128 strani po 4K zlogov, če 
sta programski in podatkovni del združena ali 
v 64 strani po aK zlogov pri ločenih naslovnih 
prostorih za program in podatke. 
Procesor ima mehanizem, s katerim sistemski 
programi lahko pridejo do tabele za preslikavo 
v uporabnikovem načinu. Z uporabo LDUD <Load in 
User Data Spčice) ii"' LDUP (Load in User Program 
Space) ukazov , lahko sistemske rutine 
uporabljajo. parametre iž uporabnikovih 
programov ali vrnejo vrednost uporabnikovi 
podatkovni strukturi. 

Uporaba lastnosti MMU-ja je relativno-
enostavna. Ker je MMU del vezja, ni potrebna 
nobena zunanja logika; vezje ima torej velik 
naslovni prostor za zunanji svet. Enostavni ZSa 
programi, ki delujejo na Zfii20, ne skrbijo za 
delovanije MMU-ja. Ko priključimo napajanje, se 
MMU postavi v "pass-through" način, kar pomeni 
da so logični naslovi spuščeni direktno na 
naslovne linje brez transformacije. 

Programi, ki so pisani posebej za Z800, ali pa 
programi za ZfliZi, ki želijo izkoriščati večji 
naslovni prostor, .pa uporabijo prednosti, ki 
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jih ponuja MMU enota na različne načine. Prva 
tehnika je ločevanje aplikacijskih programov od 
operacijskega sistema. Tako se oba programa 
(aplikacijski, ki deluje v uporabniškem načinu 
in operacijski sistem, ki deluje v sistemskem 
načinu) nahajata v različnh področjih fizičnega 
spomina, če uporabljata različne skupine 
registrov za preslikavo spomina. Drugič, MMU 
lahko ločeno • preslika programski del in 
podatkovni del in dovoljuje do 64K zlogov 
programske kode in do &'tK zlogov podatkovne 
kode. 

Ce te tehnike ne omogočajo dovolj spominskega 
prostora, imamo na voljo tehniko, ki preklaplja 
spominska področja - "Bank-Bwitching" (slika 
4). V taki shemi je program (ali pa podatki) 
razdeljen v sekcije po 64K zlogov. Dokler 
program deluje znotraj območja 6AK zlogov, je 
uporabljeno normalno naslavljanje. Ko 
potrebujemo podatek iz drugega območja, moramo 
najprej izvesti klic v operacijs"ki sistem (z 
uporabo SC ukaza), ki spremeni vsebino 
registrov za opis strani. Lahko spremenimo samo 
eno stran ali pa celoten naslovni prostor (6AK 
zlogov). 

Se ena tehnika, ki uporablja prednosti MMU pri 
ZBOe, pa je "navidezen disk". Ta uporablja 
veliko območje spomina (običajno E56K zlogov 
ali več) za simulacijo celega ali dela diska. 
Kadarkoli bi morali citati blok z diska v del 
•spomina, sedaj enostavno preslikamo ta del 
spomina na ustrezen del področja "navideznega 
diska". Ce ta spomin - "navidezen disk" -
vsebuje celo datoteko, lahko vse dostope 
naredimo v .spominu, namesto da pristopamo 
disku, s tem izločimo pristopni čas do diska, 
ki pa je bistveno daljSi kot dostop do spomina. 

Lahko zaključimo, da sedaj program'i lahko 
delajo na velikih podatkovnih bazah v spominu 
brez uporabe začasnih datotek na disku. 
Programe, daljSe kot 64K zlogov, izvajamo z 
uporabo MMU-ja tako, da preslikamo ralične dele 
fizičnega spomina v logični naslovni prostor. 
Sodelujoči programi, ki se izvajajo v sistemih 
z več hkratnimi posli, imajo lahko skupne dele 
podatkovnega spomina, poleg tega pa ima vsak 
del spomina, ki ni dostopen drugim proaramom. 
Vse te aplikacije kažejo, kako se poenostavi 
sistem in poveča fleksibilnost, če je MMU del 
vezja. 

6. "CHCHE" SPOMIN 

Za izboljšanje dostopnega časa pri pogosto 
uporabljenih ali pri časovno kritičnih 
programskih delih, je na vezje vključen "cache" 
spomin, ki obsega £56 zlogov. "Cache" spomin je 
mogoče oblikovati tako, da vsebuje samo ukaze, 
samo podatke ali pa oboje. Ker je ta'spomin na 
Vezju, ni izgube časa pri dostopu do 
shranjenih podatkov. 

Deluje na principu, da imajo pravkar 
uporabljeni ukazi ali podatki veliko 
verjetnost, da bodo ponovno uporabljeni -
"cache" hrani zadnje uporabljen^ kode in tako 
omogoča zelo hitro izvajanje ponovljivih 
sekvenc. Vsakokrat, ko procesor zahteva podatek 
ali ukaz, najprej pregleda "cache" spomin, da 
vidi, če je iskan podatek tu že prisoten. Ce je 
prisoten, ga procesor uporabi in ne izvede 
pristopa na zunanje vodilo. Očitno je, da se z 
uporabo "cache" spomina poveča hitrost, saj 
zaae izvede zao kodo od dva do osemkrat 
hitreje. 

Ko je konfiguriran kot "cache", je spomin 
organiziran v 16 vrstic s po 16-imi zlogi 
(tabela £). Poleg tega ima vsaka vrstica se dve 

! !! 28 bitov 

! Vrstica t '.'. Zaznanek ( 

! Vrstica 1 !'. Zaznavk t 
1 

! 
i 
• Vrstica IS •! Zaznamek tS 
1 ,.,., _,.„ 

16 bitov ! 

Velj^vnostni bi t i ! 

Veljavnostni bi t i ! 

• 

Veljavnostni bi t i ! 

16 • 8 bito« ! 

Cactie podatki ! 

(Uche podatki ! 

i 
Cache podatki ! 

Tabela Si Organizacija 'Cache* spoaina 

polji - £0-bitni "fizični naslovni zaznamek" in 
16-bitno "veljavno polje". Naslovni zaznamek se 
primerja z £0-imi najbolj pomembnimi biti 
vsakega fizičnega naslova, ki ga generirata CPU 
in spominska upravljalna enota. Vkollkor je 
primerjava uspešna na katerem od l&-ih 
zaznamkovnih naslovih, uporabimo spodnje štiri 
bite fizičnega naslova za izbor zahtevanega 
zloga ali besede v primerjani vrstici. 
"Veljavno polje" vsebuje po en "Veljavni bit" 
za vsak zlog v vrstici. 

Ce je ustrezen "Veljavi bit" za iskan zlog v 
primerjani vrstici postavljen, procesor uporabi 
zlog. Ce "Veljavi bit" ni postavljen, poSlje 
procesor naslov v zunanji spomin, da se tam 
poišče podatek. Ta podatek potem procesor 
uporabi in se poleg tega še vpiše v "cache" 
spomin, kar povzroči, da se postavi "valid bit" 
za ta zlog vpisan v "cache". Ce ni nobeden od 
15^ih zaznamkovnih naslovov enak £0—bitnemu 
naslovu, potem procesor napolni tisto vrstico,. 
ki najdlje ni bila uporabljena - briše vse 
"Veljavne bite" , da onemogoči vse zloge - in 
S0--bitni naslov postane nov zaznarakovni naslov. 
Sedaj se ustrezen zlog ali zlogi prenesejo iz 
zunanjega spomina. 

Ce ne potrebujemo "cache 
vezje in spomin se rekon 
fiksno naslovijivega ROM 
lahko uporabljamo pri s 
samo RDM E.pomin, ali 
dele programa, ki pot 
spomina, kot so na prim 
Pri fiksntTii načinu nas 
naslov identificira 
postavitve "Veljavnih bi 
pomena. Zaznamkovne nas 
in ostanejo nespremenjen 
k temu spominu. 

7. PREKINITVE 

spomina, onemogočimo 
figurira kot £56 zlogov 
-a. Ta "lokalni" spomin 
ister.rih, ki vsebujejo 
pa lahko vsebuje tiste 
rebujejo hitrost tega 
ar pruk initvene- rutine. 
lisvljanja, zaznamkovni 

posamezne vrstice, 
tov" pa nimajo nobenega 
love postavi programer 

kar omogoča pristop 

Poleg treh prekinitvenlh načinov, ki jih ima 
mikroprocesor ZSia, ima družina ZQ00 še dodatni, 
četrti način prekinitev, ki ga uporabljajo tudi 
notranje prekinitve (traps). 

Pri tem novem prekini tvenem načinu uporabljamo 
register, ki kaže v tabelo vektorjev na polje 
novih statusnih vrednosti. Za notranje 
prekinitve in nevektorske prekinitve je vsako 
polje sestavljeno iz nove vrednosti za 
programski števec in nove vrednosti za glavni 
statusni register. Pri vektorskih prekinitvah 
pa polje novih vrednosti obsega samo novo 
vredviost programskega števca. 

Pri vektorski prekinitvi se stara vrednost 
programskega števca in stara vrednost glavnega 
statusnega registra shrani na sistemski sklad, 
prekinitveni vektor pa se prebere iz 
prekinit vene naprave. Ta vrednost se potem 
shrani na sistemski•sklad in uporabi za iskanje 
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nove vsebine programskega Števca Iz notranje 
prekinitvene tabele. Tak način omogoča 
posluSevanje prekinitvene rutine na katerem 
koli mestu v spominu in dovoljuje tudi 
gnezdenje prekinitev, ker je predhodno stanje 
shranjeno na sklad in ne samo v začasni 
zaznamkovni regiser, kot je to pri ZflO. 
Procesor • omogoča tako maskirane kot tudi 
nemaskirane prekinitve. Maskirane prekinitve so 
omogočene z enim od .bitov v glavnem statusnem 
registru in procesor jih sprejme samo, če je ta 
bit postavljen. Nemaskirane prekinitve ne 
moremo onemogočiti, procesor jih vedno sprejme. 
Procesor pregleduje stanje zunanjih prekinitev 
po koncu vsake instrukcije in izvede servisno 
rutino pred izvajanjem naslednje programske 
instrukcije. Maskirane prekinitve . so lahko 
vektorske ali nevektorske. Ce so vektorske, jih 
procesor izvaja tako, kot srno sedaj opisali, če 
pa; so prekinitve nevektorske (v prekinitvenem 
načinu 3), se uporabi posebno nevektorska 
prekinitvena tabela, ki določi servisno rutino. 

B. PERIFERIJA NA VEZJU 

B periferijo, ki je že na vezju, potv^ebuje 
mikroprocesor Z600 minimalno število komponent 
in povezav za izgradnjo sistema. Štirje DMfl 
kanali pri Z6208 in Z8216 omogočajo neodvisen, 
hiter prenos podat kov 5 serijska vrata omogočajo 
popolni—dvosmerni asinhroni način prenosa, ki 
deluje s hitrostjo do £M Hz/s pri časovnem 
signalu 10M , Hz-ov. Vsak DMfl kanal ' je lahko 
programiran za prenos podatkov iz spomina v 
spomin, iz spomina v V/I napravo (ali obratno) 
ali pa iz ene V/I naprave v drugo V/I napravo. 
Poleg tega podatke lahko prenašamo v teh 
načinih : prenos posameznega zloga, blokovni 
prenos ali kontinuiran prenos. 

Pri posameznem prenosu DMR sekcija realizira 
vodilo med CPU-jem in še enim DMfl kanalom za 
vsak prenos zloga a H besede. Blokovni, način 
dovoli DMfl sekciji prenos podatkov tako dolgo, 
dokler jih je periferija pripravljena 
sprejemati. Kontinuirani način dovoljuje DMfl 
vezju prenos celega bloka brez sprostitve 
vodila. Poleg tega vsak kanal kontrolerja lahko 
deluje v načinu "ni prenosa" in se obnaša kot 
števec. 

števci/časovniki so popolni 16-bitni 
odštevalniki in so neodvisno programabiIni za 
štetje zunanjih dogodkov (števni način) ali 
notranjih časovnih signalov <časovni način).. 
Dva 16-bitna števca lahko povežemo -tako, da. 
formiramo 3Sr-bitni števec. 

Pri uporabi vsak števec naložimo z začetno 
vrednostjo, ki je poleg tega shranjena v 
register za časovno konstanto, ki ga tudi ima 
vsak števec. Ko vrednost števca doseže nič, 
števec povzroči enega od naslednjih dveh 
dogodkov! generira prekinitev a H pa se števec 
naloži z vrednostjo registra za časovno 
konstanto in ponovno prične odštevanje. Eden 
od komandnih bitov specificira, . kateri od teh 
dveh načinov je uporabljen. Poleg tega je lahko 
vsak števec prožen z zunanjim signalom ali pa 
programsko. 

Serijska komunikacija običajno zahteva pomoč 
enega od števcev, ki služi za generator 
prenosne hitrosti, ali pa je potreben zunanji 
izvor časovnega signala. Serijska komunikacija 
lahko pošilja ali sprejema podatke istočasno, 
potrebno je le povezati dva DMfl kanala z, 
oddajno in sprejemno sekcijo in s tem dobimo 
zelo hiter prenos. Kot večina univerzalnih 
asinhronih sprejemnikbv-oddajnikov tudi. ta 
komunikacija poteka s pošiljanjem podatkov v 
običajni obliki: startni bit, pet do osem 
podatkovnih bitov,paritetni bit in eden ali dva 
stop bita. . 

Ta serijska komunikacija se lahko uporablja 
tudi za nalaganje podatkov ali prenos 
programov, če naprava s procesorjem ZS00 služi 
kot služabnik večjemu, nadrejenemu računalniku. 
Ta sposobnost prenašanja-nalaganja deluje v' 
zvezi s samonalagalnim načinom, ki se izbere 
ob priključitvi napajanja. Ko je izbran ta 
način,• se DMfl kanal avtomatično poveže s 
sprejemno sekcijo serijske komunikacije, 
programira se vnaprej predvideni ciljni naslov 
((Ziei(Zi(2i0eiH) . v DMfl kanal, ..postavi se format 
serijske komunikacije in prične se nalagati £56 
zlogov podatkov v . spomin preko. serijskega 
kanala; To omogoča procesorju ZSOvJ, da služi. 
kot služabnik (brez ROM-a) glavnemu sistemu, in 
ta mu določa celotno obnašanje. 

9. MULTIPROCESORSKI SISTEMI 
Vsak DMfl kanal je sestavljen iz, £A-bitnega 
izvornega ., riaslovnega registra, E4-bitnega 
ciljnega naslovnega registra, i6-bitnega 
Stevnega registra in 16-bitnega registra za 
opis prenosa; Vsi ti registri so v V/I prostoru 
,ČPU-ja in so dostopni z I/O ukazi preko 
internega CPU-jevega /' vodila. DMfl kanali 
.uporabljajo naslovne, podatkovne in kontrolne 
linjB procesorja za prenos podatkov izven 
procesorja. Vsak kanal ima vhod preko katerega 
lahko zunanja napraVa zahteva prerjos. 

Vse štiri DMfl kanale nadzoruje "glavi DMfl 
kontrolni register", ki lahko ukaže kanalom, da 
se povežejo med sabo ali.na serijski V/I kanal. 
Ko so DMfl kanali povezani, se eden obnaša kot 
služabnik, ki nalaga glavni DMfl kanal z novim 
naslovom, številom in opisnimi informacijami. 
Glavni kanal prenaša bloke podatkov k ciljnemu 
kanalu in'potem čaka, dokler podrejeni kanal ne 
poveča svojih registrov glede na informacije, 
prenesene iz spomina. S to strukturo je prenos 
rezličnih tipov in prenos na različne lokacije 
mogoč brez posredovanja CPU-ja. 

Poleg tega ima procesor na vezju še štiri 
števce/časovnike, šarao 78208 in Z8S16 pa imata 
linije za tri števce/časovnike povezane 
navzven; četrti pa je samo notranji na vseh 
štirih verzijah. Trije .. zunanje dostopni 

Poleg tega, da lahko služi kot služabnik, lahko 
Z808I deluje tudi v mult i procesorskih sistemih. 
Le Za£06 in ZaŠlfi imata na vezju vgrajene 
sestavine, ki dopuščajo enostavno vključitev' v 
multi procesorske sisteme. 

Zgradimo lahko sistem, ki vsebuje dva ali več 
procesorjev, vsak z lokalnim vodilom, ki 
povezuje lokalni spomin in-lokalne V/I enote, 
ter. komunicira z glavnim sistemskim vodilom 
preko spominskega:bloka. Taka.zgradba sistema 
zahteva uporabo dodatne logike, ki skrbi za 
prireditev glavnega sistemskega vodila in s tem 
sistemskih enot (spominskih, I/O, . ... ) 
posameznemu procesorju. '•-.'. 

V to shemo bi. bil lahko vključen tudi glavni 
procesor, za kontrolo sistemskega vodila in za 
dodeljevanje nalog služabniškim procesorjem.J 
Z800. 

18. GRADNJA APLIKACIJ 

Zaradi minimizacije porabljenega prostora je 
najboljša rešitev Zflf.'l&. Vsebuje mnogo funkcij, 
ki jih potrebuje snovalec mikroračunalnlškega 
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sistema na CPU plošči. Potrebno je dodati le 
vmesniško logiko in vmesnike za siiitemaka 
vodila, kot so IEEE-696 ali IEEE-796. 

Za rokovanje s prekinitvami in za paralelno 
komunikacijo (za printer) lahko dodamo 
procesorju dva ZQ®36 Stevca/časovnika in vezje 
za paralelne V/I linije. Za dodatne 5eriji5t'.e 
V/I linije pa. lahko na vodilo dodamo Z6ei3i2i 
ctvokanalni kontroler za serijsko komunikacijo. 
S tem smo zgradili soliden mikroračunalnik. 

Posebni statusni in kontrolni signali, ki so 
dostopni, poenostavljajo zunanjo logiko za 
generiranje kontrolnih signalov za vodilo in 
vmesnike. Prvih 10 statusnih izhodov je 
uporabljenih v sistemih, ki nimajo dodatne 
procesne enote. 

11. ZAKLJUČEK 

Ta družina procesorjev Z802I bo nadomestila 
enega najbolj razširjenih procesorjev - ZQ0. 
Pomembno je, da se bodo lahko vsi programi, 
napisani za Z8lS, lahko izvajali brez spremembe. 
Po prikljčitvi na napajanje ali po "resetu", se 
Za00 obnaša kot ZBD. To pomeni,' da je KMU 
onemogočen, zaznamek za sistemski/uporabiški 
način je postavljen za sistemski način, 
omogočen je sistemski kazalec sklada, register 
za V/I je brisan in izbran je prekinitveni 
način 0. Vsi ukazi procesorja ZfliZi delujejo 
identično na Z8Bi2i, le da so dva do osemkrat 
hi trejSi. 
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Avtomatska optiCna kontrola ploSt! tiskanega vezja je ena najpomembnejših aplikacij metode 
razpoznavanja vzorcev, saj omogotSa kontrolo kvalitete ploBC in boljlto produktivnost na podroCju 
avtomatike, elektronike, raCunalniStva in komunikacij. V Članku si bomo ogledali osnovne principe 
delovanja optidnih senzorjev in njihovo vkljuCSitev v sistem optidne kontrole. Podali bomo metode 
vizualne kontrole tiskanin, ocenili prednosti posamezne metode in strnili razmišljanje z ugotovi
tvijo o perspektivah, ki Jih ima optiCna kontrola v industrijskih aplikacijah. 

VISUAL INSPECTION OF PRINTED CICRUIT BOARDSi Automatic visual inspeotion ot printed circuit boards 
has been one of key issuses in the application ol pattern recognition because it enables reliable 
inspeotion and better produotivit/. This paper disousses the basio principles of optical sensors 
and their inte.gration in a system for visual inspection. A broad spsctrun of methods for visual 

^inspeotion of PCB is presented, evaluation of each nethod is given, and a future of visual 
inspeotion system3 in industrial applicationa is discussed. 

1. UVOD 

Kontrola plbSd tiskanega vezja zajema odkriva
nje naslednjih napak: kratki stiki, prekinitve 
prevodnih povezav, nanjkajode izvrtine, napaCne 
oznatibe, nazobdanost ali deformacija prevodnih 
linij in druge lepotne napake. Najpogosteje 8e 
vedno opravljajo optično kontrola dobro izkuile-
ni delavci, ki odkrijejo veCJe napake. Majhno 
napake, katerih dimenzije so rnanJUo kot 2 mm, 
pa Je teZko odkriti brez avtomatskega sistema 
za optidno kontrolo. 

Vsi algoritmi za optidno kontrolo ploiid tiska
nega vezja uporabljajo predhodno znanje <PRE82) 

To znanje omogoda razvoj strategije in 
doloditev standardov za proces kontrole. Spe
cifikacija razlidnih metod kontrole je odvisna 
od znanja o ploSdi tiskanega vezja, kot jo na 
primer geometrijska struktura in dinenziJe,. al i 
pa tudi različni predpisi o tolerancah napak. 

2. OKO SISTEMA 

Primarna komponenta pri sist 
kontrolo 'je pretvornik tsen 
svetlobni signal v elektridneg 
najboljši razpoložljiv senzo 
uporabo. Na trlfiSdu poznamo 1 
dimenzionalne optidne senzor 
matridne ali dvodimenzionalno 
(Slika 2 . ) . Vsi ti optidni s 
vljeni iz vrste ali ravnine me 
svetlobnih pretvornikov, ki 
ksli. Tako ima lahko linearni 
od 128 do 106< zaporednih c 
matridni optidni senzorji pa 
1 2 K 1 2 pikslov do 512x25& piks 
Ustrezni optidni senzor izbere 
trebe natandnosti pri optidni 

emih za optidno 
zor), ki pretvori 
a. Fotodioda je 
r za industrijsko 
inearne ali eno
je (Slika 1.) ter 
optidne senzorje 
enzorji so sesta-
d seboj povezanih 
jih imenujemo pi-

optidni senzor 
elic .al i pikslov , 
imajo razpon od 
lov ali tudi ved. 
mo glede na po-
kontroli. 

Obdutljivost in spektralno obmodje zt te sen-
.zorje je ekvivalentno vieokokvalitetni posame
zni silikonski fotodiodi, ki jo ponavadi upora
bljamo v spektralnem obmodju 400 do 1100 
nanometrov. To pokriva celoten vidni spekter 

svetlobe in Ho del infrardedega dela spektra 
ter so zato ti senzorji primerni za industrij
sko kontrolo. 

IMPULZ ZA __j ,_» KONEC 
•PRIČETEK Z j POMIKALNI REGISTER |Z> OTIPAVANJA 
OTIPAVANJA . 1 . 1 • I • viDEO 1̂  ^ ^ 

Slika 1.1 Funkcionalna slika linearnega optid 
nega senzorja. 
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Celotna zgradba sistema za optiCno kontrolo Je 
prikazana na Sliki 3. Vsa logiCne in aditivne 
operacije so prepufitiene posebnemu video proce
sorju. Prav tako Je video prooesor tisti, ki s 
hitro strojno opremo izvaja izloBanje značilno
sti. Ce je sistem za optiCno kontrolo tak, da 
omogoBa vet) stopenj sivine ali celo barvno 
sliko, potem je seveda video prooesor tisti 
kljutini element video sistema, ki omogoCa to 
vrsto obdelave. Ker je struktura video proce
sorja za izlotianje značilnosti najveflkrat modu
larna, lahko dodatne izlotievaloe značilnosti 
brez težave dodamo. Moduli, ki so povezani z 
nadaljnimi stopnjami obdelave, kot na primer 
izloCevaleo polarnega profila, lahko uporablja
jo rezultate modulov iz predhodnjih stopenj. 
Rezultate ehranimo v pomnilniku med otipavanjem 
nove slike in Jih mikroračunalnik kasneje na
prej obdela. 
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Podoben princip lahko uporabimo za izraflun 
ostalih video sinhronih algoritmov za izloUanJe 
značilnosti. Poglejmo kakflne metode uporablja
mo pri optiUni kontroli plctiCS tiskanega vezja. 

vztrajnostnih momentov ne moremo pomagati. Od
kriti Je treba napake na tiskanini in v ta 
namen uporabiti metode in algoritme, ki to 
zmorejo. V praksi .so se uveljavile predvsem 
Štiri raetodei odštevanje slik, ujemanje značil
nosti, dimenzijska kontrola in sintaktična ana
liza. Vsako od teh metijd bomo opisali in 
razjasnili na primerih. 

3.1. OdStevalnje slik 

Odštevanje slik je najpogostejši pristop pri 
optitSni kontroli plaSC tiskanega vezja. Pri 
tem pristopu ploSCo, ki Jo kontroliramo s 
pomodjo senzorja, digitaliziramo ter shranimo 
digitalizirano sliko ploSOe v raCunalniSki po
mnilnik. To sliko primerjamo s sliko ploiitie 
tiskanega vezja, ki nima napak ter toCko po 
toCko slike testne ploSde odštevamo od slike 
referenčne ploSCe. OdSteto sliko, ki kaim 
napake, lahko prikaHemo na ekranu in analizira
mo. Slika >t. katte odSteto sliko. 

REFERENČNA 
PLOŠČA 
TISKANEGA 
VEZJA U ^ - - ^ 

TESTNA 
PLOSCA 
TISKANEGA 
VEZJA 

O 

RAZLIKA 
TESTNE IN 
REFERENČNE 
PLOSCE 
KAŽE NAPAKE 

3 . METODE VIZUALNE KONTROLE TISKANIN S l i k a <i.t O d š t e t a s l i k a . 

Pri optidni kontrol i plošfl tiskanega vezja s i s 
preprostimi operaoijarai ratiunanja teStiSfla in Pri v izualni kontroli z metodo odštevanja s l i k 

TV KAMERA 

A/D PRETVORNIK 
SERIJSKO/PARALELNA RTHN U MTK VIDEO PROCESOR 

PRETVORBA '^•^riT (izločanje značilnosti) 

MIKRORAČUNALNIK 

9 

DIGITALIZATOR 

TASTATURA 

Slika 3.! Zgradba sistema za optiCno kontrole 
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naJveOkrat uporabljamo dve kameri, ki otipavata 
(skanirata) tiskanino, ki jo kontroliramo in 
referentino tiskanino hkrati. Kontrolo lahko 
zelo pospešimo, Be referenBno sliko shranimo v 
analogni obliki in ne v digitalni obliki. 

Metoda odštevanja slik ima vet) poman jk 1 Jivosti i 
potrebujemo velik pomnilnik za shranjevanje 

slike plofitie brez napak; 
- zahtevamo precizno pozicioniranje testne in 
relerenBne tiskanine; 
- metoda je obdutljiva ha pogoje razsvetljave 
in pogoje, senzorja. 
Dodatna pomanjkljivost pri metodi odštevanja 
slik je dejstvo, da se veliko in mogoCe celo 
veBina tiskanin zaradi skrBitve ali raztezanja 
ploSB ne ujema toBka po toBko. V tej situaciji 
je nujna uporaba korekcijskih postopkov, ki 
kompenzirajo taka odstopanja. Tako pa lahko 
postanejo sistemi optiBne kontrole, ki temelji-
jo na odštevanju slik, nepraktiBni, to je 
preobsežni in zato prepoBasni ali pa premalo 
natanBni. 

3.2. Ujemanje znaBilnosti 

Ujemanje znaBilnosti je drugi pristop k optiBni 
kontroli tiskariin. Pri tej metodi sliko tiska
nine shranimo in izloBimo potrebno znaBilnost. 
Potem pa, namesto, da bi primerjali sliko 
testne in r.eferenBne tiskanine direktno, pri
merjamo le znaBilnosti, ki smo jih izloBili iz 
slike testne tiskanine z znaBilnostmi iz mode
la. Ce so te znaBilnosti enake, je, ploSBa 
dobra. 

Prednosti metode ujemanja znaBilnosti soi 
- ta strategija zelo komprimira podatke iz 
slike in s tem omogoBa uporabo manjšega pomnil
nika | 

manjtia pbButljivost na intenziteto vhodnih 
signalov', 

v , nekaterih primerih (JARBO) ne zahteva 
preciznega pozicianiranja tiskanin) 

Jarvis (JARBO) je predlagal dvostopenjsko stra
tegijo optiBne kontrole tiskanin. Metoda se
stoji iz izbire skupine lokalnih bina^rnih vzor
cev dimenzije 5x5 pikalov, ki opisujejo mejo 
brez napak med prevodnikom in podlago, dobljeno 
iz brezhibne tiskanine. Prva faza izvrai pre
gled vsakega mejnega vzorca iz tiskanine in ga 
primerja z vzorci iz pripravljene liste moSJnih 
vzorcev. Tisti vzorci, ki jih ni najti v tej 
listi, so prepuSBeni drugi stopnji procesira
nja, ki izvaja veB testov, ter ugotovi, Be 
neznani vzorec res pomeni napako. Ti dodatni 
testi vkljuBujejo raBunajnje prevodne ppvrSine, 
razdalje med mejami prevodnikov, razmerja povr
šine in doliiine prevodnikov ter drugo. Na 
primerih je bilo ugotovljeno, da lahko 99X 
raolinih vzorcev dimenzije 5x5 pikslov, ki se 
pojavijo na brezhibni tiskanini, pripravimo z 
manj kot nekaj sto binarnih vzorcev, piri tem pa 
je le nekaj odstotkov vzorcev bilo prepuSBeno 
drugostopenjski kontroli. Treba je poudariti, 
da ta metoda ne zahteva preciznega pozioionira-
nja testirane plo^Be, zahteva pa pazljivo gene-
riranje binarnih vzorcev. 

Ejiri i 
lokalne 
ki jih 
ki je 
na tisk 
zahteva 
(Slika 
prvi s 
testne 
Ta pove 
na prvo 
origina 
Bimo na 

n drugi 
ga proč 
njihova 
manjaa 

anini. 
ref er 

6). Me 
topnji 
tiskani 
Bani vz 
tno vel 
1nim vz 
pake 

(EJI7 
esiranj 
metoda 
kot je 
Pomemb 

enBne 
toda se 
pavrSi 

ne najp 
oreo po 
ikost. 
orcem i 

3) so 
a slik 
odkr i 
dimen 

no je, 
slike 
stoji 
ne pr 
rej po 
tem za 
Ta v z 

n z od 

ra 
tis 

je, 
zija 

da 
tisk 
iz t 
evod 
vefia 
ena 

orec 
Štev 

zvi 1 
kani 
ima j 
pre 
ta 

anin 
reh 
ni ko 
ina 
k f a 
pa 

an je 

i tri 
ne.. Na 
o dimen 
vodnih 

metod 
e brez 
stopenj 
v na 
vse s 

ktor sk 
p r i me r j 
m slik 

t i p e 
p a k e , 
2i j o , 
l i n i j 
a ne 
napak 

V 
sliki 
meri . 
rBimo 
amo z 
iz lo-

J 
VHODNI VZOREC IZHODNI VZOREC 

Slika 6.1 Tristopenjska metoda odkrivanja napak 
na testni tiskanini brez primerjanja z referenB-
.no tiskanino. 

- v nekaterih primerih (EJI73) ne zahteva 
referenBne slike. 

3.3. Dimenzijska kontrola 

Slika 5. kai!e izloBene znaBilhosti - robove 
linij na tiskanini in vzorce Štirih možnih 
konfiguracij vdolbine ali izbokline s Širino 
enega piksla vzdoli! izloCenih robov. 

€ ! • 
i ...li 

Slika 5.I: IzloBene znaBilnosti - robovi linij 
na tiskanini iri Štiri moifne konfiguracije vdol
bine ali izbokline s Širino enega piksla. 
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Slika 7,1 Osnovna ideja dimenzijske verifikaoi-" 
je pri dimenzijski optiBni kontroli tiskanin. 
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3.A. Sintaktična analiza (ormaoljs, ki oplBuJa kompletno soeno, na pa !• 
eno ali nekaj to0k. 
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Slika 8.: Primer opisa meje prevodnika z grama
tika nizov. A) primitivni elementi gramatike; 
B> meja prevodnika ha tiskanini in njen opis z 
nizom. 

Ce podamo niz primitivnih elementov, ki opisu
jejo obiflajne deformacije, lahko uporabimo av
tomatski postopek za njihovo lociranje s tem, 
da preiaeemo niz, ki opi-iuje testirano tlakani-
no in iUderoo vse pojave vzoroa oz. primitivne
ga niza, ki opisuje napaka. 
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Istodasno Je Jasno, -da og 
kov, ki JB zdruitena v vid 
intenzivno prooBslranJe. U 
Ounalnlka braz hitrega 
zmanjka kolitlino informao 
obdelave na nekaj sekund 
relativno enostavna algor 
slike. Zaradi omejitev sta 
praktitina zgornja meja z 
milisekund za vizualni modu 
sistem. 

iromna gostota podat-
leo signalu zahteva 
Innr^Aha nnloineaa ra-leo signaiu zantavu 
Jporaba sploSnega ra-
predprooesorJa, ki 
lij, bi povetiala das 
a H ved, oelo za 

•Itme, ki prooesirajo 
ibllnostl sistema je 
lakasnitev nekaj sto 
'1 ali za robotski 

Da bi dosegli te zahteve glede hitrosti, tetiejo 
raziskave v smeri novih arhitektur procesorjev 
tako, da bi procesirali slikovno informacijo 
paralelna. Teoretiflna omejitev za izvajalno 
hitrost je dolodena s ponavljalno frekvenco 
video senzorja. Tej omejitvi se bo mod pribli-
iSati, Be bo moSino oelo sliko procesirati med 
tipanjem slike (vldeo soan-om), to je sinhrona 
video obdelava. Ta pristop narekuje speoifitSns 
omejitve na vrsto algoritmov za procesiranje 
slik, kot je to na primer vrstni red pikslov. 

Sistemi za vizualno kontrolo se mnoifieno uve
ljavljajo v Industrijskih aplikacijah v razvi
tem svetu. Ti sistemi ne samo osvobajajo 
Oloveka od Izjemno napornega in monotonega 
dela, ampak tudi zagotavljajo boljšo kvaliteto 
proizvodov In s tem konkurendnost, ki je pogoj 
za ohranitev industrije. 
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I B M O V S K I OSEB'NI R A Č U N A L N I K 
P E T R A I. 

ANTONP. 2ELEZNIKAR 

UD K: 681.3.06 Petra 

članek opisuJe materialno in programsko zgradbo ibmovskesa osebnega 
računalnika Petra. ProJekt Petra se izvaJa sproti (med pisanJem član
kov o nJemu).in Je namenjen naprednim razvijalcem in amaterjem. V ok
viru projekta bo obdelana materialna ( logiCna ) zgradba raCunalnika> 
kritične signalne slike, nekateri osnovni programi za preizku&anJe 
posameznih delov računalnika in njihovo oiivlJanJer zgradba osnovnih 
C>/I sistemov (BIOS) za uporabljene operacijske sisteme (CP/M-86 in 
PC-DOS) in kratek opis nJesovih operacijskih sistemov. Prvi del pri
naša splošen opis materialne zgradbe računalnika Petra in prvi del 
OPisa logičnih shem. 

Petra - firn IBM-like Personal ComPuter I 

This artlcle deals with harduiare and softuiare of IBM-like personal 
computerr named Petra. Petra ProJect is runlng simultaneouslu with 
uriting this and the follouing articles about it and is dedicated to 
advanced developers and to amateurs (computer hams). In the proJect 
frameuiork the comPuter harduare (logical circuits)> critical signal 
pathsr some basic programs for tssting of particular comPuter parts 
and for its revivalt structure of basic I/O sustems (BIOS) for used 
operating sustems (CP/h-8& and PC-DOS) and a short description of 
computers operating sustems lulll be Presented. The first part deals 
luith seneral scheme of Petra comPUter harduiare and describes the 
first part of comPuter logical circuits. 

1. Uvod 

V zaporedju člankov bomo opisali gradnJo ama
terskega osebnega računalnika Petra, ki bo lah
ko izvajal programe lEMovih osebnih računalni
kov (IBM PC in IBM PC-XT). Za ta računalnik bo
mo razvili in opisali nJegovo materialno in 
Programsko opremo (z izjemo operacijskih 
sistemov, ki se bodo lahko na nJem izvajali, in 
sicer IBM PC-DOS, CP/M-86. CP/M-Concurrent in 
MS-DOS). Programska oprema bo zajemala opis za
četnega nalasalnega dela in BIOS pakete (Basic 
I/O Sustem) za različne operacijske sisteme. 

Ta projekt časopisa Informatica Je namenjen 
•prvenstveno vzgoJi računalniških razvojnih 
strokovnjakov v nažih POdJetJih in seveda že 
dovolj usposobljenim amaterjem. Projekt Je do
volj telaven. obsežen. napreden in skupunski. 
obravnava pa načrtovanje ibmovskega osebnega 
računalnika, njegovo laboratorijsko in postopno 
oživljanje. metodolo&ke delovne načine. pro
gramske zamisli in seveda značilno problemati
čnost konkretnega projekta. TakSen proJekt mo
ra biti ob razviJalski' sposobnosti podprt . tudi 
z aparaturnim in programskim orodJem. kot so 
osciloskop, logični analizator (PO potrebi). 
zbirnik. obratni zbirnik, prevajalniki, rutine 
oživljanja z značilnimi signali itn. 

Zaradi pomanjkanja raznovrstnega orodja bo ose

bni računalnik Petra pomagal razvijati tudi sa
mega sebe (Imel bo samorealizaciJsko komponen
to). Način oživljanja Petre se bo izvajal tipi
čno paralelno. Tudi Petrin stareJSi brat Iskra 
Delta Partner bo pomagal pri razvoju programov 
(prečna programska oprema), pri izdelavi doku
mentacije in tudi pri pisanju zaporedja član
kov o Petri. 
Snovalci proJekta Petra bodo seveda uporabljali 
IzkuftnJe iz svoJlh preJinJih uspešnih projek
tov, objavljenih v časopisu Informatica ((1, 2. 
3. 4. S. 6. 7)). Dokaj obsežen in zapleten pro
jekt Petra pa ne bo predmet administrativne ra
ziskovalne naloge niti podeželsko zadržanega, 
okostenelega okolja« bo izziv snovalcev za nJih 
same in za tiste posnemovalce, ki želijo tehno
loško tekmovati in sodelovati v težavnih razme
rah rasti, razvoja in oblikovanja določene spo
sobnosti na mlkroračunalniSkem POdročJu. Pro
jekt Petra Je namenjen naprednim razvijalcem s 
ciljem, da se enakomerno obvladajo problemi 
njegove materialne in programske opreme. Pro
jekt Petra naJ bi bil poživitev, ki Je v razdo
bju PomanJkanJa integriranih komponent in so
dobnejše sistemske in aplikativne mikroračunal-
niške programske opreme še kako zaželena, pri
jetna in osvežujoča. 

Sistem Petra, ki sa bomo razvijali. Je ibmovski 
pri določenih PosoJlh. kar pomeni, da se na 
nJemu pri določeni konfiguraciji (ustrezna 
tipkovnica in vtlčna video plošča ) lahko izva-
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JaJo programi, napisani za IBM PC, Sistem Petra 
bo odprt» modularen sistem. Na posebno vodilor 
ki Je notranje vodila računalnika IBM. fCr se 
bodo lahko zatikale (dodajale) dodatne Plo&čer 
t.l, vse tiskane PložCe. ki se izdelujejo kot 
dodatki (pomnilnik, ura realnesa časa, V/l ka
nali« barvna srafika, zvočni vmesniki, A/B in 
D/A pretvorniki, računalni pospeSevalniki, kr
milniki za trdni disk itd. ) za računalnik IBM 
F'C ali IBM F'C-XT. Razen tesa bomo l.ihko zatika
li na to vodilo tudi domače tiskane ali ožičene 
plo&če prek električno (mehansko) reducirane 
A4-Polne evropske priklJučnice. Tako bomo lahko 
dodajali sistemu Petra ploSče normalneaa dvoj
nega ali enoJneaa evropskega formata. Tak&en 
delovni način bo omoaočal izredno raznovrstno 
preizkušanje domačih razvojnih dosežkov <plo6č 
in programske opreme). 

Za sistem Petra bomo imeli.tudi vrsto storitve
nih proaramov (v okvirg uporabljanih operacij
skih sistemov CP/M-8A, PC-BOS itd.), prevajal
nikov (prosramirni jeziki C, Loso, Basic, Ada, 
Pascal itd.) in aplikativnih proaramov <Uord-
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Slika 1. Poenostavljeno (arobo) vez je ibmov-
skesa mlkroračunalniSkeaa sistema Petra z mo
žnostjo dodajanja V/I kanalnih modulov (na 
evropskih in ibmovakih plofečah). PPK je okraj
šava za proaramirani »rekinitveni krmilnik. 

Slika. 1,1. Podrobnej&i prikaz loaike diaarama 
iz slike 1 nad lokalnim vodilom 
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Slika 1.2. Podrobnejši Prikaz looike diaarama 
iz slike 1 med lokalnim in sistemskim vodilom 
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Btar> Lotus itd.>. Sčasoma se bo za ta sistem' 
nabralo obilo proaramske opreme, tudi taket ki' 
se uporablja na konstrukcijskih In proizvodnih 
področjih <CAD. CAM itd.). Po tem obetaJoCem 
uvodu nam ne preostane kaj druaesa. kot da se 
resno in z vso moCJo posvetimo uresničenju pro
jekta Petra. 

Slika' 1.1 prikazuje podrobneje gornji del (nad: 
lokalnim vodilom) diasrama s slike 1. Ta del 
vezJa vsebuje mikroprocesor B088. matematični 
soprocesor 8087» V/I in časovniSko vezje 8155 
in loaičnopovezovalna vezja za NMI (nemaskine 
prekinitve). za DMA (neposredni pomnilnižki 
dostop) in za PomnilniSko osveževanJe.. 

2.'Pre3led projekta Petra 

Projekt Petra bo upožteval razvojne izkušnje 
domačih in tujih avtorjev ( d . 2, 3, 8. 9, 10)) 
na 8- in 16-bitnem mikroprocesorskem področju. 
Slika 1 prikazuje osnovni diasram računalnika 
.Petra s tremi. ločenimi vodili (sistemskim, 
lokalnim in vhodnim/izhodnioi vodilom). Na na
slednjih nekaj slikah vidimo padrobneJ^>o raz
členitev diagrama s slike 1. 
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Slika 1.2 vsebuje vezJe med lokalnim in sistem-; 
skim vodilom diagrama s slike 1. Tu se nahaJa 
glavni prekinitveni krmilnik 8259. krmilnik za 
sistemsko vadilo 8288. naslovni in podatkovni 
vmesniki DMA krmilnika, arbiterska in čakalna 
logika (vodilo) in taktno vezJe 8284. 

Slika 1.3 kaže vezJe pod sistemski 
agrama s slike 1. Tu imamo nekater 
zJar kot so DMA krmilnik. 8237, P 
nitveni krmilnik 8259, naslovni 
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Slika 1,4. Podrobnejži prikaz logike med si
stemskim in krajevno podatkovnim vodilom s. sli^ 
ke 1 in del V/I krmilnikov in vmesnikov, ki so 
povezani na V/I vodilo (krajevno podatkovno ). 
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prikazuje dol V/I krmilnikov <prt3ostali dtfl se 
nahaJa na sliki 1,5). vmesnikov in taktnikr ki 
150 povezani na V/I vodilo. Na tej sliki se na
hajajo tudi ustrezni priklJuCnici za serijska 
kanala <RS~232C). 
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zsradba računalnika Petra, V naslednjem poala--
vju si bomo na kratko ouledali podrobno lojjično 
shemo prveaa dela računalnika Petra z vsemi in-
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mi, vodili itd. 

3. Loaična shema na listu 1 

Slika 2 kaže prealed losične sheme na listu 1. 
Ta list ima tudi seznam inteariranih vezij, 
uporbal jenih'na tem listu? ta seznam :ie urejen 
PO zaporednih Številkah (I nn ), tako da lažje 
najdemo povezave med posameznimi oznakami v 
shemi. 
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Slika 1,5. Podrobnejši prikaz druuesa dela V/l 
krmilnikov, vmesnikov in taktnika, povezanih na 
V/I vodilo. 

Slika 2. Okvirni prikaz loHičnesa vezja na li
stu 1 (petra mikroračunalnik, naslednja stran) 
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Taktni generator z vezjem 82B-'1A senerira taktne 
sisnale <clkO» clkl, . , . ) , sisnal siatemskesa 
resetiranja reset in readu (sasrda). Optimalni 
taktni sisnal ci«? potreben za zanesljivo delova
nje osrednjega (8089) in numeriCne-sa proceiiorja 
(0087) <sleJ list 1 ) . Taktna frekvenca proce
sorja 8088 mora biti oied 2 in S MHz, Iz osnovne 
frekvence 14r3181B MHz se dobi z deljenjem fre
kvenca ^,77 MHz. ki Je potrebna za barvno 
Ibmovsko arafiko osebnesia računalnika (dodatna 
vtična plftî a ). Kondenzator C9 (list 1) se upo
rablja za natančno nastavljanje taktne frekven
ce. 

VezJe 8284 deli osnovno frciUvenco s faktorjem 3 
in nenerira sisnal susclkO. ki sa uporablja več 
veziJ (8088, 8087, 8208, V/I kanali), iz nJeaa 
nastane tudi ustrezen sisnal dmaclk za TiMA kr
milnik 8237A-5 (vezJe 128, noiica 3, list 3 ) , 
Ta sianal Je potreben za bolJilo sinhronizacijo 
med lokalnima mojstroma 8088 in 8087 in m o j 
strom sistemskeaa vodila 82;'57A-5. Siynvil 
sasclkl Je predviden za uporabo na vtičnih eno
tah (polovična taktna frekvenca na vtičnicah 
Pl, P2, ... , PlOS list 2 ) . 

Periferni takt susclk2 se uporablja v vezju 
dl55H-2 (147) za aeneriranJe periodične osv<:»ie-
valne zahteve dinamičnih pomnilnikov z uporabo 
DMA krmilnika. 

Pri vključitvi računa IniSkeaa napajanja se prek 
sponko? res- vezja 8284 sproži seneriranJe rese-
tirneaa sianala sasres, katereaa minimalno tra
janje 50 mikrosekuna Je povzročeno s časovno 
konstanto 'kXi< in CIO. Prek diode lil se sprazni 
CIO pri izključitvi napaJanJa, 

Nemasicirna prekinitev ( NMI ) procesorja 8088 se 
uporabiJa za obdelavo napake parnosti, kadar se 
ta pojavi v dinamičnem pomnilniku (RAM)' in pri 
napakah y/I kanalov. Sianal enmi- se uporablJa 
za odločitev, ali naJ nmi sianal pride do pro
cesorja 8088 ali ne. Z enioc- sisnalom (list 1> 
se odloči, ali bo sianal iochnlerr- iz V/I. 
kanalov povzročil prekinitev ali ne. 

niku za neposreden dostoP periferne naprave v 
hitri pomnilnik. Signal lock- se unorablJa za 
siunalno koordinacijo m<»d koprocesorjema (8088 
in 8087) in DMA krmilnikom. 
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Iz slike 2 lu iz k a sn t..> J •-'. i h slik Jo razvidno, da 
obstajatv, dvi,- kateaoriJi vodil: lokalna in ulo — 
balna. Lin.alna vodila povezujejo določene lo
kalne i-lomente, npr. procesorje 8088, 8087 in 
825yA. Sistf»m<5ko vodilo je :iahko krmiljeno iz 
lokalnega vuiiila (npr. krmilnik 8288) ali prek 
DMA krmilnika l.i237A-S. Lokalno vodilo je multi-
p 1 e k s i r a n fi ( p r- e k r i v a ii J e d e 1 a n a s l o v n i h s P O I:I a t. -
kovnimi lini Jami), sistemsko vodilo pa Je de-
Multipleksirano (20 naslovnih bitov, 8 dvosmer
nih podatkovnih bitov in več krmilnih bitov). 

Krmiljenje sistemskeua vodila Je odvisno od ar-
bitrske ( preso jevalne ) sistemskiJ loaike, Vodi
lo Je krmiljeno z enim od dveh koprocesorJev 
prek lokalnega vodila in krmilnika 8288 (s si
gnalom 88aen-) ali z DMA krmilnikom 8237A-5 (s 
sisnalom aendma-). Enostavno arbitrsko vez Je 
loči lokalno vodilo od sistemskeua vodila 
tedaJ, ko se sistemsko vodilo dodeli DMA krmil-

Na sliki 2 
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tev so navadno bolj 
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Preklnitvena struktura s procesorjem 8088 ima 
tabelo prekinitvenih vektorjev, ki Je locirana 
v SPodnjem delu pomnilnika med naslovoma OOOOOH 
in 003ffH. Vsak prekinitveni vektor v tabeli Je 
sestavljen iz 4 zloaov in kaže na naslov preki-
nitven(? storitvene rutine. Uporabiti Je moaoče 
256 prekinitvenih vektorjev, ki so oštevilčeni 
od D do 255; naslovi storitvenih rutin so lahko 
kjerkoli v IM-zložnem naslovnem prostoru. Vna-
kemu prekinitvenismu vektorju Je prirojeno pre
kinitveni tipsko 'itevilo, ki kaže na nJosovo 
lokacijo v prekinitvoijni tabeli. Tipsko -Število 
pomnoženo s 4 Je enako odmiku vektorja od loka
cije OOOOOH. 

Prekinitev z najviiijo prednostjo Je NMI (8088, 
nožica 17, 136). Dodatno maskiranje tesa vlioda 
je omoaočeno s posebnim vezjem, tako da Je omo
gočena tudi programska kontrola te prekinitve. 
NMI vhod se uporablja za sisnalizacljo pomnil-
niiake napake parnosti in napak, ki se lahko PO-' 
javijo na vtičnih pložčah V/I kanalov. 

Naslednjih 15 prekinitvenih ravnin je implemen-
tiranih z dvema prooramirljivima pr^kinitvenima 
krmilnikoma B23VA (135 in 162). Pri tem deluje 
krmilnik 135 kot mojster, ki so nahaja na mul-
tipleksiranem lokalnem vodilu skupaj s proce
sorjema 8083 in 808'/. Krmilnik IC62 Je pomočnik 
krmilnika IC3S in se nahaja na sistemskem vodi
lu. Ta mojstrska/pomočniCika konfisuracija se 
in;i cializira s posc-bnim prouramskim segmentom. 
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Tabela 1 

0 p i a 

r pomnilniSka par nost ali napake V/l kanalov 
ura rtjalneaa časa 
pripravljenost 
pripravljenost 
pripravljenost 
pr i praviJen ost 
ur ipravi jen ost 
prekinitev krm: 

za sprejem serijskesa kanala R 
za sprejem sierijskeaa kanala B 
za oddajo serijskeaa kanala A 
za oddajo serijskena kanala B 
tiskalnih vrat 
Inika /a »looHlJivi disk > 

prekinitev niimeričnesa procesorja 1 UOtt/) 
prekinitev paralelnih V/l vrat 
prekinitev K>/t 
prekinitev V/I 
prekinitev V/l 
prekinitev y/l 
prekinitev V/l 
prekinitev V/l 

, 

kanala • 
kanala 
kanala 
kanala 
kanala 
kanala . 

Ijuje izvajanje alavneaa prosrama. 

Tabela 
Na j v i i 
pov7.ro 
napako 
prek in 
re-ja j 
prodno 
prek in 
vrsto 
pri za 

1 kaie shemo preklnitvenih prednosti, 
jo prekinitveno Pi-ednost ima NMl > ki Je 
čen z napako pomnilniške parnosti ali z 
V/I kanala. NaoviSJo prednost maskirne 
itve ima vhod irO mojstra (3259AF na kate-
e povezan sianHl timeintr. Tabela 1 kaže 
stno zaporedje preostalih sianalov, 
itveni mehanizem se lahko uporablja fie za 
druHih namojnov, kot so odkrivanje napak 

četnem oživljanju sistema itd. 

4, Louična shema lista 2 

Na sliki se nahaja blokovna shema vezJa na 
listo 2. Tri enote oblikujejo to shemo« IiHA kr
milnik 7. vmesniki. V/l i zbira In i k < 74LS1'.:>4 ) in 
losika za izbiro Pomnilni?ikih sesmentov (enote 
PO 2',i6k zloaov). Na listu 2 se nahaja Se shema 
si5)nalnih priključkov na vtičnicah Pl r ... . 
PlOr ki se uporabljajo za dodajanje zunanjih 
t i s k a n i h p I o *.č < i bm o v s k e vt i č n e P1 o Sč e ). 

istemsko krmilno vodilo 

"sistemsko podatkovno vodilo" 

'sistemsko naslovno vodilo 

"rezidentno podatkovno vodilo' 

aO -- a/ 
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Slika 3, Ta slika prikazuje 
okvirno loaično shemo na 
listu 2. (3srednje inteari-
no vezJe i.e sheme je DMA 
krmilnik 8237A-S. ki oprav
lja neposreden prenos Po
datkov med hitri« pomnilni
kom in perifernimi krmilni
mi vezji. DMA krmilnik Po
sreduje med sistemskim vo
dilom (podatkovnim, naslov
nim) in rezidentnim (kra
jevnim) podatkovnim vodi
lom. X6 bitov za sistemsko 
naslovno vodilo se oblikuje 
prek dveh 8~bitnih vmesni
kov (149 in 139. list 2 ) . 
manjkajoči 4 biti (al6 do 
al9) pa nastanejo v odvis
nosti od ustrezne DMA zah-
t e ve v raz 1 i č ii i h p umni 1 n i h 
se«/mentJh. Na listu 2 se 
nahaja <,"e shema povezave 
signalov na vtičnice za do
datne tiskane ploi^če (npr. 
krmilniki. tiarvna .-iraCika. 
modemi. A/D moduli itd.). 
Naslovi vrat posameznih pe
rifernih krmilnikov so do
ločeni z vezjem 74L.!:>l'.i4. Na 
tem listu se nahaja iSe os
novno vezJe za Izbiro 4 se-
amentov PO 2'.:/('jk zloaov. 
List 2 ima desno sPOdaj fee 
seznam vseh uporabljenih 
vezij (po vrstnism redu), 
tako da je olajtiano iskanje 
označenih povezav (to velJa 
tudi za ostale liste). 

http://pov7.ro
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Nppooi-»?den oomnilnižkl dostoo (PMA) PovetuJe 
ZMoaljivost sistemar ker se z nJim Rovefa hi
trost prenosa podatkov MP»rl oer i-Pf̂ rM .io in liitrim 
pomnilnikom (uporaba DMA krmilnika B:V,?S/'A-5 ). 
F'ri tem se podpirajo t*.tiri neodvisni kanali 20-
bitnonaralovne^a neposrednega pomnilniAkesa do
stopa, Uva i:iMA kanala sta predvidena za razfti-
ritveno (sistemsko) vodilo (vtii^nice Plr ... r 
PIO ) za hiter podatkovni prenos m(?d . perifernimi 
napravami in RAM pomnilnikom. TretJi kanal upo
rablja krmilnik za uposljive diske (skladno s 
standardom za IBM PO. Četrti DMA kanal se upo
rablja za periodično osveževanje hitreua pom
nilnika na osnovni ploSči in na dodatnih vtid-
nih PloSčahr ko mora biti dostopna vsaka na
slovna vrstica dinamičnih pomnilnih integrira
nih vezij. 

Pri inlcializaciJi sistema se ustrezno nastavi 
vezJe B155l-I~2 oziroma ndeuov sisnal timer out» 
tako da se opravlja navidey.nl DMA prenos pri
bližno vsakih 15 mikrosekund. DMA kanal je pro-
i^ramirnn za pomnilni bralni cikel« kn se avto
matično povečuje vrstični naslovni Stevnik za 
pomnilnik PO vsakem osveževalnem ciklu. 

Kadar 
stanju 
central 
teva 
kanal 
proaram 
dmahldr 
stemsko 
stanje 
dokler 
ackiioiul 
to je -J 
stemskc 

DMA zahtev, 
( al ) in ua j 

ne procesne e 
toritev za zu 
pripravljen . 
ko opremo, o 
st (DMA hol 
presojo (arb 
O. Krm i 1n i U 
ne sprejme s 

edge ), iz vez 
na k, da Je bi 
mu vodilu. 

je DMA krmilnik v mirovnem 
e mogoče pr o;.=)rami.rat !• pr̂ ek 
note. Kadar DMA kanal zah-
nanjo napravo in je bil ta 
(usposobljen) s sistemsko 
dPoSlJe DMA krmilnik sisnal 
d re<iiies+ 1 v vezj(9 za si — 
itriranJe) in preide nato v 
«237A-S ostane v stanju sO, 
isnala dmahldack (DMA hold 
ja za arbitriranje vodila, 
lo krmil jenJe'podelJeno si-

staJati tudi sisnal dmahldack. V naslednjem 
taktnem ciklu se sistemske povezovalne kom
ponente in krmilnik 8288 zoc>et aktivirajo z 
nizko vrednostjo sianala 88aen-, DMA povezoval
ne komponente pa se deaktivirajo z visoko vred
nostjo sifjnala aendma-. Ko začne sisnal B8aen~ 
delovati, se krmilnik. 8288 aktivira -iele PO lOS 
do 275 nsP to zakashitev.oovzrpče veija I.iSO 
(list 1) in verioa taistabii"i!"i: V^^i-* <'i'.y2r ISS, 
list 3>. 
Sisnal dmahldrost preneha PO pi-enosu vsakeaa 
zlosa* tako se pojavi vsaj en strojni cikel med 
dvema zaporednima DMA prenosoma. 

LoMična shema lista 3 

Na sliki 4 Je prikazana blokovna shema logične
ga vezJa na listu 3. To shemo sestavljajo tri
je logični segmenti« logično vezje za generira-
nJe DMA signalov (88sen~, 84rten-, aendma-, 
dmahldack, suanen-, sysrdy/ujait-. dmardy/uja it-, 
dmaclk ), vmesnik za izblro ROM pomnilnika » 
samim RDM pomnilnikom in logično vezJe za kon
trolo parnosti za RAM pomnilnik. 

Nastajanje bistvenih DMA signalov in njihova 
odvisnost sta bila delno opisana že v preJSnjem 
poslavJu, Na listu 3 imamo sekvenčno logično 
vezJe, ki senerira DMA signale, navedene v gor
njem delu slike 4, Logiko za aeneriranje DMA 
signalov na listu 3 sestavljajo integrirana ve-
zJa 131 <in-vrata), 125, T:'i2. 133 ( bistabi Ihi 
elementi). T24. 128, 129 in 130 (logična vra
ta). Signali na sliki 4 nastajajo v ustreznem 

y tem razdobju loči arb 
in vodilo lokalno vodil 
z izdajo krmilnega siana 
•zopet preneha, postavi 
(151 ) vmesnike sistemski 
nJe visoke impendance 
prenosnik 74LB245 (143, 
pa postavi naslovne vrne 
(list 1 ) v stanje visok 
mojster lokalnega vodil 
vodilo med DMA ciklom br 
sistemskega vodila. 

itrsko vezJe za sistem 
o od sistemskega vodila 
la 88aen-, Ko ta signal 
krmilnik vodila 8288 

h krmilnih linij v sta-
in izključi podatkovni 
list 1 ). Signal 88aen-

snike 150, 138 in 144 
impendance, tako da 

a lahko krmili lokalno 
ez vpliva na operacije 

Po enem sistemskem taktnem ciklu za signalom 
dmahldack se s krmilnim signalom aendma- iz ve
zja 124 aktivirajo povezave iz DMA krmilnika na 
vodilo. VezJe 143 (741.8373, list 1) zagotovi 
sistemske naslovne signale sysa8 do sgsalS, ve
zje 14"? (74LS245, list 2) pa naslovne signale 
sijsaO do sysa7. Smer prenosa Podatkov se krmili 
a signalom aendma- na vezdu 149 med DMA preno
som. 

skim pomnilnim prenosom je signal 
(neaktiven) in naslovna informa-

ka iz sistemskega naslovnega vodi-
e 149 v krmilnik 8237A-5. štirje 
lovni biti susalA do susal9 se po-
i vmesnike 140, 141 in 142. Ti 
stabilna vezja) se naložijo prek 

sistema ali z uporabniSkim pro-
gočijo DMA kanalom, da uporabljajo 
niftke segmente obsega 64k zlogov, 
kanal O uporablja za pomnilnii^ko 
in Je bistvenih le osem nižjih na~ 
v (linij), se uporablja, vmesnik 
za gornje žtiri naslovne bite tako 
t za kanal 1 (142); Trije naslovni 
aktivirajo, ko Je isisnal aendma-
ven> in se je hkrati pojavil 
al dmack- (140, 141, 142), 

Ko se je končal prenos enesa zloaa, ukine DMA 
krmilnik signal dmahldr<qst in s tem preneha ob--

Med • pr'0( :esor 
aendma- visok 
cija se preta 
la skozi 
najvižji 
&iljajo 
vmesniki 

vez J 
nas 

skoz 
( bi 

operacijskega 
gramom in omo 
ločene pomnil 
Ker se DMA 
osveievanje 
s10 vn i h bito 
DMA kanala 1 
za kanal 
vmesniki 
nizek ( 
ustrezen 

0 ko 
se-

akti 
sisn 

dmahldrqst 

logika 
za 

generi~ 
panJe 
DMA 

signalov 

.._>. 

8&a eii 
84aen 
aendma 
dmahldack 
sušaen. 
sgsrda/ujait 
dmardu/wait 
dmaclk 

sistemsko krmilno vodilo 

sistemsko podatkovno vodilo 

sistemsko naslovno vodilo 

HM7A03 
74LS10 

vmesniki 
-« ROM 

v RAM 

741.8243 
Podatkovni 
vmesn i k 

podatki 
za RAM 

RAM 

74I-S280 
kontrola 
parnost i 

parnostni 
bit iz 
RAMa 

f>iirQ\T 

^.z. 
Slika 4, Okvirni prikaz logičnega vezja na 
listu 3, ki vsebuje logiko za aeneriranje DMA 
signalov, vmesnike za pomnilnik tipa RUM z fiOH 
pomnilnikom, podatkovni vmesnik med sistemakiirt 
podatkovnim vodilom in RAM pomnilnikom in logi
ko ia kontrolo parnosti (IS9, IS8, 157, '166, 
list 3 ) . 

http://navidey.nl
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es 

iasovnolosiCnem razmerJUr tako da se doseuaJo 
potrebni ušlnki »MA pr^iosa. kot Je bilo opisa
no v, predžnJem Poslavju. 
Predvideni obses RDM pomnilnika (integrirana 
ver.la TB2. 183. IB4 in 185) Je 64k zloaov < list 
3)f vendar Je mosoče ta obses poveCati z doda
janjem ROM pomnilnika na vtičnih pložčah. Za 
ROM pomnilnik so predvidena 2H-nožiC;na podnož
ja, tako da se lahko uporabijo različna vezJa 
tiPa EPROM, kot so npr.. 2716 ( 2k zloaov ), 2732 
<4k zlomov), 2764 <8k zlogov) in 27128 <16k 
zlosov). EPROMi š 24 nožicami,,kot sta 2716 in 
2732, se vstavijo v spodnJih 24 luknJic pri 
ustrezni konfisurairiJi skakačev <SI<). 

EPROM pomnilnik 
vifiji del nasl 
z uporabljenimi 
BO name&čeni s 
naslovnokodirni 
prvi fazi prei 
tlPa 2732 <4k z 
je potrebno us 
145, tako da j 
del naslovnega 
predhodno izdel 
pa to tabelo VP 

i 182, ... , IB5 pokrijejo naj~ 
ovnesa prostora ( 185) in skladno 
pomnilniki < 2716 27128) 
kakaCi SKl do SK6 v povezavi z 
m PROMom 145 (HM7603. list 3 ) . V 
zkuSahJa lahko uporabimo EPROMe 
losov). Pri. uporabi drusih tipov 
trezno spremeniti dekodirni PROM 
e vselej zaseden atrnJen gornji 
prostora. Za PROM 145 si moramo 
ati nJeaovo kodirno tabelo, nato 
roaramiramo. 

V naslovni prostor za ROM Pomnilnike se dostopa 
vselejr ko so biti susal7, susalO in susalV vi
soki <130, listS). S petimi naslovnimi biti 

SMsall, sasal2, sasal3, susal4, sasalS 
ali 

susal2» B!jsal3r sysal4, sasalS, susal6 
za PROM kodirnik (145) se aktivirajo liniJe 
promselO-, ... , promsel3- za izbiro ROM pom
nilnikov 182, ... , 185. Sianal romšel-,- ki 
prihaja z vezja 130 na skakat SK7 <128, nožica 
7) , lahko sproži pri sklenjenem SK7 Čakalno 
stanJe <Rri počasnih ROM pomnilnikih). Ko se je 
pojavil eden od sianalov promseln-, se začne s 
sianalom susmemrd- PomnilniSki bralni cikel in 
senerira se eno čakalnjK^sjtanJe, če_je SK7 skle
njeno. Veljavni podatki" iz ROM pomnilnika se 
pojavijo na podatkovnem vodilu, ko je sisnal 
sMstnemrd- postal nizek. 

več standardnih.,« ibmovakih ) rut iti »kot so avto- . 
matični, preizkus sistema ob vkijiičitvi. B10)3 za 
uporabljani operacijski sistem <PC~IihS. CP/M~ 
86) in navezovalni nalagalnik za vinčestraki 
ali uposiLUvi disk ( v ody:isnoiiti od diskovne 
kon-fiauraciJe sistema Petra). 
Preizkus parnosti za RAM pomnilnik (vezja 159, 
158, 157, 166. list 3) Je bil uporabljen tudi v 
osebnem računalniku IBM PC. Tak pr.eizkus Je bil 
do nedavnega v navadi le v velikih, računalni
kih. S preizkusom parnosti se uovečujeta si
stemska zanesljivost in uporabniška zauplji
vost. Za seneriranje bita parnosti se uporablja 
parnostni generator 74LS280 (159, list 3) in 
bistabilno vezje tioa D (158, 74I_S74, list 3 ) . 

V pomnilnižkem pisalnem ciklu je sisnal "paritu 
out' vezJa 74LS280 (159) nizek, ker Je nizek 
izhod vez Ja IC57 (in-vrata 74U50I5) zaradi viso
kega signala susmemrd-. Parnostni bit, ki se 
izračuna v vezJu 159 iz osmih vhodnih podatkov
nih bitov, se vpi&e v posebno pomnilniftko dina
mično integrirano vezJe (deveto vezJe v ^vsaUi 
pomnilnifeki banki) prek izhoda "parita in" vez
ja 159. ^ . , . • 
Ko se je pojavil cikel Pomnilnižkega branja, se 
aktivira izhod vezJa ;i;CS7 < in-vrata 741-S08) in 
parnostni bit se iz RAMa prenese na vhod A 
vezJa 159 in se primerJa z izračunanim bitom iz 
RAM podatkov v vezJu 159. Si.-anal napake se 
potem oblikuje v odvisnosti od uJemanJa ali ne
ujemanja obeh parnostnih bitov in se prenese v 
bistabilno vezje 158. 
Kadar ni parnostne napake, Je izhod lihe parno
sti ( X 0 , 159) vezja 74LS2B0 v visokem stanju. 
Pri napaki parnosti je ta izhod nizek. Signal 
pareri— iz vezja 158 se PoSlJe na vhod tkim.. 
NMl vezJa (list 1, 155, nožica 9 ) . Bistabilno 
vezJe 158 ostane v tem,stan ju do naslednjega 
pomnilniSkesa cikla ali, dokler se 158 ne rese-
tira s signalom clrpar;^, pri tem Je bila. ob na-
~paki~prek prekinitveneaa vektorja poklicana po
pravna rutina. 

6. Losična shema lista 4 

Normalno uporabljamo ROM ali EPROM pomnilnike a 
časom dostopanja do 350 ns. Uporaba čakalnega 
stanja s skakačem .SK7 omogoča vstavitev počas
nejših ROM pomnilnikov B časom dostopa do 450 
ns. 
EPROM pomnilniki sistema Petra lahko vsebujejo 

Slika 5 prikazuje blokovno shemo logičnega ve-
zJa na listu 4. To vezje je sestavljeno iz več 
enot, kot šo vhodna RAM logika, RAS/CAS vez je, 
zakasnilni generator, naslovni multipleksor in 
polJe RAM pomnilnikov. Bistveni vhodni signali 
so šasmemrd—. sasmemiur —, dmackO—. dramsel— in 
ramuie—. 

sistemsko naslovno vodilo 
sistemsko krmilno vodilo 

šasmemrd-
sasmemigr-
dmackO-
dramsel-

vhodna 
logika 
157, 
163, 
164, 
167 

•ocfr 

RAS/CAS 
logika 
74S139 
74S0B 

rasO-3 
casO-3 

podatki za RAM 

polje RAM 
pomnilnikov 
186 do 1121 

z a k a s n i l n i 
96;nerat or 

"»-1 n a s l o v n i 
-«H m u l t i p l e k s o r 

par 
sener 

i 
f ^ 

nostni v p. 
erator ^ — 

parita in 
:i.iš. 

iSlika 5. Ta slika prikazuje 
bločno shemo logičnega vezJa 

• ; na'-listu' 4.'• LiiSt -4 •' vsebuje. 
del logike RAM pomnilnika in 
sam RAM pomnilnik, ki Je se
stavljen iz Štirih pomnilni-
Skih bank s po 64k zlogi 
(skupaj 256k zlogov), Vhodna 
logika Je sestavljena iz vr
ste logičnih vi-at (157. 163, 
164, 167) in krmiljena s 4 
signali.' Zakasnilni genera
tor daje multipleksorSki si
gnal row-/col (.multipleksi-

, ranje naslovov za RAM). Sam 
RAM pomnilnik : sppeJema .&e 
ramuie- signal in sprejme, in 
odda signala za parnostni 
generator. Podatki zai RAM 
prihajajo in odhaja jo prek 
dvosmernega vmesnika na si
stemsko podatkovno vodilo 
(alej sliko 4 ). 
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Poudarimo, da so bistvena integrirane vezJa na 
listu 4 tipa S, in sicer za RAS/CAS losiko 
i7AS139, 74S08, t j . 174', 181 ) in za naslovni 
multiPleksor (/4S1S8, ,tJ. 165> IMi). t'užllhi. 
zaporedni uPori so dosledno vstavi Jeni v linije 
RAS» CAS in naslovnih sianalov. 

Ikim. bank 
stavljena 
(tipa 2164 
viden za ko 
4 take bank 
neua prost 
zlospv pomn 
eno spodn 
OFFFFH ), v 
nitvenih s 
do 00;5FFH) 
vezja < RAM 
ns in čas c 
stneaa bita 
p o mn i 1 n i U 
poglavju. 

a dinamičnesa 
iz. V pomniln 
ali 41A4 ), k 
ntrolo parnoB 
er torej sku 
ora. F'roceso 
ilnika in ta 
jo banko (n 
kateri se shr 
torilnih ruti 

Dinamična 
) morajo imet 
ikla vsaj 335 
in zaznavanj 
je bilo OP 

RAM pomnil 
i h vezij P O 
jer Je deve 
ti, Osnovn 
»a j 2S6k zl 
r 8088 lahk 
sistem mora 
aslovi od 
anjujejo ka 
n < na lokat: 

pomnilna 
i čas dosto 

(Sefier i 
e napake za 
isano že 

nika je se— 
64k bitov 

ti bit pred-
a plo&ča ima 
ouov pomnil— 
o naslovi IM 
imeti vsaj 
OOOOOH do 
zalci preki-
ijah . OOOOOH 
integrirana 

pa vsaj 200 
ranje parno-

&k-zložni 
ore j<>n jem 

Na si 
p lož 
ma s 
o s ve 
soka 
ni In 
ohra 
mičn 
vr Sit 
mora 
vsak 
se 1 
z t 
samo 
n Je 
PO ja 
in p 

ovni 
či j 
bita 

zeva ;i, 
vred 

iki s 
n ja jo 
i RAM 
ic na 
biti 

i h 1 
ahko 
k i m, 
RAS 

krmil 
v 11 i 
o mn i 1 n.i. 

rostor RfyM pomnilnika na osnovni 
izbran z dvema izpolnjenima posoje— 
usalB in sysal9 morata biti nizka in 

cikel ne sme biti v postopku <vi-
st sisnala dmackO-). Dinamični Rom-
morajo periodično osveževati, da se 
hranjeni pomnilniški podatki. Dina-
s 64k biti zahtevajo, da se vseh 256 
oyi vsakih 4 ms. Vrstica pomnilnika 
aslovlJena za osveževanje približno 
mikrosekund. Osveževanje pomnilnika 
seže z IiMA' bralnim ciklom, in sicer 
ačinom 'RAS-onlu", ko se upprabijo 
bujevalni impulzi. Ker se osveževa— 
z liMA vezJem <823/A-5>, se ne more 
asprotje med operacijama osveževanja 
'SUeoa bran ja/pisan Ja . 

Ko Pr 
čne ( 
dekod 
nala 
< 164 ) 
se s 
pr osf 
s 1 o vn 
zeval 
ka j 
pomni 
rimo 
zapor 
shemo 

eide sianal dmackO- v nizko stanje, se za-
sveževalni cikel. Ta sianal izključi RAM 
ii-no vezJe, prepreči aeneriranJe CA!5 sia-
(167) in aktivira s sianalom refreshras-
vse iitiri RAS linije( 181 ). DMA krmilnik 
sistemskim inicializacijskim proaramom 

amira za avtomatično inkrementiranJe na-
eaa Stevnika P O vsakem pomnilnifikem bsve-
nem ciklu. Delovanje dinamičneaa poitinilni-
e opisano v dokumentaciji proizvajalca 
Inikov in »a tu ne bomo ponavljali. F'ouda-

le, da je določeno časovnoodvisno 
edje si'jnalov nujno, in sicer skladno s 
na listu 4 imamo tole zaporedje* 

mi začetnimi (preizkusnimi > programi in nekate
rimi značilnimi siunalnimi poteki in naposled 
oživitev računalnika z operacijskim sistemom. 

Slovstvo 

<<tj) A.P.Žele/nlkar,.. D.Novaks Mikroračunalnik 
" ike-1 s procesorjem 8086. Informatica 3 

(1V79), &t. 2, str, 3-13. 

((2>> B.Blatnik, A.Hadži, M.Kovačevič, A.Leoko-
var, Ii.Novak ,-D.šalehar , A.P.Železnikar • 
Mikroračunalniiki sistem Delta 323/M. In-
•Formatica 6 (1982), St. 1, str. 4-22, 

<( 3)) D.Novak, M.Kovačevič, A.P.Železnikar• Mi
kroračunalnik Vita s procesorjem 6800. 
Informatica 2 (1V78), &t. 1, str. 14-20. 

<(4>> A.Uratnik, M.Rosač, A.P.Železnikar» Mi
kroračunalnik Iskradata 1680: moduli in 
sistemi. Informatica 2 (1978), št. 4, 
str. 7-8 in str. 77-100. 

((S)> A.P.Železnikar, D.Novaks Možnosti razvoja 
mikroračunalniilike tehnologije v SFRJ. In
formatica 5 (1981), lit. 1, str. 4-11. 

((6>) A.P.Železnikar« Uvod v CP/M I, 11. III. 
Informatica 5 (1981), žt. 3, str. 63-67( 
St. 4, str. 9-23; Informatica 6 (19 8 2 ) , 
fet. 1, str; 33-42, 

((7)) A.P.Železnikar« Operacijski sistem CP/M 
Plus. Informatica 7 (19E)3>, št. 1, str. 
3-10. , . 

((8>> S.Ciarcia« Build the Circuit Cellar MF'X-
16 Computer Sustem I, Bute (1982), ftt.ll, 
str. 78-114. 

(<9)) S.Ciarcia« Builcl the Circuit Cellar hPX-
16 Computer Sastem.ll., Bate (1982), št. 
12, str. 42-78. 

<( 10>) S.Ciarcia« Build the Circuit Cellar MPX-
16 Computer Sustem III. Bate (1983 ), žt. 
1, str. 54-80. 

susmemrd- ali susmemwr-
rnsen-" 
rasO- ali rasi- ali ras2- ali ras3-
vrstični naslovi 
row-/col 
stolpni naslovi 
casen-
casO- ali casl- ali cas2- ali cas3-
ramwe- (istočasno z ras- siunali ) 
podatki 

Dinamični pomnilniki morajo biti seveda ustrez
no blokirani (zaSčiteni proti medsebojnim mot
n j a m ) . Proizvajalec natanko predpisuje potreb
ne vrednosti blokirnih kondenzatorjev (alej 
list 4, 1112). 

Sklep k prvemu delu 

V prvem delu članka nis.mo opisali loaičnih shem 
krmilnika za upoaljive diske, serijsko in para
lelno V/I povezavo, žtevnike in časovnike. Ta 
opis bo prikazan v druaem delu članka. Kasneje 
bomo opisali tudi oživljanje sistema s posebni-
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dlanek opisuje problematiko detektiranja napak v sodobnih digitalnih vezjih s pomofijo kodnih 
sistemov. Analizirani so Bergerovi kodi, ki se izkaiiejo zlasti primerni za detekcijo istoznadnih 
napak. Definirane so vrste napak v digitalnih sistemihi prikazana je učinkovitost Bergerovih kodov 
in realizacija ustreznih testnih vezij. 

ERROR DETECTION UITH BERGER CODE AND MOOIFIED BERGER CODEi This paper describes d problem ol 
error detection in modern digital circuits by different code systema. Analysed is Cerger coUe, 
uhich is particulary suitable for detection of unidirectional errors. Deffined are types of eri-ô -<-> 
that oocur in digital aystems, demonatrated is the efficisnc/ of Berger code and imp leinentat ion of 
test circui ts. 

UVOD 

Lastnosti razliCnih kodov za odkrivanje in 
korekcijo napak v digitalnih sistemih so obde
lali Številni avtorji tako teoretiBno v sklopu 
teorije kodiranja, kot tudi praktidno v kon
kretnih aplikacijah. Nova tehnologija proizvo
dnje integriranih vezij (LSI, VLSI), kjer ob
staja velika verjetnost za pojav iatoznaCnih 
(unidirectional) napak in potreba po veCji 
zanesljivosti raBuna1ni8kih sistemov je povzro
čila pospeSen razvoj udinkovitih kodnih postop
kov za odkrivanje istoznaCnih napak. V tej 
zvezi je posebnega pomena Bergerov kod. 

Poleg tega, da bomo v tej Študiji predsta
vili Bergerov kod in modificiran Bergerov kod, 
bomo obdelali tudi bistvene lastnosti Bergero-
vega koda. Podali bomo algoritme kodiranja in 
konkretno implementacijo testnega vezja za Ber
gerov kod . 

Pokazali bomo prednosti in slabosti Berge-
rovega koda in modificiranega Bergerovega koda 
v primeri z ostalimi kodi. Pokazali bomo kje 
in kako naj posamezni kod uporabljamo in uteme
ljili primernost uporabe modificiranega Berge
rovega koda pri testiranju PLA (programmab1e 
logic arrays) vezij. 

1.1. Vrste napak v digitalnih sistemih 

V računalniških sistemih se pojavljajo 
predvsem napake naslednjega tipa CB0S82D! 

a) trajne napake; 
simetrične napake, 
asimetridne napake, 
istoznadne napake in 

b) trenutne napake: 
naključne napake. 

Tip napake predstavlja osnovo za formulacijo 
različnih pristopov za odkrivanje in odpravlja

nje napak. 

Definicija Is Napaka je simetrična, de je 
verjetnost za napako zaradi prehoda od 1 na O 
enaka verjetnosti prehoda od O na 1. 

Definicija 2: Napaka je asimetridna, de je 
verjetnost za napako zaradi prehoda od 1 na O 
razlidna od verjetnosti prehoda od O na 1. 

Definicija 3i Napake je istoznadna, de sestoji 
samo iz enega tipa napak, to je iz napake 
zaradi prehoda od 1 na O ali od O na 1, ne pa 
oboje hkrati. 

Definicija 4: Napake so nakljuCne, de ni med 
njimi nobene logiCne povezave. 

Definicija 5t Napako (trajno ali nakljudno) 
lahko detektiramo s kodo C, de ta napaka m 
spremenila dane kodne besede xcC v drugo kodt^c 
besedo ycC, pri demer y #x. 

Nekatere fizidne napake v LSI ali VLSI se 
vzrok za pojav istoznadnih napak. To so napa
ke, ki vplivajo na dekodiranje adres, na posa
mezne besede, napajanje, vezja za pisanje in 
ditanje itd CPRASO]. Znano je na primer, da 
posamezne stuck-at napake, napake zaradi napad 
nih povezav (cross-point napake) ali napake 
zaradi kratkih stikov v PLA vezjih povzrodijo 
na izhodih samo istoznadne napake. Poleg tega 
so tudi skupinske (burst) napake, ki so posle
dica napake v dolodenem elementu pomnilnika, 
največkrat istoznadne. 

Nakljudne napake, po drugi strani, so 
popolnoma slufiajne in posamezne. Nakljudnih 
napak Je po številu mnogo manj kot pa istornač 
nih. Zato bomo posebno pozornost posvetili 
učinkovitemu odkrivanju istoznadnih napak. 

ZaSdito pred napakami dosetemo z odkriva
njem in popravljanjem napak. Odkrivanje napak 
je edini nadin kontrole napak pri istoznadnih 
napakah. To pa zato, ker napake niso nujno 
omejene in jih zato ni lahko popraviti. 

Po drugi strani pa je korekcija primernej-
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8a za odpravljanje nakljuCnih napak, saj so te D(l) 
napake redke in posledica vplivov okolice tur 
zato prehodnega znaflaja. NajveCkrat zadostuje, 
da ra odpravo riakljuCne napake ponovimo posto
pek vpisa pravilne informacije. 

" Za odkrivanje istoznafinih napak poznamo 
razlittne vrste kodov kot na primers 

m-od-n kod, • . 
dvotirni kod (two-rail code), kjer duplicirane 

bite invBL-tiramo in jih primerjamo v TSC dvo-
tirnem vezju. 

Dokazano je bilo CWAK783, da tudi 

"ceneni" AN kodi (neaeparacijski kodi, kjer 
nekodiran podatek x pomnožimo z osnovo A in 
tako tvorimo kodno besedo CWAK78J) in 
inverzni residualni kodi z dolSino grupe m+1 

lahko detektirajo vse istoznaCne napake dolži
ne,, ki je manjSa ali enaka m. T(k) 

GEMERATOR 
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Slika 1.! Struktura TSC testne naprave za 
separaoijske kode. 

- avtomatskega testiranja samega testnega vez
ja in 
- odkrivanja napak v kodni besedi, ki vstopa v 

testno vezje. 

Obdelali bomo samotestna ali tako imenovana TSC 
vezja (totaly seli checking) in podali realiza
cijo takega vezja za Bergerov kod. 

Prednost TSC testnih napt-av je v tem, da; 

- odkrijejo trenutne ali nakljuSne napake, 
- odkrijejo trajne .napake, 
- diagnostični programi niso veC potrebni ali 

pa sb zelo enostavni, 
- omogoUa hitro testiranje. 
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Zatteljene so testne naprava, ki imajo Cim 
manj hardvera. Glavna prednost testne naprave, 
ki •' ima malo hardwera je majhna verjetnost, da 
pride do napake v sami testni napravi. Prav 
Bergerov kod je tozadevno primernejši kot pa 
drugi kodi, pri katecih testne napravu delujejo 
na principu dupliciranja in pi-imerjave, 

Splo<ina stL-uktura TSC testne naprave za 
Bergerov kod je prikazana na Sliki 1. 
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1.3. Separacijski kodi 

Separaoijski kodi so tiste vrste kodov, 
kjer vsebuje kodna beseda dva dela in sicer del 
z informacijskimi biti I in del s kodnimi biti 
k. Tak kod je sistematičen kod. Aritmetične 
operacije pri separaoijskih kodih se za infor
macijske bite in testne bite izvajajo loCenO'. 

Naj bo C kodna beseda, ki vstopa v testno 
vezje N. Ko imamo dan kod C, je naloga 
testnega vezja N preveriti binarno kombinacija 
vhodnih bitov in ugotoviti ali je vhod veljavni 
kod C ali ne. Izhod testnega vezja je 01 ali 
10, Ce je vhod kodna beseda in 00 ali 11, Ce 
vhod v testno vezje ni kodna beseda. Pri 
pravilnem delovanju so vhodi v testno vezje N 
kodne besede C CASH763. 

Primer realizacije takega testnega vezja v 
_pbliki dvbnivojskega AND-OR vezja kaiJe slika 2. 
Pri normalnem delovanju so vhodi v dvotirni 
komparator 

C = -t 0101,0110,1001,1010 >. 

Samo za kodne besede iz množice C je izhod- iz 
komparatorja 01 ali 10, za vse druge besede, ki 
niso v mhoifici C pa je izhod 00 ali 11. 

Primer 1i 

Cl = { 0 0 1 1 , 0 1 1 0 , 1 0 0 1 , I I O O 

je popolnoma separabilen kod (1=2, k=2; binar
nih k-terio je 2eKp(2)=A in to so 11, 10, 01, 
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00) in 

C2 = iOOlO, 0101, 1001, 1100> 

je nepopolno razdrufljiv kod, kec, se ista 
binarna k-terioa pojavi v testnem delu druge in 
tretje kodne besede in manjka k-terica 11. 

(2 -1) - II 

C (kodna beseda) 

I D(l) I T(k) I 

informacijski biti testni biti 

Slika 3.1 Struktura Bergerovega koda. 

Poglejmo si nekaj primerov besed zapisanih v 
Bergerovem kodu 

I I informacijski biti I testni biti I k 

2 
3 
1, 

5 
6 
7 
8 

12 

10 
101 

1011 
00011 

111111 
0000000 

00001111 
111111111000 

10 
01 

100 
101 
001 
111 

1011 
0110 

1 2 
1 2 
1 3 
1 3 
1 3 
1 3 
1 A 
1 It 

Oe nas zanima uporaba Bergerovega koda pri 
mikroračunalniku, kjer je informacija dolga fl, 
16 ali 32 bitov, poglejmo kakfino je potrebno 
Stevilo .testnih bitovi 

Slika 2.1 Primer TSC dvotirnega vezja za k°'2 (k 
je atevilo vhodnih parov). at. informacijskih I St. testnih I celotno *t. 

bitov I bitov I bitov 

BER6ER0V KOD 

Beseda zapisana v Bergerovem kodu vsebuje 
(Slika 3 . ) : 

- informacijski del D(I) in 
- testni del besede T(k) ter i,ma 

n " fitevilo bitov v besedi 
I = Število bitov informaDije 
k = Število testnih bitov 

pri tiemer velja 

k = Clog (1+1)D in 
2 

n =• I + k. 

Vrednost k je najinanjSe celo Število, ki je 
večjje ali enako vrednosti v oglatem oklepaju. 

Naj bo 

II Število enio v informacijskih bitih in 
10 Število niflel v informacijskih bitih. 

ter velja 

I = II + 10, 

Besedo zapisano v Bergerovem kodu tvorimo na 
naslednji naCin: 

tvorimo binarno Število, ki je enako Številu 
enio v I informacijskih bitih in ga komplemen-
tiramo. Rezultirajotie binarna iitevilo predsta
vlja k testnih bitov (ali binarni zapis Števila 
nitiel v informacijskih bitih). To pomeni 

<> 
5 
6 

1 12 
1 21 
1 30 

a 
16 
32 

0B pa zahtevamo, da je celotno Število 
bitov omejeno na 8, 16 ali 32, pa ustrezno 
spremenimo Število informacijskih in testnih 
bitov. 

St. informacijskih I St. testnih I celotno St. 

bitov I bitov I bitov 

5 
12 
27 

I I S 
16 
32 

Prednosti Bergerovega koda so naslednje: 

1, LoOljivost koda! ko moramo obdelati infor
macijo ne potrebujemo za razpoznavanje informa
cijskih bitov v kodni besedi nobenega dodatnega 
dekoderja, 

2, Odkrije vse istoznaCne napakei Najverjetne
je so te napake v digitalnih sistemih. Se 
posebej v tistih, ki vsebujejo LSI in VLSI 
integrirana vezja. de pride do enkratne ali 
veflkratne istoznaflne napake v informacijskem 
delu kodne besede, se tam Število enio in nifiel 
spremeni. S testnimi biti takoj ugotovimo to 
napaka, 

T = 10 ali 
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Primer 2i 

prvotna kodna beseda 
I I k 

11111111100010110 

enkratna istoznafina napaka v I 
I I k 

TSC TESTNO VEZJE ZA BERGEROV KOD 

01111111100010110 

k»=0111 

Vidimo, da se k in k* ne ujemata. Odkrili smo 
istdznaUno napaka v I, napake pa seveda ne 
moremo lokalizirati. 

3. Je optimaleni Od vseh lodljivih kodov, ki 
odkrijejo istoznadne napake porabimo pri Berge-
rovem kodu za dano Stavilo I informacijskih 
bitov, najmanjše Število testnih bitov k. (Ne
kateri drugi kodi n. pr. m-od-n kod potrebu
jejo sicer manj testnih bitov, toda ti kodi 
niso razdruiljivi.) " 

Definicija 7: Naj bo C Bergerov kod. C Je 
Bergerov kod maksimalne doliline, Ce je Stavilo 
informacijskih bitov I enako 

1 = 2 k>°l 

V tem primeru dobimo isti kod, Oe uporabimo za 
tvorbo testnih bitov 10 ali II. 

Tako so Bergerovi kodi maksimalne dolžine kodi 
s sledeiiim številom informacijskih bitov: 

Op 
je spos 
ratorsk 
Število 
oijskih 
popolni 
paralel 
NI je s 
ve&krat 
enojne 
nevelja 
za posl 
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obno odkrivat 
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(Slika 1. 
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Komparatorsko vezje N2 je TSC dvotirno 
testno vezje. N2 Je narejen tako, da odkrije 
vse enojne napake. 

3.1. Testno vezje za Bergerov kod maksimalne 
dolSine. 

Bergerov kod z I°2 -1 imenujemo Ber 
kod z maksimalno dolKino. Vezje NI (Slik 
generira binarna Število, ki ustreza St 
enio v I informacijskih bitih. Vezje Je s 
vljeno iz mnoKioe seStevalnih modulov, ki 
lelno seštevajo'informao.ijske bite. Dano 
potrebuje le osem testov za detekoijo 
enojnih napak v. vezju in vseh vefikratnih n 
ki se pojavijo v posameznem seStevalnem mo 
Naj bo 

gerov 
al.) 
evi lu 
esta-
para-
vez Je 
vseh 

apak, 
dulu. 

g 
k-1 

binarno Število,, ki ustreza Številu enio v I. 
informacijskih bitih 

Bergerov kod maksimalne dolžine 
at. testnih I St. informacijskih 

bitov I bitov 
1 2exp(k)-l 

I 3 
7 

15 
31 
63 

ZapiSimo Bergerove kode maksimalne dolžine 
za 1»'3, k = 2 

C = ( 00011, 
00110, 
•1010, 
10010, 

• 01101, 
10101, 
11001, 
11100 >. 

(Prvi trije biti v vsaki kodni besedi so 
informacijski, zadnja dva pa testna.) 

be C ni Bergerov kod maksimalne doliiine, ga 
imenujemo Bergerov kod nemaksimalne dolžina. 

Lema 1 i. Naj bo C Bergerov kod. C Je popalnor.ia 
separaoijski kod, de in samo de Je C Bergerov 
kod maksimalne dolžine. 

Za Bergerov kod z 1=3, k"2 je vezje Ni ža 
posamezen seStevalni modul, kjer je S enak 
sumi B=gl in izhod carry enak C=Q2. Slika A 
kaže vezje NI za primer 1=7, k=3. Vezje Vil za 
primer 1=15, k=A, je sestavljeno iz treh skupin 
vezij 01, D2 in 03. Vezji 01 in 02 ustrezata 
vezju NI za 1=7, k=3. Vezje D3 pa je "rippla 
carry" seStevalnik, ki generira vektor Cg*', g3, 
g 2 , g l ) . • . - , . ' , • • . ; . • • • . •' • . ; 

l i l i X i •'•• 

1100 X 2 

1 0 1 0 X 3 

1 1 0 0 X 4 
1 1 1 1 X 5 — 

1 0 0 1 X 6 

i l l l X 7 

0 
FA 

s 

0 
PA 

s 

_J 

1 

• 

0 
PA 

a 

0 
PA 

S 

'. 
g3 

— g 2 

g l 

" 

Testno vezje tipa 1 je TSC testno vezja za 
Bergerov kod maksimalne dolžine. 

Slika 4.1 Seneratorsko vezje NI za Bergerov kod 
maksimalne dolžine za primer 1=7, k=3. 

Poglejmo postopek, ki podaja metodo za generi-
ranje vezja NI. 
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POSTOPEK 1 CMAR78D 
1. Naj bo 

S = <x , H , . 
t 2 

X > 
2exp(k)-t 

mnoSfioa vseh i n f o r m a c i j s k i h b i t o v i n j e 

m=k, 1=1 . 

2 . Razdeli lno mnoltiao S v t r i podmnaitice A i 
I I 

B in E t a k o , da 

I ni-l 
A sestoji iz levih (2 -1> bitov, 
I m-t 

B sestoji iz naslednjih (2 -1) bitov in 

E vsebuje najbolj desni bit. 

Naj bo binarna reprezentaciJa Števila enio, ki 
se nahajajo v informacijskih bitih v podmnoSi-
oah Aexp(I>, Bexp(I> in Eexp<I> oznaCena z 

I I I I 
'a ° ( a , a ,...,a) 

m-t m-2 1 

L 1 
'a °'g . 

Vektor 'b exp(L> tvorimo z vezjem, ki je 
identično tistemu, ki ^enerira 'a exp(L>. 

5. Koneo postopka 1 

To je rekurziven postopek. Vezje, ki g« 
generiraino a tem postopkom ima strukturo bi
narnega drevesa. Vsako vozliSBe drevesa pred
stavlja ripple carry seStevalnik. VozlitiCa na 
i-tem nivoju drevesa l=<i=<<k-l) predstavlja 
ripple oarry seStevalnik z i stopnjami. Drevo 
ima natanko 

k-1 
\ 
/ J-1 

2 (k-j) 

popolnih seStevalskih modulov CMAR7B3 in ima 
zakasnitev najveB 

(2k 3) 
modulov. Struktura drevesa za NI, ki ga gene-
rira postopek t potrebuje le osem vektorjev za 
svoje testiranje. 

I I I I 
'b = ( b • , b , . . . , b ) 

m-1 m-2 1 3 . 2 . Tes tno v e z j e za Bergerov kod nemaksimalne 
d o l i f i n e . 

I I 
' e = • e 

3 . Binarna r e p r e z e n t a c i j a fitevila e n i o , ki SE 
p o j a v i v 9 

I I I I 
'g » <g , g , . . . , g ) 

m m-1 1 

je podana z naslednjo vsotoi 

I 
9 

m 

+ 

+ 

I 
a 

m-1 

I 
b 

ro-1 

I 
g 

m-1 

I 
a . . 

m-2 

I 
b 

m-2 

I 
g 

m-2 

a 

b 

e 

g 

Za Bergerov kod nemaksimalne dolifine velja 
I * 2(exp<k)-l). V tem primeru je vezje 
sestavljeno iz popolnih seStevalskih modulov in 
polovičnih seStevalskih modulov. Za dano vre
dnost I ter k, kjer velja 

k = Clog (1+1)3 
2 

potre 
vezju 
sko 
kompa 
Za d 
potre 
vse 
cack 
testn 
(121 + 

bujemo za de 
NI samo ack-l 

vezje N2 zgr 
ratorskih modu 
etekoijo vseh 
bujemo le pet 
enojne napake 
l)+53 kodnimi 
ega vezja p 
61ogk> <log z 

tekoijo vseh 
) kodnih bes 
adimo v ob 
lov z dvema 
enojnih n 

kodnih besed 
v testnem v 
besedami. 

otrebujemo 
osnovo 2) vr 

enojnih napak v 
ed. Komparator-
liki drevesa iz 
vhodnima paroma, 
apak v vezju N2 

Torej lahko 
ezju odkrijemo z 
Za realizacija 

torej manj kot 
at CHARVa]. 

Generatcrsko vezje NI 

Zaradi vetije jasnosti bomo generatcrsko 
vezje NI najprej predstavili s primerom in Šele 
nato podali postopek za njegovo realizacija. 

Za tvorba vektorja 'g uporabimo "ripple ae 
rry" seStevalnik. 

4. tie je m>2 potem 

i) m = m-1 
L = I 

ii) 8 = A 
I = I + l 

in ponovi korak 2 in 3, da dobimo vektor 

Primer Ai Poglejmo Bergerov kod z 1=12 in k^^. 
Naj bo X' mnottica informacijskih bitov 

X' •> {xl ,x2, . . .xl2) . 
Generatcrsko vezje NI sestavimo na sledeC na-
eini 
1. Razdelimo mnotfico X' v tri podmnoKice Al, 
A2 in A3. Posamezne pcdmnoSIicB naj imajo 

Ali 7 = (2exp<3)-l) bitov 
A2i 3 = (2eKp<2)-l) bitov 
A3> 2 ostanek bitov 
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2. Naj bo Nl(Al) generatorsko vezje katerega 
vhodi so informacijski biti podmnoSice Al to je 
<xl , H 2 , . . . ,x7> in katerega izhodi so binat-na 
Števila, ki ustrezajo Številu enio v Al, to je 
g3(l), g2(l), g l d ) . N K A l ) je opisan v po
stopku 1. 
Naj bo N1(A2> vezje katerega vhodi so biti 
podmnoUioe A? in katerega izhodi so g2(2), 
gtC2). 

Ni(A3)=Nl(2) je te modul s pololnim seStevalni-
kom. 

3. Binarno Število Z-i, Z3, Z2, Zl , ki ustreza 
Številu enic, ki se pojavijo v skupini 12-ih 
informacijskih bitov lahko dobimo s sledeClm 
postopkom seštevanja: 

izhodi Nl(Al) 
izhodi N1<A2) 

g3<l) 

ns 
o3 
C« 

M3 

»', 

g 2 ( l ) 
g 2 < 2 ) 

Q l 

g l ( l ) 
Ml g l ( 2 ) 

x l l 
« 1 2 

ri2 BI 
o2 
S3 

c5-=Z4 s5 = Z3 5't = Z2 s2=Zl 

•V. Naj bo NI' vezje, ki je sestavljeno iz 
modulov s popolnimi seStevalniki in modulov s 
poloviOnimi segtevalniki, ki opravlja opisan 
postopek seštevanja. Naflrt vezja NI kaife slika 
5. 

fi5r> 

(i) in, ki ustreza Številu enic, ki se pojavijo 
v bitih podmnoiilce Ai. 

3. Tvorimo postopek seštevanja, kot- smo ga 
pokazali v primeru V za izhode iz vseh Nl(Ai.) 
t"'<i=<n-t in bitov iz skupine An. Rezultat 
seštevanja je binarna Število Z ( k ) , 
Z (k-1) , . . . Zl , ki ustreza Številu enic,'. ki se 
pojavijo v I informacijskih bitih. 

4. Naj bo NI' vezje, ki sestoji iz modulov s 
popolnimi seStevalnikl in modulov s polovičnimi 
seStevalniki, ki izvrSi korake seštevanja, ki. 
smo jih doloOlli v postopku seštevanja v prejS 
nji toBki. 

ZAKLJUČEK 

Obravnavali smo Bergerov kod in TSC vezje 
ža Bergerov kod. Pokazali smo kako lahko tako 
vezje konstruiramo ali pa formiramo kod, ki je 
ekvivalenten Bergercvemu kodu in za katerega 
lahko tvorimo TSC vezje. 

Vsi kodi za katere smo obravnavali TSC 
testna vezja so popolnoma razdružljivi kodi. 
SistematiBno 'naCrtovanje TSC testnih vezij za 
nepopolno razdruiljive kode je težavno. 

Bergerov kod je sicer bolj redundanten kot 
m-od-n kod. Za velike vrednosti n potrebuje 
Bergerov kod dvakrat toliko testnih bitov kot 
jih potrebuje (n/2)-od-n kod. Prednost Berge
rovega koda pred ni-od-n kodom je njegova raz-
dru21jivost, ki omogotia uporabo manjSega in 
enostavnejšega vezja za kodiranje informacij
skih bitov v Bergerov kod in iz nJega. 

Dodatni motiv za uporabo Bergerovega koda 
je vzrok, da imajo Številni LSI elementi isto-
znaCne napake in Bergerov kod je optimalen 
loCljiv kod, ki detektira vse istoznaBne napake 
CASH7&3. Pomembno podroBje uporabe Bergerovega 
koda je dinamiBno testiranje pomnilnikov 
CASH76]. Na primer serija lMP-16 mikroraBunal-
nikov, ki jih proizvaja National Seraiconduotor, 
uporablja za kontrolno enoto pomnilni<ki ele
ment, ki je 23-bithi ROM. Tako kontrolno enoto 
lahko dinaroiBno testiramo z uporabo Bergerovega 
koda. Uporaba kakSnega drugega koda (m-od-n na 
primer) zahteva zaradi nerazdru*ljivosti upora
bo deooderja, ki povzroBi dodatno zakasnitev, 
poveBa Število modulov v raBunalniku in odpira 
nov problem testiranja izhoda samega dekoderja. 
V drugem delu si bomo ogledali lastnosti modi
ficiranega Bergerovega koda in testiranje PLA. 

Slika S.i NaBrt testnega vezja NI za Bergerov 
kod nemaksimalne doli!ine za 1 = 12, k = 4. 

POSTOPEK 2 I 

1. Razdelimo I informacijskih bitov v skupini 
Al, A 2 , . . . , An tako, da je n=<k-l. Število 
bitov v skupini Ai naj bo 2exp(k-i)-l[ 
l=<i=<k-2. Zadnja skupina An ima lahko O, 1 
ali 2 bita, odvisno od vrednosti razlike 

n-1 ' 

1 - / A 
i 

i-1 
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Ključavi se eagu iaterpretirati i prek« okupava Siji on elemeati klJuSovi, fiziSke adrese orga-
Bizaciaaih Jedinica padataka ili saae argaBizaciaae Jediaice padataka. Na asnavu taga, u radu 
i« prikazana algebarska interpretacija palja kaa argaaizaoiaaih jediniica padataka, mesarisanda 
pal.la i farairaaja kljuSeva. 

KECS ALGEBRA: Kejra caa be iaterpreted by sets •£ key8, seto af phy8ical addreBses af data arga-
Bizatian unita ar sets af data arganizatiaa uaits. Par that reasam, thio paper presents iater-
pretatian af fields staring and keys far«img by algebra. 

1. TJvad 

Pad algebro« kljuSeva podrazuBeva6» se 
iaterpretiranje kljuSeva preka skupava Siji 
8u elementi ili kljuSevi ili fiziSke adrese 
arganizacienih jedinica padataka ili same ar-
eaaizaciaae jediaice padataka. Svi adnesi u 
arganizaciji padataka nagu se predstaviti re
lacijama i preslikavanjiaa u algebri aka se 
atributi arganizaclje padataka pravil&a arga-
nizuju u skupav«. 

Algebarska, aatenatlSka, intei?pretaoija 
arganizaclje padataka prikazana je u /4/ gde 
se kljuS tretlra sama kaa arganizaciaiti ele-
•eat Sta zaaSi da se pasmatra jedlna kaa Tez« 
izmed ju •rganlzaclanih jedinica padataka. Od-
aas Izmedju ključa i sadržaja arganizacianih 
JediKica padataka zanenaren je jer sama pas-
redaa utiSe aa argaaizaciju padataka, aa fi-
zičkl razaeštaj argasizaciaBib jedinica pada
taka. Ovaj adnas defiaiše saaa farmalai redo-
sled» arganizacianih jedinica padataka kaji 
ima značaja za pristupe i algaritae ebrade 
padataka ali je maguče da nena nikakvag uti-
caja na fizlčki razaeštaj padataka. Na primer, 
sa jednlm istim ključem, i istim adnasam kljuS 
-sadržaj argaBlzaciane jediaice padataka, maže 
se pristupiti razliSitim arganlzacijama pada
taka pa se mogu upatrebiti i indeks sekvencl-
jalne i direktne i indirektne datateke. 

U avcm tekstu pesmatrače se uprava taj ad-
no«, adnas ključa 1 sadržaja arganizaciane jo-
dlnice padataka za kaju se deflniša adradjeai 

kljuS s ciljem da se taj adnas algebarski in
terpretira. 

Za pradenje daljeg izlaganja patreban je 
Bajasnavniji kurs iz algebre kaji se može ns-
6i u /8/ . Za upatrebljeae pajmave iz algebre 
kariščese su definicije iz /8/ . 

2. POLJA KAO ORGANIZACIONE JEDINICE 
PODATAKA 

Definicija 1 : Falja kaa organizacioae jed-
inice padataka predstavljaju blnarnu relaclju 
u skupu kaji je Sekartev proizvod skupa sadr
žaja i skupa kljuSeva. 

Skup ključeva je skup kaji se na adredjenl 
maSim formira. Skup sadržaja su pedaci aa as
navu kajib se arganizuje infermacioni sistem. 
Palja se uzima u fiirea smislu te predstavlja 
bilo kaju arganizacianu jedlnlcu padataka kaja 
je nezavisna u akviru odredjenog informacleneg 
sistema. Ovako definisano polje pastaje slag u 
erganizovanju padataka preko datateka. Nezavl-
SBe organizaciene jedinice padataka mogu biti 
i bez ključeva Sta Bije izvan definicije 1, 
aka je skup ključeva prazan skup onda je Dek-
artav praizvod skup sadržaja. 

Elementi Sekartavog proizvoda su uredjenl 
parovi pa je redosled skupova u definiciji je-
das od atribut« definicije. Ovi uredjeni paro
vi u organizaciji padataka Šesto se inverzno 
predstavljaju što nema značaja za definiclju 1. 

Na osnovu definicije 1 jedan sadržaj može 
imati vifio kljuSeva i to više bilo primarnih 
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bil« sekundarnih klJuSev«. Prem« /5/, primarni 
kljii6 3« ključ koji jo upatrebljen za defini-
BSBj« formaln»g fiziSk«g redosledo pol,ia « »d-
nosu na dodel,iivanda »rKanizacianih jedinic« 
dslijama u meraoridi. Jfldna organizacija poda-
taka Boža imati samo jedan formalni .fizički 
red»Bled. Tskodje prema /5/t sekundarni klju-
čevi 8u relacije sadržaja (podatka) sa kljuČe-
vima na osnovu kojih se definisB formalni (fi-
ziSki ne mogu biti) redofiledi na oanovu kojih 
se oiB«>gu6ujB realizacije odredjenih zahteva « 
traženjn i pretraživanju. Definicijam 1 obuh-
vaeeni nu i jedni i drui2;i ključevi. Ako jedan 
aadržaj ima vifie primarnih ključeva to znači 
da se jedan podotak raemoriše viSe pvita. Ovak-
ve organizacijo podataka vrlo 8u retka ta se 
neofl uzimati u obzir njihov uticaj. D kontek
sta formiranja ključeva sekundarni ključevi 
BO mop̂ u trotirati kao podeči. Zajecbio ea poda-
oima moB;u se uzimati kao jedan sadržaj, ovo 
je opravdano jer se sekundarni ključevi i for-
miraju tako Sto se sadržaj "čepa" na sadržaje 
koji če biti upotrebljeni za definisanje for
malnih redoaleda. Prema tome, u definiciji I, 
pojnm "kljnč" podrazumevače primarni ključ a 
i u daljem tekntn oko drvikčijo nije napisane 
važiče isto sto i u definiciji 1. 

Ako se zanemare preopSirne ©rpanizacije 
podataka, jedan sadržaj je meraorisan više puta, 
onda polja postaju preslikavanje (funkcija) 
sadržaja na ključeve, 

Ako dva eadržaja moRU da dobiju iste klju
čeve onda je znatno otežano dodeljivanje celi-
jnma aemorije i javljaju se mnogi problemi olro 
traženja i pretraživanja a da ae ne dobijaju 
nikakvn organizncijekn poboljšanja. 

Može se zaključiti da sa stanovišta orga
nizacije podatek« polja predstavljajo biunivo-
ko jednoznačno preslikavanje sadržsja (organi-
aacionih jedinica) na ključeve. 

Ovaj zaključak ne može d« predstavlja def-
iniciju jer predstavlja posebne uslove u od-
nofiu na definioiju 1, 

3. MKMORIRANJK POLJA 

Memorisanje polja predstavlja dadeljlvanj« 
polja kao organizacionih jedinica čelijama oe-
morij«. Svako polje dobija avoju adresu na es-
n«vu koje se identifiknje njegov položaj u 
memoriji. 

Definicija 2 : Memorisana polja u odnosu 
aa svoje adrese predstavijaju binarna relaciju 
u Dekartovom proizvodu skupa polja i skupa 
adresa, 

Ako je polje memorisano ono mora da ima 
svaju adreau. Ako ae jedno polje memoriše same 

jednora relacija iz definicije 2 postaje pres-
likavanje. Ovo preslikavanje je biuniveke jed
noznačno jer dva rezličita, nezaviena polja me 
moRU da iraaju istu fizičku adresu. 

Na osnovii definicija 1 i 2 zaključuje so 
da je memorisanje proizvod (kompozicija) pre-
sliknvanja aadržaja na adrese. Ake je x od-
redjnni sadržaj, f(x) polje ondn je P(f(x)) 
adresa sadržaja ali i polja u memoriji. Kada 
se sadržaju ne dodeljuje ključ onda se presli-
kavanje f(x) može zanemariti pa je adresa Ĵ ĵ Ĉc) 
P-,(x) je biunivoko jednoznačno preslikavan je 
ako se jedan sadržaj memoriše samo jednom. 

Može se deniti da je l?(f(x-̂ ))=?'(f(x2)) , 
na primer kod indirektne datoteko, ali su te 
specijalni elučajevi gde se preslikavanja F 
definiše ne samo na oanovu sadržaja x vec i na 
osnovu pretraživanja kao relacije, opisano u 
/Wi P« aa tira dodefinisanjera preslikavaiije P 
ostaje biunivoko jednoznačno. Preslikavanjo 
ključ-adresn nije biunivoko jednoznačno a3i je 
preslikevanje P(f(x)) biunivoko jednoznačno 
jer sndržaji imaju različite stvarne adrese a 
do njih se dolazi aloženijira postupkom. 

4. FORMIRANJE KL.TUČKVA 

Ključevi se formiraju iz dva razloga. Prvi 
jo predstavljanje složenih sadržaja kodovima 
(skracivanje) čime se oraofrucuje efikasnija ču
vanje i jednofltnvnija komunikacija podataka 
dok je drugi definisan orpanizacijom računara 
kao medijuraa obuhvata podatak«. Datoteke kao 
oblik organizacije podatflka prodpostavlja klju
čeve zboe: univerzalnosti rf>finvonj« problema 
memorissnja složenih sadržaja. Ovi složeni sa-
držaji predstavljaj!! se jednobrazno (alopiovi-
ma) a kodiraju se ključevima radi jednostavni- • 
je i brže monipulativnosti. Kod banki podataka 
(savremeni oblik orf2;anizov8nja podataka) klju
čevi gDba Hvojstvo koda, preslikavanja slože
nih sadržaja, jer se od jednostavnih eadržaje 
formiraju erganizacione jedinice, ali zadrža-
vaju evojii ulegu u manlpulativnosti sa podaci-
ua. 

Prema /2/ tri osnovna zadetka ključeva mi 
identiflkscionest, klasifikacionost i pružanjo 
informacija. Ako se ključevi ahvato kao sliko 
kod preslikavanja sadržaja onda se svaki od 
evih zedataka ključeva može Jednostavnije 
interpretirati. 

Identifikacionost podrazuraeva biunivoko 
jednoznačno preslikavanja sadržaja na ključ 
čime so svaki sadržaj može na oanovu ključa 
da identifikuje. Kod identifikacija skup kiju--
čeva je akup elemenata koji su nezavisni, ke-
ji nisu ni u kakvoj vezi sa sadržajem. 
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K«d proBllkavBBJB aloSenih aedržaja prlbe-
gBV« se preellkavanju tukvom da BU alike prea-
likavanja delovi nadrJ.aja k«ji s« preslikava. 
Od BkTipa sio7,«nih aadržaja faraira se i akup 
uvek istih delava tog sadržaja na kaji BO pre-
Blikavaju avl složeni sadrSaji i ta tako da ae 
avaki aloženi aadržaj preslikava ns svoj, dea. 
Ovi delevi biraju se tak« da u akvir\i sprega 
aadrŽaja sa infarmacianim siatemcm dopriiioao 
najefikeanijoj interekoiji. Ovekvio proelika-
vanjem kljuSevi pasta.lu klsaifikacioni ili in-
farmacioni. Ako ae jedon od delava'aloženoB 
sadržaja može predstaviti kaa atablo (specija-
Ini graf) and« se to stablo, njegovi fivarovi 
Bog« ali i ne'Boraju da ao kodiraju, cesto u-
pctrebljBva kao kljuS jer je efikasno za apre-
gu Bedržaj« an infortnnniopiia aistemora i takav 
ključ je klaaifikaoionl. ključ. Kad infornaci-
onog ključa jeden deo (ili njegov kod) aadr-
iajR postsje ključ. 

Praktično su definisona tri načina .formi
ranja ključova koji ee mogu proizvoljno kon-
binovati, 

Složeni sadržaj predstavlja uredjenu »-to
rku (xĵ  ̂  ,Xg ^, ... ,Xjj ̂ ) gde su Xj_j^ »ezBvi-
sni pojedinacni sadrSaji, U terminologiji in-
fermecionih aistena cesto se meinorisana n-tor-
ka eznačava kao slog (rečenica) a pojedinačni-
aeaavishl <i«kdrzaji ee označavaju kao polja. U 
/2/ se daju tri tipa definicija za organizaci-
one jedinice ali ee ua tiu tipovima definisa-
nj# pokuSava da ae organizacione jedinice po- . 
dateka definišu 1 sa aspekta organizovanja 
podataka i aa aspekta organizovanja informa-
cionih eistetoa. U ovom tekstu se te dve stv
ari odvajaju pa se organizovanja -podataka po-
amatra nezavieno od informacionog sistema. 
Razlog za to je Sto je organizovanja podataka 
nezavisna promenljiva. u odnosu na inforiioacioni 
sistem ednosno u jednoin istou informacionon 
Bistemu mogu biti primenjene različite orga
nizacije/ podataka. 

Datoteka u ovom kontekstu postaje n-ama 
relacija u skupu X^xX2X.i.xXjX...xXjj (Dekartov 
proizvod), kao i svaki skup sadžaja, sa aspek
ta aadržaja slogova datoteka. Prema tome, po
lje postajo prealikavanje n-torke na ključ. 

Uredjeni pari 

^^^l,i'^2,i» ••• »^,i^«y> ••• (1) 

i je polje dok jo y (slika praalikavanja) ključ 
i može predstavljati element proizvoljnog skupa 
pa. Ako Je: 

'̂  " ^̂ jl.î ^̂ jS.i« ••• »^jk.i^ ••• ^2) 

•nda je u pitanju formiranje ključa od slože-
nog sadi-žeja preko odabranih sadržaja koji su 
neki delovi tog eleženog sadržaja. 

Ako jo: 

y " ^Si^^ji.i^-Ea^^^js.i^' ••• .Rk^^^jk.i^ •.•̂ 5> 

enda je u pitanju aloženi ključ gda ae svakon 
odabranon sadržaju (delu) posebne dodeljuje 
ključ a onda so od tih ključeva formira ključ 
polja. Bada se 1 klasifikacioni i informacioni 
ključevi mogu predstaviti sa (2) odnosne sa 
(3). Za klasifikacione ključeve potrebne je 
da izmedju delova sadržaja (Jtj, it^AO i* *** 
^^^l, J) poštoja interne relacije, I oblici 

JK.,X 
aloženog organizovanja ključeva (na primer 
paralelno šifriranje opisano u /2/) jednoata-
vno BO mogu .predstaviti sa (1) preko (2) i 
(3). 

Preko (l), (2) i (3) potpuno se formalizu^ 
je generiuanje ključeva čimo se pojednostavlju-
je formiranje avih oblika složenih ključeva, 

U formiranju ključeva preko (l), (2) i 
(3) jednoutavno ae formalizuje prilagodjava-
nje ključeva afikasnim traženjima i pretra-
živanjima. Prema /5/ tražonjo i pretraživanjo 
interpretiraju se kao prealikavanje i relaci
ja, raspektivno, pa ao sa (1), (2) i (3) for
miranje ključeva lake povezuje sa tratenjem i 
pretraživanjem, 

5. ZAKLOUČAK 

Osobine ključeva, navedena u /3/ , raogu 
80 preko (1), (2) i (3) jednoatavno algebareki 
interpretirati kao i komproaija ključeva opi- , 
sana u /1/, 

Oednakost ključ-podatak, opisana u /7/, 
može se predstaviti uredjenim parom r 

^^l,i»*l,i^ ... w 
šte znači da au argument (eaidržaj) i slika 
preslikavanja (ključ) jodnaki. ' 

Zaštita ključeva opisana u /6/ postaje ' 
kompozicija preslikavanja (složeno prealikava
nje) aadržaja na ključ koji ae potom preslikava 
na zagtičeni ključ. Informacionoat zagl;ičenog-
ključa je binarna relacija u Dekartovoa pro
izvodu ekupa polja i skupa informaoionih klju
čeva, 

U algabarskoj interpretaciji ključeva 1 
nlje od značaja da li ae uredjeni parovi rname-
rišu u celini ili jo neki od elemenata uredjo-
nog para na bilo koji način sadržan u onom dr-l 
ugom u ovo jo moguče zbog specifičnosti pres- i 
likavanja. 
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Inplllcaclja tekata au algebarska Interpr«-
taolje kajo au aaaa ngvedene aplaom a leaatav-
l.jene au zata šta ae' jeduoatavna nagu farmull-
aatl. 

Algebarekam interpretaoljim ključeva Is-
vrSena Je genorallzaolja čloio ae aaalagijaka 
zaključlvanje u vesl sa ključevlua tnalie zame-
altl deduktivikln zaključlvanjem. 
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aianek utemeljuje uporabnost kvalitativnega modeliranja, podaja pregled 
različnih pristopov, njihovo primerjavo in imolfnoBt vzroflne railage 
fizikalnih pojavov. Z uporabo teh principov smo razvili kvalitativni 
model srca. Model simulira elektriOno aktivnost sroa in je sposoben za 
vsako moJno kombinacijo okvar v srcu izpeljati ustrezne opise EKG. 
PRINCIPLES OF OUALITATIVE MODELING. The paper OKplains motivation for 
gualitative modeling, presents and oompares various approaohes to it and 
briefly explores their ability to oausally Bxplain physical processes. 
Using this principles we have developsd a gualitative model of the heart. 
The model simulates eleotrioal activity of the heart. Its implementation 
can derive corresponding ECG dasoriptions lor any possible oombination 
of cardiao arrhythmias. 

UVOD 
V zadnjem dasu se je na podrofiju umetne 
inteligence motino povedalo zanimanje za razvoj 
mehanizmov kvalitativnega sklepanja. 
Kvalitativno sklepanje naj bi bilo sposobno 
napovedati obnaSanjs in podati vzrotino razlago 
delovanja raznih naprav s kvalitativnimi pojmi. 
Potreba po takem nafiinu sklepanja izvira na eni 
strani iz mnoitice potencialnih aplikacij 
programov, ki so tega zmolfni, na drugi strani 
pa iz osrednje vloge, ki jo ima tak nafiin 
sklepanja v tilovekovam razmilt 1 jan ju . 

Programi za vodenje, vzdrževanje in 
popravljanje kompleksnih sistemov (npr. jedrska 
elektrarne) morajo razumeti, kaj se v sistemu 
dogaja. Kajti le ta so sposobni pojasnjevati in 
utemeljevati svoje odloflitve, jim bo uporabnik 
zaupal. Poleg tega je formalen opis takttnih 
kompleksnih sistemov z metodami klasične fizika 
(npr. 5 sistemom diferencialnih enaCb) 
marsikdaj preveB kompliciran, da bi bil 
uporaben. Pogosti so tudi primeri (npr. v 
medicini), ko mehanizmi delovanja sploh niso 
dovol i dobro naznani . da bi jih lahko razlolfili 
z znanimi fizikalnimi zakoni (npr. tilovBHki 
možgani). V na^em primeru (alektriCna aktivnost 
srca) smo se sretiali s problemom, ko ja 
fizikalna slika delovanja sicer jasna, vendar 
pa so parametri fizikalnega modela praktitino 
nemerliivi (npr. hitrosti prevajanja 
električnih impulzov v razliflnih delih sroa, 
odvisnost parametrov od posameznega pacienta). 
Znanje uporabljeno v kvalitativnem sklepanju je 
mnogo enostavnejše od klasiflne fizike, (jlovek 
je sposoben ie na osnovi majhnega Utevila 
podatkov priti do zakljuCkov o fizikalnih 
dogodkih - ker kvalitativno sklepa. Vsaka 
gospodinja npr. prav dobro ve, da ji lahko 
raznese ekonom-lcnec, (ie je ventil za odvajanja 
pare zanaBen. Pa ji zato ni potrebno prav 
niCesar vedeti o zakonu o ohranitvi toplota ali 
o natančni temperaturi grelca. ZadotICa ji 
znanje, ki izvira iz vsakodnevnih izkutfanj. 

Kvalitativno sklepanje je pomemban del naVega 
splollnega znanja. Njegovo razumevanje nam 
olajttuje razumevanje Človekovega naCina 
razmišljanja in omogoCa izdelavo "pametnejših" 
programov. 
Članek Je sestavljen iz Štirih delov. Najprej 
podamo osnovne pojme kvalitativnega modeliranja 
in nato na enostavnih primerih oriiiemo tri 
razlitSna pristopa. Na netrivialnem "realnem" 
problemu modela sroa poka)!emc uporabnost 
kvalitativnega modeliranja in zakljuCimo Članek 
s primerjavo vseh pristopov. 

OSNOVI POJMI 
V klasični fiziki opisujemo pojave s sistemi 
enaCb. Domena spremenljivk v enaCbah je tipiCno 
mnolfica realnih Števil. Kvalitativna fizika 
opisuje pojava z relacijami med 
spremenljivkami. Vendar zavzamejo spremenljivke 
le majhno Stavilo razliCnih vrednosti. Njihova 
domena je definirana s t.lm. prostorom koliCin 
(quantity space) CForbus 82a3, ki razdeli 
mnoifico realnih Števil na intervale. Prostor 
koliCin je urejena mnoitioa kvalitativnih 
(simboličnih, verbalnih) opisov vrednosti 
(primer na sliki 1 ) . 

VlS(nizek) -> ViS(vlsok) -> ViS(zelo_visok) 

nlzek-
— + +— 
150 160 

- > l < — v i s o k — > l < — z e l o visok-
I I 

170 180 190 200 Vitt 

Slikali Prostor kclitlin za vlttino. 



80 

Pomembne spremenljivke v fiziki so Časovni 
odvodi funkcij. V kvalitativni fiziki navadno 
zavzamejo le tri vrednosti! +1, O, - i , glede na 
to, (Je vrednost funkcije raste, je konstantna 
ali pada. 

Aritmetika nad takimi spremenljivkami je 
definirana ad-hoc, navadno v obliki tabel. 
Primer seštevanja odvodov je na sliki 2. 

X! I -1 
V: I 

-1 I -t 
O I -1 

+ 1 I 7 

-i 7 
O -.1 

+1 +1 

31ika 2; Seštevanje odvodov X + V. 

Atomarni fizikalni pojavi B O opisani 2 
relacijami med spremenljivkami. Relacije imajo 
lahko obliko omejitvenih enafib, nean.idb ali pa 
so logitine izjavo. 

Q — o -

'Pl P -R ^2 

Slika 3i Pretok skozi cev. 

Vzemimo primer cevi na sliki 3. Pojav pretoka 
skozi oev je opisan z omejitveno enadboi 
dP = dQ, ki pomeni: vsaka sprememba tlaka 
vzdolV cevi je sorazmerna spremembi pretoka 
skozi oev. 

Relaoije opisujejo fizikalne pojave na jedrnat 
in razumljiv naCin. Poleg tega obstajajo zanje 
popolne metodo reSevanja. Za reSevanje sistemov 
omejitvenih enaCb, ki temelji na zadovoljevanju 
omejitev (oonstraints-satisfaction) je to npr. 
jezik CONLAN (CONstcuints LANguage), za logiCne 
izjave pa avtomatski dokazovalo! izrekov, npr. 
PROLOG (PnOgramming in LOGio). MnoKico relaoij 
lahko interpretiramo tako proceduralno <lahko 
jih Izvajamo), kot tudi deklarativno. 

2 množicami relaoij in dodatnimi pogoji 
opisujemo bolj abstraktne fizikalne pojme kot 
so npr. procesi ali pa komponente sistema. Prav 
v tem je temeljna razlika razlidnih pristopov 
kvalitativnega modeliranja. Kvalitativni model 
sistema je lahko opisan z delovanjem komponent 
sistema, a procesi, ki tedejo v sistemu ali pa 
celo samo z množico relacij (slika 4 ) . 

nivoju, paO odvisno od tega, kaj smo modelirali 
kot atomaren fizikalni pojav. 

3. VZROČNO STRUKTURNI OPIS 

Kuipers CKuipers 82, Kuipres fi3^ opisuje 
kvalitativne pojave s petimi tipi omejitav nad 
spremenijivkamis 
- Aritmetične omejitve doloCajo, da morajo 

biti vrednosti spremenljivk v vsakem 
trenutku v definirani relaoiji. 

- Funkcijske omejitve so tipa V = M+(X>, kar 
pomeni, da je V strogo naraSCajoCa funkoija 
X (ali padajoča za M-(X)). 

- Odvod i V = dX/dt pomenijo, da je Y 
proporcionalen hitrosti spremembe X. 

- NeenaCbe in pogojne omejitve doloCajo 
pogoje, pod katerimi veljajo druge omajitve. 

Za primer vzemimo situaoijo na sliki B. Sistem 
Je sestavljen iz posode z vodo (temperatura Td) 
in grelca (temperatura Ts>. 

Slika Si Grelec in posoda s tekoCino. 

Kuipers opiUe tak sistem s t.im. "vzroCno 
strukturnim opisom" (causal struotural 
desoription), v katerem so vse omejitve nad 
spremenljivkami modela (slika &>. 

Td 
L 

Ts 

B-
A T 

d/dt Hf 

Slika 6; VzroCno strukturni opis situacija 
iz siike 5 , 

VzroCno strukturni opis Je dejansko sisten 
orne j i tev i 

kvalitativni 
model' 

. 
procesi komponente 

sistema 

^\ ^ 
mnoSiioa relacij med spremenljivkami 

Slika 4! Shema razliCnih pristopov opisovanja 
kvalitativnih modelov. 

'»T = Ts - Td 
Hf = M+C^T) 
Hf = dTd/dt 

(i) 
(2) 
(3) 

Pretoka toplote Hf v posodo z vodo Je ktrogo 
naraBCajoCa funkcija temperaturne razlika ^T, 
kjer je Hf = O za ^̂ T = 0. Obenem je Hf 
sorazmeren hitrosti naratiCanja temperatura v 
posodi Td. Model se retii s kvalitativna 
simulacijo, t.j. s širjenjem omejitev po 
modelu, tako da vse spremenljivke dobijo 
vrednosti. Vzemimo, da je temperatura graloa 
konstantna, in si izberimo prostor koliCin za 
spremenljivki Td in '̂ T i 

B kvalitativno simulacijo model "oKivimo" 
oziroma dobimu njegova obnašanje. Za dane 
vrednosti nekih spremenljivk zadovoljujemo 
omejitve (constraints propagation) ali 
dokazujemo izreke in tako dobimo vrednosti 
ostalih spremenljivk. Kvalitativna simulacija 
nam tako da razlago delovanja sistema na nekem 

Td = manjSa_od_T6, Ts, veCja_od_Ts 
'»T = manjaa_od_0. O, veCja_ad_0 

Ce predpostavimoi Td " raanJSa_od_Ts 
dobimo iz (i)i ^T = veCja_od_0 
in iz (2,3)1 Hf = +1 = dTd/dt 
torej se temperatura vode veda. 
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Oe ppedpoetavimoi Td = Ts 
dobimo iz' (1) s ar = O 
in iz (2,3)1 Hi = O = dTd/dt 
torej temperatura vode ne naraijtia ve<j, je 
konstantna. 
Kuipers utemeljuje svo 
sistematičnega opazova 
CKuipers 833. Trdi, da 
model" paoienta, ki ga 
normalnega delovanja t 
obnašanja in individua 
Podrobnejfii rezultati 
pri delu eo naelednjii 
- Zdravnik uporablja 

majhno Število obje 
- Bimbolidni opisi ko 

izrai^eni s kvalitat 
toka, porast kolifii 
kaZe na dejstvo, da 
izraženi v glavnem 

: med vrednostmi. 
- Opisi strukturni 

izraženi lotieno 
delovanja (mehan 

j pristop z analiza 
nja zdravnikov pri delu 
ima zdravnik "vzroOni 
uporablja za simulacijo 

eleea, patološkega 
Inih posebnosti pacienta. 
opazovanja zdravnika pri 
za razlago relativno 
ktov in relacij v domeni, 
lidin.in vrednosti so 
ivnimi pojmi (npr. smer 
ne, nizek tlak, . . . ) . To 
so simbolični opisi 
s pojmi urejenih relaolj 

h odnosov sistema so 
od opisov dinamitinega 
izmov) sistema. 

I,. KVALITATIVNI PROCES 
Po Forbusu CForhus 81, Forbue B2a3 je proces 
osnovni izvor sprememb v fizikalni situaciji 
(npr. gretje, vrenje, gibanje, . . . ) . Razvil je 
teorijo kvalitativnih procesov (gualitative 
prooess theory) CForbus 62a3, ki opisuje proces 
SI - pogoji, pod katerimi teCe, 

- r e l a c i j a m i med s p r e m e n l j i v k a m i 
- vplivi na spremenljivke. 

Proce 
nafiin 
s spr 
prime 
na si 
grelo 
tako, 
in vo 
hali, t}. 
predz 
prime 

si vpl 
Vea 

ememba 
r situ 
iki 5 
a v po 
da sp 
lumen. 
i no in 
nak. U 
r temp 

ivaj 
ino 
mi £ 
aoi j 
Pro 

sodo 
remi 
Par 
odv 

pora 
erat 

T(tekoflina) 
zT(tekoaina) 
dT(tekoeina) 

hitT(tekoOina) 

o na objekte sistema na razliOna 
teh vplivov je možno modelirati 
arametrov objektov. Vzemimo za 
o z grelcem in posodo s tekcdino 
oes."Toplotni tok" (ki teCe od 
) vpliva na tekodino v posodi 
nja njeno temperaturo, toploto 
ameter objekta je definiran' s 
odom. oboje pa ima velikost in 
bljali bomo eledede oznake (za 
ure) I 

temperatura tekotiine 
predznak temperature (+,-) 
predznak odvoda, kjer pomenil 
+1 rast temperature, 
O konstantno temperatura 

-1 padanje temperature 
velikost odvoda temperature, 
t.j. kako hitro se spreminja 
temperatura 

Velikosti kolitjin so definirane s prostorom 
kolidin (quantity space), ki je delno urejena 
množica. Za primer na sliki 5 je prostor 
koliCin definiran takolei 

kolidina 
temperatura 
tlak 
volumen 
toplota 

Prazno -> K(tekoi)ina) -> Polno 

r> T(vrelieaB) 
T(led) -> T(tekoaina) 

I ^> T(greleo) 
P(stisk) -> P(poBoda) -> P(eksplozija) 

Proces je formalno definiran zs 
- objekti, ki nastopajo v procesu, 
~ predpogo U (zunanjimi), ki morajo biti 

izpolnjeni, da proces lahko teCe, 
- pogo ji. katerim morajo zadotitiati 

spremenljivke, da proces lahko teOe, 

- relaoi jami med spremenljivkami, 
~ vplivi procesa na spremenljivke. 

V relacijah lahko nastopa poleg aritmetičnih 
izrazov tudi simbol "0<", ki oznaCuje 
kvantitativno sorazmernost med dvema 
spremenljivkama. Vplivi eo izraženi s simboloma 
"I+" in "1-", ki označujeta pozitiven ali 
negativen vpliv procesa na spremenljivko. Za 
popolno omejitev dolodene spremenljivke je 
potrebno zbrati vplive vseh procesov nanjo. 
Za primer definirajmo procesa "Toplotni tok" in 
"Vrenje" v situaciji na sliki 5» 
Tcplotni_tDk.( izvor, .ponor) 

objsktii izvor, ponor 
predpogoji« Toplotna_povezava( izvor, ponor) 
pogojii T(izvor) > T(pDnor) 
relacijei hitH(pQnor) 0< T(izvor)-T(ponor) 
vplivii 1- H(izvbr) 

1+ H(ponor) 

Poglejmo, kaj se lahko zgodi v dani situaciji, 
de je temperatura grelca vedja od temperature 
tekodine v posadi, je izpolnjen pogoj za proces 
"Toplotni tok". Porast toplotnega toka je 
sorazmeren razliki temperatur in ima pozitiven 
vpliv na tcjsloto in (ker se kolidina ne 
spreminja) temperaturo tekodine. Ker je greleo 
izvor toplote, lahko negativen vpliv na njegcvo 
toploto zanemarimo. Glede na prostor kolidin za 
temperaturoi • 

•> T(vrelieda) 
T(lBd) -> T(tekodina) 

^> T(greieo) 
bo temperatura tekodine slej ko prej dosegla 
T(vrelietie), de je le T(greloo) > T (vrel ittO.e) . 
S tem pa so že izpolnjeni vsi pogoji za proces 
"Vrenje". • 
Ker ima prooes "Vrenje" negativen vpliv na 
kolidina tekodine, se glede na prostor kolidini 

Prazno -> K(tekodina) -> Polno 

proces lahko konda tako, da se kolidina 
tekodine v posodi spremeni v Prazno. Vendar pa 
so Se druge možnosti. Pozitiven vpliv vrenja na 
kolidino pare pomeni na osnovi fizikalnega 
zakona: 

P(para) » V(para) = K(para) • T(para) 

in glede na to, da je temperatura pare 
konstantna dT(para) = O, povedanje volumna 
dV(para) ~ +1 in ker je posoda zaprta tudi 
povedanje tlaka dP(para) = +1. Ker se para 
dotika posode in tekodine veljal 

P(para) = P(pDSoda) = R(tekodina) 
kar pomeni, da naraSdata tako tlak v posodi, 
kot tlak tekodine. Glede na prostor kolidin za 
tlak: 

P(stiBk) -> P(po60da) -> P(eksplozija) 
lahko torej porast tlaka v posodi privede do 
eksplozije posode. Obstaja pa ^e ena možnost. 



82 

Kot vemo iz fizike je temperatura vrenja 
sorazmerna tlaku tekotiine: 

T(vreliatSe) 0< P<tekoeina) 

iz Ue&ar sledi, da se temperatura vrelifiCa vifia 
dT(vreliBee) = +1. To pa pomeni, da je toplotni 
tok iz grelca v tekoflino veCji in se tako 
vrenje nadaljuje pri vedno viSjih temperaturah. 

Kaj smo torej dobili na koncu? Ce ni nobenih 
zunanjih vplivov, se lahko proces vrenja konCa 
takole: 

- K(tekofiina) = Prazno, vsa tekotiina se upari, 
para se segreje na T(grelec). 

- T(tekoeina) = Kgrelec), doseSeno ja 
termalno ravnovesje. 

- PCposoda) = P(eksploziJa), posoda eksplodira. 

Za natanSno daloCitev konca procesa je potrebno 
vet! informacij, vendar smo dobili vsaj 
opozorilo na moifnost katastrofe. 

Forbus navaja primere uporabe teorije 
kvalitativnih procesov fia na drugih podroCjih, 
kot npr.: 
- Simulacija gibanja in trkov kroglic v 

dvodimenzionalnem prostoru CForbus fiO, 
Forbus 82a3. 

- Simulacija delovanja redukcijskega 
ventila CForbus a2bD.' 

- Interpretacija meritev v fiziki 
CForbus a3aa. 

- Uaenje zaokrolienih podrodij fizike 
CForbus a3b3. 

MODELIRANJE S KOMPONENTAMI 

Po de Kleeru in Brownu Cde Kleer 79, de Kleer 
833 je vsaka naprava sestavljena iz fiziCno 
razliUnih delov. Njuna ideja Jo izpeljati 
obnašanje naprave iz obnašanja njenih sestavnih 
delov. ObnaSanJe naprave, pravzaprav 
raehanistillino razlago obnašanja, dobimo s 
kvalitativno simulacijo, ki Jo de Kleer vtiaeih 
imenujs "envisloning". 

Cenovni opisni pojem je t.im. kvalitativna 
deferenoialna onaBba ("confluence"). ki deluje 
kot omejitev nad spremenljivkami in odvodi. Ker 
ta enaUba dejanska definira relacija med 
spremenljivkami, predstavlja vefl hkratnih 
vplivov posameznih spremenljivk na ostale. Ista 
spremenljivka se lahko pojavlja v razliiinih 
enafibah in je tako vplivana na veti razlltJnih 
natlinov. Vsaka enatlba mora biti izpolnjena 
samostojno. 

Model sestavljene naprave Je definiran s 
topologija naprave in slovarjem njenih 
sestavnih delov. Topologija ap'suje strukturo 
naprave, t.j. povezava razlitSnih delov. Model 
posameznega dela naprave lahko uporablja 
spremenljivke, ki so skupne le sosednjim delom. 

Vzemimo za primer regulator tlaka na sliki 7. 
Regulator je sestavljen iz ventila In senzorja 
tlaka. Kvalitativna diferencialna cnaCba za 
ventil Jei 

dPvi + dX = dOl 

kjer je Pvi padec tlaka od vhoda v ventil do 
izhoda, Qi pa pretok v ventil. Pretok je 
premosorazmeren padcu tlaka skozi ventil in 
povrfiini odprtine. Enatlba za senzor tlaka Jat 

dX = -dPi 

kjer je Pi tlak na izhodu regulatorja. Ta se 
spreminja obratnosorazmerno z odprtino ventila. 
Pretok na izhodu regulatorja je sorazmeren 
tlaku: 

dQi dPl 

Ostale enadbe formulirajo zakone ohranitve 
materije in deflnloijo pritiska: 

dOv = -dOl 
dOi " -dQ2 
dQl = -dQ2 
dPvl = dPv - dPi 

Obnašanje naprave dobimo, Ce najdemo take 
vrednosti spremenljivk (+1, O, -1), da so 
Izpolnjeno vse kvalitativne diferencialne 
enat2be.. t!e tlak na vhodu regulatorja naraStia 
dPv = +1, obstaja le ena refiltevs 

dPvi 
dQt " 
dQ2 = 
dOv = 
dOi = 
dPi = 
dX = 

' +1 
+ 1 
-1 
-1 
+ 1 
+1 
-t 

X 

Padec tlaka skozi regulator torej naraStia, zato 
se vetia pretok na izhodni strani, tlak na 
izhodni strani in zato se površina odprtina 
manJSa. To refiitev je mo2na dobiti na razlifins 
natiine, npr. z zadovoljevanjem omejitev 
(constralnts satisfaotlon). 

Oe Kleer navaja primere uporabe vzroBnega 
sklepanja in kvalitativne simulacije pri 
analizi elektitinlh vezij Cde Kleer 77a, de 
Kleer 79b3. Za retievanje problemov v mehaniki 
predlaga Cde Kloer 773 vedplastno predstavitev 
znanja. Kvalitativna simulaoija se uporablja za 
reševanje enostavnih problemov in omogoBa 
uporabo kvalitativnih argumentov, kadar je to 
moina. tio pa na ta natiln ne pridemo do reSltva 
problema, uporabimo klasitino fiziko in 
matematidnc enatibe. 

6. KVALITATIVNI MODEL SRCA 

Razvili smo kvalitativni model sraa, ki 
simulira njegovo elektritino aktivnost CMozetlH 
833. Zdravniki dobijo informacije o elektritini 
aktivnosti srca na elektrokardiograrau (EK6>. Ii 
nepravilnih oblik na EK6 sklepajo na okvare v 
srcu - med drugim tudi na srtine aritml le. SrtSna 
aritmije so motnje v generiranju ali prevajanju 
elektriflnih impulzov v srcu. NaS sistem za EK6 
diagnostiko pozna 30 osnovnih srfinlh aritmij. 

Definirali smo jezik za kvalitativni opis 
EKGja, s katerim je možlno opisati EKG vsaka 
aritmije (ali hkratne kombinacije vefl aritmij). 
Primer opisa na sliki 8 smo dobili s 
kvalitativno simulacijo modela sroa. 

Slika 7i Regulator tlaka. Pretok oznatSujemo s 
Q, tlak z P in povrSino odprtina ventila z X. 



QRS =:; Model srca je predstavljen kot mreSa, v kateri 
so generatorji električnih impulzov, sumatorji 
in prevodne poti (slika 9). Objekti, ki 
nastopajo v modelu soi 
- deli srca, 
- redni in obfiasni impulzi, 
- atributi .EKG. 

arr_ecg( C sinus_rhythm, 
av_b1ock_3, 
ventrioular_rhythm 3, C 

rhythm i CregularH, 
regular_P •. CnormalD, 
rate_of_P : CbBtween_60_1003, 
relation_P_QnS : Cindependent_P_QnS], 
•regular_PR : CmeaningIe5s3, 
regular (JRS : Cwide RBBB,wide LBBB, 

wideJ-BEB_RBBD5, 
rate of (}RB s Cunder i03 3). 

Vsaka aritmija je definirana s stanjem (ali 
disjunkcijo stanj)' enega dela srca. Kombinacija 
aritmij doloda nenormalna stanja nekaj delov 
sroa,. popolno stanje srca pa dobimo' s 
privzetjem ostalih delov za normalne. Stanje 
srca gre skozi omejitve, ki izlodiijo fiziološko 
nemogoCe in medicinsko nesmiselne kombinacije. 
Nato se spro!?i kvalitativna simulacija modela, 
ki generira ustrezne EKG opise. TipiCno ustreza 
kombinaciji acitmij veH opisov (disjunktivnih) 
EKG. 

Slika Si EKG krivulja in njen kvalitativni opis, 
zapisan v PROLOGovi sintaksi. Acitraija, ki 
povzroCi tak EKG je kombinacija treh 
osnovnih aritmij: sinusni ritem, kompleten 
AV blok in ventrikularni ritem. EKG je 
opisan z lastnostmi: 
- ritem utripov je pravilen, 
- P valovi so normalni, 
- frekvenca P je med 60 in 100 na sek., 
- P valovi so neodvisni od QHS kompleksov, 
- o PR intervalu je nesmiselna g o v o r i t i , 
- (JRB kompleksi so SI i roki, 
- frekvenca (JRGje pod 60 na sek. 

Model srca je predstavljen kot zaporedje 35 
pravil. Formalno so. pravi 1 a 1 onitine i z iave 
oblike: 

(SA NODE") • fATi; ro.cus) 

(REG VEMT FOCUS') 
ejô t̂fJi t _ f a C u s. 

r^-e nt f o C u 5 
(ECT VENT FOCUS) 

ventificles 

SIika 9; Shema mode 
generatorje impu 
- SA_NODE je sin 
- ATR_FOCUS je 2 
- AV_JUNCT10N je 

atrio-ventriku 
- RE6_VENT_F0KUS 

ventriklih, ki 
^ ECT_VENT_FOKUS 

ventriklih, ki 
Pravokotniki ozn 
- AV_CONDUCT je 

ventrikle, 
- BUNDLE_BRANCHE 
Sumatorji impulz 
i mpu1zov pa so n 

la srca. Ovali oznadujejo 
1 zov: 
o-atrialen vozel, 
ariaCe kjerkoli v atrijih, 
aarisea med 

larnim vozlom in junkcijo., 
je i;arii!de kjerkoli v 
oddaja redne impulze, 
je Sariade kjerkoli v 
oddaja obCasne impulze. 

aUujc-ja prevodne poti: 
prevod iz atrijev v 
S pa je prevod skozi krake, 
ov so označeni z (+) , imena 
a pisana z malimi črkami. 

Vx 3y 

kjer 
B(y) 
v sr 
vlog 
upor 
C(x, 
posa 
na n 
smo 
ne m 
od p 
za k 
mode 
vent 
na s 

sta 
konju 

cu) , C 
o pogo 
abimo. 
mezne 
asledn 
priSli 
ore bi 
rejSnj 
ako dr 
lira r 
riklov 
liki -t 

A(x) => B(y) 8, C(H,y) 
in y vektorja spremenljivk, A(x) in 

nkciji pozitivnih literalov (objektov 
(x,y) pa je logiflen izraz, ki ima 
ja. tte A(K) ni res, pravila ne 
fie je A(x) res in lahko doka^emo 

dokazan tudi E(y) (tu gre za 
instance spremenljivk x in y>; gremo 
jp pravilo. Ue pa dokailemo *C(K,y), 
do protislovja,.kar pomeni, da A(x) 

ti res. Zflto se moramo vrniti na eno 
ih pravil in poskusiti dokazati A(x> 
ugo instanco x. Primer pravila, ki 
etrogradni prevod impulzov iz 

itrije (obkroženo na sliki 9) je 

Kvalitativna simulacija poteka tako, da mnoifioi 
aksiomov (modelu srca) dodamo mnoHico dejstev 
(stanje srca) in izpeljemo vse md2ne posledice 
(izreke). Iz njili izluaiiimo opise EKG, ki 
logiCno sledijo iz danega stanja srca, torej 
pripadajo dani kombinaciji aritmij. 

O netrivialnosti problema priKa podatek, da smo 
za cca. 2'tOO modnih kombinacij aritmij 
avtomatsko izpeljali flez lAD.DOO opisov EKG.. 
Praktidno zanimiva podmnoiJica tako generirane 
baze znanja je uporabna v ekspertnem sistfemu za 
diagnostiko in poudovanjo srtinih aritmij. 
Program, ki je dolg 25 strani PROLOGove kode, 
tede na računalniku DEC-IO in je za generacijo 
kompletne baze znanja porabil 1 uro CPU dasa. 

7. ZAKLJUČEK 
En od ciljev kvalitat 
izpel-java vzročne raz 
zaporedje stavkov, kj 
le od prejšnjih. Razi 

ivnega modeliranj 
laqe obna^ania. R 
er 
aga 

logični dokaz v naravnem 
Cde Kleer 833. Izrek 
napovedi, utemeljitve 
logični sk1 epi dokaza 
primeren za razlago, 
zaključki neovrgljivi 
kaže de Kleor tudi na 
uporaba logičnega dok 
namreč potrebna'upora 
indirektnih dokazov, 
intuitivno nezadovolj 

I ma 
v 

. L 
ker 
m 

je vsak stavek 
je lahko izra 
dedukcijskem 
v tem primeru 

stavkih pa so 
ogični dokaz j 
so tako dob 1 j 
jedrnati. Ven 

probleme, ki jih 
aza 
ba 
kar 
ivo 

logični dokazi vzročno o 
tem, da logika razlag 
tako kot se, ne pa ka 
naloga vzročne razlag 

a z_ 
h2. 
e . 

je 
az1aga ja 
odvisen 

ifena kot 
sistemu 
v 1 ogo 

posamezni 
e 
eni 
dar pa 
prinese 

za razlago. Včasih je 
predpostavk in 
pa jo za razi 

. Poleg tega s 
brnjeni. ProbI 
rtka-j se sistem 
se obnaSa, kar 

ago 
o lahko 
em je v 
obnaSa 
ja 
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Cpermanentt vent_retro: 
form< Foous, RhythmO, RateO )), 

heart< av_qonduat: Conduct )] 
=> Cpermanent( atrretro: 

formC Retro_CQnd, Rhythm, Rate )>D 
& ( < Conduot = blocked ) RateO = zero | 

RateO >- betwoen_100_25Q ), 
Rhytbm = quiet, Rate = zero 

I nat_blocked( Conduct ), RateO >- zero, 
betwBen_2B0_3B0 >- RateO, 
retrogradC Focus, Reti-o_cond ), 
Rhythm = RhythmO, Rate = RateO ). 

X% Natiin retrogradnega prevoda "Retro_oond" 
%X je odvisen od izvora impulza "Focus". 

retrogradC av_Junotian, faster 
retrogradC av_junction, slower 
retrogradC av_junction,. egual 
retrogradC rog_vent_fOOUE, egual 
retrogradC reg_vent_focus, slower 
retrogradC eot_vent_foous, egual 
retrogradC ect_vent_focus, slower 

%% AV prevod ni popolnoma blokiran, tie je v 
X% enem od ostalih moiiiiih stanj. 

not_blookedC Conduct ) t-
Conduct in 
Cnormal, kent, james, delayed, 
pragress_delayed, partial_blocked3. 

%% Definicija relacije "veflji" nad 
%% frekvencami. 
• 
A >- B ;-

oonoC _, CB I Higher], 
C zoro, 
under_60, 
between_iO_100, 
between_-100_2E0, 
betweon_250_350, 
over_3563 ), 

A in Higher. 

%% Definicija elementa seznama. 
X in CX I _D. 
X in C_ I L3 !- X in L. 

X% Povezava dveh seznamov. 

oonoC C], L, L ) . 
oonoC CX I LOD, Ll, CX I L3 ) 

ocncC LO, Ll, L ). 

Slika 10! Pravilo za retrogradni prevod 
impulzov iz atrijev v ventrikle z v^emi 
pomoiinimi procedurami. Napisana ja v 
PROLOGovi sintaksi, kjer pomeni ":-" 
implikacijo v levo, "," konjukcijo, ";" 
disjunkoijo, "." konec stavka, "CXIL3" pa 
seznam, kjer je X glava seznama, L pa rep. 
Vsi ostali simboli! ":", " = >", "8,", ">-", 
"in" so definirani kot infiksni binarni 
operatorji in nimajo nobenega Bemantiflnega 
pomena v samem PROLOGu. 

V primeru modela srca tega problema nismo 
imeli, ker je postopek dokazovanja Cmodua 
ponens) enostaven in lahko razumljiv. Razlaga 
je enostavno sled uporabljenih logiCnih izjav. 
Zaporedje logiBnih izjav v modelu srca pa 
ustreza vzrokom in posledicam dejanskega 
dogajanja v srcu. Tako se je omejitev 
formalizma za opis modela srca Cdolofien vrstni 
red pravil) izkazala kot prednost pri vzrotini 
razlagi delovanja. Poleg toga so moSni, brez 
spremembe modela, celo razliCni nivoji 
abstrakcije. Potrebno je le spremeniti 
poimenovanje aritmij Cnpr. atrijske in 
av_junkcijsko motnje združiti v 
supraventrikularne) ali jezika za opis EKG 
Cnpr. razlitine tipe fiirokih QRS zdru!?iti pod en 
pojem "Širok") in tte dobimo bolj Cali manj) 
kompaktne definicije aritmij. 

Pristopi Kuipersa, Forbusa in de Kleera 
temeljijo na opisovanju fizikalnih pojavov z 
omejitvami. Za Birjenje omejitev po sistemu 
kvalitativnih enatib uporabljajo jezik omejitev 
CONLAN CSteele 803. 

Forbus modelira fizikalno situacijo s 
kvalitativnimi praoesi. Njegov pristop je toraj 
procesno oriontiran. kar pomeni, da je potrebno 
zbrati vplive vseh procesov na posamezno 
spremenljivko, fle Selimo zvedeti za omejitve, 
katerim nora zadožiBati. Opisovalec modela je 
sicer obremenjen z identifikacijo abstraktnih 
procesov, ki teBojo v dani situaciji, vendar so 
ti procesi zelo blizu intuitivni ideji 
fizikalnega procesa. Polog tega je njegova 
teorija Se najbolje formalizirana. 

De Kleerov pristop jo komponfntnn oriontiran. 
saj gradi na objektivnem, eksplicitnem opisu 
strukture naprave. Njegov kvalitativni model 
nazorno kaSe, kako vsak posamezen del naprave 
vzročJno prispeva k celovitemu delovanju 
naprave..Pri obeh torej formalni, kvalitativni 
model situacije odraiia intuitivno sliko fiziCne 
situacije. 

Na drugi strani je Kuipersov "vzrofino 
strukturni opis" pc naSem mnenju zavajajoU 
pojem. Saj ni niti vzroUen Cv fizikalnem 
smislu) niti nima nobene zveze s fizikalno 
strukturo dejanske situacije. Kuipers sicer 
nudi formalizem za predstavitev kvalitativnih 
diferencialnih cnadb in metode za njihovo 
reSievanje. Vendar pa je to kvalitativa 
matematika in ne kvalitativna fizika. 

Mi opisujemo model srca z logitinimi izjavami. 
Vsaka izjava ponazarja dogajanje v nekem delu 
srca, povezujejo pa jih skupni literali Cki 
ponazarjajo objekte v srcu, npr. impulze). 
Model odraSa fizikalno sliko dogajanja v srcu. 
Kvalitativna simulacijo dosežemo z dokazovanjem 
izrekov, saj za dane aksiome Cmodel srca) in 
dejstva Cstanje delov srca) izpeljemo vse 
izreke Cmed drugim tudi opise EKG). 

Dokazovalec izrekov je implementiran v PROLOGu 
CClocksin 813, ki je !!e sam po sebi avtomatski 
dokazovalec izrekov v Hornovi logiki. Tako smo 
Jfe imeli na voljo primerna orodja Cunif ikaoi ja, 
delno instanciranje spremenljivk, avtomatsko 
vraCanJB, . . . ) , ki moCno olajšujejo 
implementacijo. Smatramo, da bi bila tudi 
implementacija jezika omejitev CONLAN in 
podobnih v PROLOGu relativno enostavna. 
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sscasams 

Kvadraturno integriranje z 
OauBsovo metodo 

» Informatica UP 16 » 
« Ouadrature Intesration Usina Gauss Method » 
» m a j 1984 « 
» modificiral« Jelena Ficzko • 
« sistem CP/M, Pelta Partner « 
» prevajalnik Pascal MT/+ » 

PodroCJs uporabe 

S PomodJo Gaussove metode za kvadraturno in
tegriranje bomo izračunali vrednosti intesralov 
v danih integracijskih meJah. 

2. Opis programa 

Računali bomo tri (P ̂  3 ) določene integrale na 
intervalu <a.b) za a " 2 in b - S. Ta interval 
razdelimo m m i m " 10) enakih podintervalovi 
kJer bomo izvajali n-točkovno integriranje za n 
= 3> 8 in 12. Dane so tudi konstante c in u 
za n-točkovno integriranJer ki Jih zapi&emo v 
polJi C in u z elementi c[kl in u^k^. 
Funkcija func nam omogoča v enem IzvaJanJu 
integracijo treh (ali več) funkciJr in sicer so 
to a =• x»x. u " x»< l+x»x ) in u > 1. S func pa 
izberemo tudi J-to funkciJo» ki Jo bomo v pro
ceduri kvad integrirali in izračunamo nJeno 
funkcijsko vrednost v točki t. 
Procedura kvad uporabi ta rezultat in s pomočjo 
Gaussove formule izračuna integral 

i:r 
i=l k=l 

c,«f<a+h< i-l+u. )> 

Lista 1. <J listi na desni Je podan program za 
kvadraturno integriranje z Gaussovo metodo v 
Pascalu. Program sestavljajo procedura ouadr 
funcr csum in procedura za izPis. Najpomembnej
Ši sta proceduri auad in funci csum rabi le za 
Preizkus natančnosti koeficientov. 
V programu se namesto oglatega predklepaJa 
uporablJa znak 'š*> namesto oslatesa zaklepaja 
pa znak 'č ' < YU abeceda). 
Lista 1 se nadaljuje na naslednji strani. 

PROGRAM Quad2( output )» 
TYPE tiPl2-ARRAYSl..l2Č OF real» 

tip3»>ARRAYŠ1..3Č OF realt 
VAR PrM ilntBser« 

eum<tip3l 
u3Fc3<tlpl2l 
u8rc8«tiPl2* 
Ul2rcl2>tipl2» 
a>b< real* 

( N»»««M»«l»»MMI»»«»»<»»«lt»ll»««»H««»««(»«»««»«»«)»» ) 
FUNCTION func(xtrealtJIintosar)9real» 

BEOIN 
IF J"l THEN 
func»-x»x 
ELSE 

BEOIN 
IF J=2 THEN 
func«-< l+x»x )t»x 
ELSE 
•func««"! 

END 
END» 

PROCEDURE kvad( a t b)real)mrn rP < inteser» 
c.u<tipl2)« 

VAR hrrrtireal« 
i. J. k«Inteser( 

BEGIN 
h«»< b-a )/m» 
FOR J«-l TO o DO 

BEOIN 
BumSjČoO« 
r«"»a-h> 

FOR i«"l TO m DO 
BEOIN 

r«"r-»-hI 
FOR k«-l TO n DO 

BEOIN 
t«"r+ušk(i»h» 
BumšJČiosumdJČ+cŠkČMfunc< t.J ) 

END 
END I 

sumšJČi>h«>UMŠjC 
END 

END I 
PROCEDURE csum<n«inteser* c<tiPl2)t 
<JAR 1> inteser I 

atrealt 
BEOIN 

a tB^Ot 
FOR i«-l TO n DO 

aoa-t-cšičl 
writeln('n"',n,' 

END« 
vsota ra ) 

PROCEDURE izpis<nsinteser )> 
VAR J»inteser» 
BEGIN 

FOR J«=l TO p DO 
writeln('n='.n. 

Integral ',i, 
END« ( » 

mšjt) 
-») BEOIN (»slavni prosram«) 

p 1=3» 
mt-lO« 
U3Š1Č t>0.112702* 
u3Š2Č ««O.Sl 
U3Š3C •-l-uSŠlC* 

C3Š1Č •=0.277778» 
c3S2(i «•=0.444444; 
C3Š3Č s- c3ŠlC( 

uSSlli «-0.198351E-01» cBŠlČ 8=0.506143E-018 
U8Š2Č «=0.101667* C8Š2Č «»0.111191! 
U8S3Č «"0.237234* c8Š3Č «=0,156853« 
U8Š4Č «-0.408283» cBŠ4Č «=0.181342» 
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u8S5( i : = J.-u8S4ČS 
ufjftAč «--i-u8S;?ii!;; 

, u8Š7( i 5 = l - u 8 S 2 Č ; 
u8Sa(i s=:i-uBSi(if 

1.112S1Č s ' = 0 . 9 2 1 9 & 8 E - 0 2 i 
u 12S2(i s •••-0. •a/v.^ 1 ^i.-:-o 1 f 
u1.2!53Č!=0.1.15049; 
u i2 f t4 ( ! ;5=o .2o /> ;54 i ; 
U 1 2 S 5 Č 4 - 0 . 3 1 6 0 8 5 ) 
Lli:'.fiAČ--'=0. A:i?3Q3t 
u l 2 f t 7 Č ! - - l - u l 2 S 6 ( ! ; ; 
o l 2S8Č5 = l - u l 2 S 5 ( ; ; ; 
u l 2 S V Č ! = l - u l 2 Š 4 Č ) 
u l 2 S l O Č s = l - u l 2 S 3 ( ' ; s 
u l 2 6 l l C s = ' l - u l 2 ! ? ! 2 Č « 
u 12S12Č 8 = 1 - u 1.2i'i 1Č S 

a s =2 5 b 5 ~ S ; 
(•jsi.m< 3>(;3 ) ! 
k vad ( a . b r m > 3 r ( > , c 3 r u 3 )s 
i z p l s C i ) ; 
c ( 3 u m ( 0 . c 8 ) s 
kvad< a , t ) »m.8 .p r c B r i i B ) ; 
i Z B i s < 8 ) s 
C!i>um( 1 2 » c l 2 )l 
k va d < a / b . m. 1 2 , o, c 1 2 . u 12 
izpi<.i< 1 2 ) 
EN» . 

C8S5C i=^c8Š4(!;s 
ceŠAČ 8=^r:8Š3Č( 
c a S / Č s==(:862(';! 
ceS8č s=c«Sič ; 

<:12Sl( i s:=:0.230e77E 
C12S2t'; : = 0 . 5 3 4 A 9 9 E 
c:12S3Č ! =0.1300392fi; 
ci2Si(:; s ^ o . i o i s s i ; 
c l 2 S S Č 5=0.1167'1AS 
cl25!AČ « = 0 . 1 2 4 5 7 4 ; 
c l 2 Š 7 ( i s=«:12S6Č( 
C l2 f t8 ( i e=:<::12S5Č> 
c l2Š9( ! ; ! = c l 2 ! 5 4 ( i ; 
c l 2 Š 1 0 C ! ' = c l 2 Š 3 Č ; 
c ;126 l l< is~<:12Š2Č; 
c l 2 S l 2 Č s = , : l 2 Š l Č ( 

>» 

• 0 1 ; 
- 0 1 ; 
- 0 1 : 

2A >qua 
n=3 
n - 3 
n=3 
n=--.3 
n-=8 
n=.8 

•n'=8 
iv=8 
rv-12 
n - 1 2 
n.= 12 
n='12 

d2 
v s o t a = 9 . 9 9 9 9 9 E : - 0 1 
I n t e ; j r a . . r 1 = 3 . 8 9 9 9 9 E + 0 1 
I n t e s r a l 2 = 1 . 6 2 7 4 9 E + 0 2 

. I n t e g r a l 3 - 2 . 9 9 9 9 9 E + 0 0 
v s o t a '= l.OOOOOEt-OO . >. 
I n t e o r a l 1 = 3 . 8 9 9 9 9 E > 0 1 
I n t e s r a l 2 = 1.<42749E«02.i 
I n t e g r a l 3 " 2 . 9 9 9 9 9 E i 0 0 ' 

v s o t a •= 9 . 9 9 0 0 1 E - 0 1 
I n t ea r a 1 1 =• 3 . B9&08E+01 
I n t e g r a l 2 •= 1 .<fi258if,E+-02 
I n t e g r a l 3 = 2 . 9 9 A 9 9 E + 0 0 

Lista 2. Ta limita prikazuje rezultate programa 
z liste If ko imamo 3-r 8- in 12-to<tkovno inte
griranje (n) pri desetih podintervalih Cm). 

GeneriranJe kombinacij <k-teric ) 
13.-1 :s:»:;::: u.-̂  stius m u;: Is: u:: sa:;;: as 

Lista 1 (nadaljevanje s preJžnJfi« strani). Abs
cise u in uteii c so dane le z A-mestno natan
čnostjo. 

V teJ formuli predstavlja 
tervala, torej h = (b-a)/m. 

dol lin o podivi-

S proceduro csum seM*teJ(?mo elemente oolJa tr.» 
idealna vsota r>a -Je, 1. Ker PA SO vrednosti 
polJa zaokroiene, kot vidimo v listi 
rezultatovr se vsota elementov PolJa ne uJema 
vediii) s to vrediiostJo> a odstopanja so majhna. 

Sledi !?,e procedura izplsr ki izpiže vrednost 
inteurala J--te -funkcije pri n-toCkovnem 
inte.'.)r Iran Ju. 

3. Izvajanje pronrama 

Proaram se Je izvajal na sistemu Delta Partner, 
Shranjen Je bil na disku kot zbirka 0UAi:i2. SRC. 
Zbirka se Je prevajala s klicem MIPLI.fS quad2 in 
popravljala. dokler niso bile odpravljene vse 
sintaktiiT.ne napake. Po prevodu lie Je ta zbirka 
povezala s kn Jiini(tnimi procedurami r ki so 
potrebne za izvaJanJe pro.'.)rama, in sic(-;r z 
1.1 k a z o m 

LlNKHl' «uad2. trancend . f prea 1 s, pa si i b/s. 

Rezultat izvajanja programa na Je prikazan v 
liî iti rezultatov. 

Le primerjamo rezultate iz liste z idealnimi 
vrednostmi 

I xxxdx '=• 39 , / X < 1 ixxx )dx 1-67.7 5 .Jdx̂ . 

vidimo, da so vsi trije integrali naJmanJ 
natančno izračunani, pri 12-točkovnem 
inte.yr iran Ju, 

• »-K-»««-»««»»-«-XXX»XXXX»«X«»-H-)fXX«XXX»X»«XXXX-««XX«» 
X Informatica t)P 17 * 
X Generation o-f Combinations » 
X JuliJ 1984 X 
X priredil Anton P, Železnikar x 
X sistem CP/Mr Delta Partner **, 
X prevajalnik .lanus/Ada. verzija 1.5.0 x 
XXXX-XX-X-»XXXX-XXK»-X-X)(-«-»X»-X-*KX-lf«XXXXXX»XXXXX«XXXXX 

Področje uporabc-

Procedura combination v listi 1 oblikuje v za
porednem vratnem redu <z nJeno zaporedno upora
bo) k-terice, Ui so kombinacije iz dtevil O. 1. 
2» ... , 11-1F te sta dani vrednosti k in n in 
predhodna < zai-etna ) kombinacija. V vektorju 

J< 1 ) J< k ) •: 

ki Je trenutna kombinacija> se elementi spre
minjajo v obmo(!:Ju (0> n~l ) in vseleJ se pri 
vstopu in izstopu iz procedure oblikuje monoto— 
no» strogo naratliča Joče zaporedje J< 1 ), >,... r 
J( k ). Kadar Je vhodni vektor sestavljen- iz,sa
mih ničel, se kot prva kombinacija PoJavi 

n~k» ... » n~l 
Ta kombinacija se poJavi tudi PO kombinaciji 

O, 1, ... , k~l 
in Je zadnJa v ciklu. 

2. Opis programa 

paket v listi 1 Je sestavljen iz proce-
mbination in .glavnega preizkusnega pro-
Pri oznaki <<final>> uporabimo stavek 

ker pred besedo lr:ND moramo imeti znak 
glavnem pr-ogramu izbei^emo k — 6 in n - == 
na kombinacija pa Je O. 1. 2.3. 4. 5, 
eriramo 20 k-ter-ic, ki jih izpisujemo v 
Ipcih. ko med posamezne elemente k--te-
stavljamo vejice in k -terice ogradimo z 

Adov5 
d u r e 
grama 
n u l l ; 
' ; ' . 
7 , za 
N a t o 
d v(-:,' 1 > 
r :i <: e 

k i 
co 

, 
Kt 

t e t 
gCMi 
s t o 

P O 
oklei 
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OeneriranJe kombinacij 

WITH u t i l > 
PACKAGE BOtiV teo tcomb 18 

TYPE P o l J e I S AKIRAV <1 . . 20 > OF l n t B s e r » 
— Ta p r o c e d u r a Je predmet nafto p o z o r n o s t i ! 

PROCEIiURE c o m b i n a t i o n ( n ,k« i N i n t e a e r « 
J I I N U U T p o l Je> 18 

d rbrm) i n t e a e r t 
BEGIN 

FOR b I N 1 . . k - 1 LOOP 
I F J< b ) >» b THEN 

a >=• Hb) - b - It 
FOPt m I N 1 . . b LOOP 

J< m > ««• m 
END LOOPP 
BOTO final« 

END IFf 
END 
FOR 

J< 
ENIi 

<<final>> 

LOOP) 
m IN 1 . . k 
m > ««= n - k 
LOOPs 
nulls 

END combination! 

+ a» 

LOOP 
- 1 + m« 

M««««««««««««««««*«««««*««««««««««««^««*««««««««« 

— G l a v n i p r e i z k u s n i prouram 
J i p o l j e t i . k r l r n « i n t e i s e r * 
BEG I N 

— D o l o č i t e v z a č e t n e k o m b i n a c i j e 
k «" 6s 
n • = ?(• 
FOR i I N 1 , . k LOOP 

J< i > «» i - l » 
END LOOP« 
n e w _ l i n e s put< "Začetna k o m b i n a c i j a 
FOR i I N 1 . . k LOOP 

P U t < J < i ) , 2 > 8 
I F i < k THEN put ( \ ' ) t END IF» 

END LOOP» 
p u t ( • ) ' ) » n e w _ l i n e » 
FOR i XN 1 . . 2 0 LOOP 

combination< n.k . J )» put< '< " )» 
FOR 1 IN 1 .. k LOOP 

putt J< 1 ),2)» 
IF 1 < k THEN PUt<",'>> END IF» 

END LOOPs 
put< • >' )( 
IF i mod 2 =• O THEN ne3ig_line( 

ELSE put( " • >» END IF» 
END LOOP) 

END testeomb» 

< • » 

Lista 1. Lista na levi or 
za Preizkus seneriranJa k-
ki so vselej stroso monoton 
listo 2>. Procedura combin 
Številskega polJa J-trenu 
transformira v novo <nasled 
metra n in k izbiramo, pri 
slavnem prosramu oe naJpreJ 
terica in iz nJe in nJonih 
JoJo novo k-terico. dokler 

ikazuJe paketno telo 
teric (kombinacij), 
o naradCaJoče (alej 
ation vzame iz celo
tno k-terico in Jo 
nJo ) k-terico. Para-
tem velJa n >" k. y 
oblikuje začetna k-

naslednic se obliku-
cikel ne ponovi. 

Izvajanje programa 

Lista 2 prikazuje rezultate izvaJanJa program
skega paketa z liste 1. Prikazana Je začetna 
kombinacija elementov in nato 6e 20 naslednjih 
kombinacij. Iz liste Je razviden komblnaclJski 
cikel, ki se začne ponavljati v zadnJi vrstici 
liste. Pri večJi vrednosti n ( izbrali smo n = 
7> bi dobili dalJSi kombinaciJski cikel. 

13A>testcamb 
Začetna 
< 1. 
( 0. 
( 0. 
< 1. 
( 0. 
( 0, 
( 1. 
( 0. 
( 0. 
( 1. 

2. 
1. 
1. 
2. 
1. 
1. 
2. 
1. 
1. 
2. 

kombinacija 
3. 
3, 
2. 
3. 
3. 
2. 
3. 
3. 
2. 
3. 

4. 
4. 
3. 
4. 
4. 
3. 
4. 
4. 
3. 
4. 

S. 
S. 
5. 

S. 
5. 
S. 
5. 
5, 
S. 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
& 
6 
6 
6 

) 
) > 
) 
) 
) ) > ) ) 

( 
( 
( ( 
( 
< 
( ( ( ( ( 

0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0, 
0. 
0. 
0. 
0. 

1. 
2, 
1. 
1. 
2. 
1. 
1. 
2, 
1. 
1. 
2. 

a. 
3. 
2. 
2. 
3. 
2. 
2. 
3. 
2, 
2. 
3. 

3. 
4. 
4, 
3, 
4. 
4. 
3. 
4. 
4. 
3. 
4. 

4. 
5. 
5. 
4. 
5, 
S. 
4. 
3. 
5. 
4. 
5. 

S 
6 
6 
6 
6 
6 
A 
A 
6 
6 
6 

) 
> 
) > 
) 
) 
) ) > ) > 

Lista 2. V tej listi imamo začetno k-terico in 
iz nJe izvedene naslednje k-terice. Cikel se 
začne ponavljati v zadnji vrstici liste. V 
slavnem programu lahko določimo vrednosti k in 
n (o priredilnima stavkoma) in dobimo tako k~ 
terice. ki so sestavljene iz Številk intervala 
(O. 1. ... > n-1 ). pri čemer so elementi k-ter-
ke Paroma različni in se poJavlJaJo v monotono 
naraisčaJočem vrstnem redu. 



89 

N O V I C E I N Z A N I M I V O S T I 

Operacijski sistem UNIX! 
njegov nastanek in perspektive I 

Uvod 

Operacijski sistem UNIX (Bell Laboratories) po
staja prejkoslej standard na podrofju uporabe 
16- in 32-bitnih mikroprocesorskih sistemov. 
Tudi domača računalniška industrija mora upo
števati nastanek tesia de -facto standarda, ki bo 
hkrati tudi industrijski in institucionalni 
standard <i=iN!5I, IGO, IEEE). 

IJNIX se Je raz 
sistem v raz 
k omerC iaInem 
predviden nJe 
dolarjev samo 
lJNlXove3a trž 
njegove standa 
vJO rast razi 
t. em programsko 
so bile razvit 
*̂ ke sisteme 
tekturno zdru 
ijanke UNlXa 
in ne zahteva 
m o d i +" i k a C i j . 

vil v visoko zmogljiv programski 
iskovalnem. razvojnem in tudi v 
okolju, tako da Je v letu 1986 
sov Plasma v vrednosti 5 milijard 
na Področju mikrosistemov. Rast 
itta je posojena prav z moinostjo 
rizacije, ki naj bi odpravila di-
idnih operacijskih sistemov in s 

ezdrullj ivost, Izvedenke UNlXa 
e za bistveno različne računalni-
vendar so obdriale osnovno arhi-
iljivost. lako so različne izpe-
upor"ablJive na različnih strojih 
jo velikih dodatnih prosramskih 

UNIXova primer-nost in uspešnost sta posojeni z 
njesovo Široko uporabo na univerzah, kjer se že 
^Študentje naučijo ceniti njeaovo zmosljivost 
pri razvoju programov, la Proces njesove upora
be se poddlJ<iuJe v indt .trijo celo tedaj, ko to 
za razvoj aplikacij ni nujno potrebno. Nove 
zahteve triiSča in podpora prouramerjev zaso-
tavljajo dolgotrajno uporabo sistema UNIXr to 
pa povzroča nastajanje nove sistemske prosram-
ske opreme. 

Razvoj operacijskesa sistema UNIX 

LINIXom bistvena trlna referenca. 

Najbolj razžirjena izvedenka UNIXa se je razvi
la na PDP-11 sistemih. Na izvedenki UNIX verzi
ja 7 BO osnovani sistem III in sistem V podje
tja Uestern Electric in komercialni sistemi 
XenixF Idris in Coherent. Osnovni področji upo
rabe teh sistemov sta obdelava besedil in raz
voj programov, Bell Laboratories je prenesel 
UNIX tudi na stroj yAX-ll/780, torej na 32~bit-
ni računalnik z arhitekturo virtualneaa pomnil
nika, kasneje pa so na univerzi v Herkeleau 
(Kalifornija) dodali k sistemu 4e upravljanje 
virtualnesa pomnilnika, Berkeleuska izpeljanka 
je dobila oznako 3BSD (okrajžava za 3-rd Berke-
lea Softuiare Distribution for UNIX), Ta sistem 
se je uporabljal na več kot 1000 sistemih VAX/ 
UNIX izven Bell Laboratories, 

Ko Je DARPA <Defense Advanced Research proJects 
Asencu ) iskala nov stroj, ki bi zamenjal močno 
razžirjeni miniračunalnik PDP-10 v raziskoval
nih ustanovah, se Je odločila za stroj tipa 
yAX, Pri tem se asencija ni zadovoljila s 
standardnim sistemom yAX/VHS, marvc^č Je spro-
iila nov razvoj na osnovi 3BSIi> ki naj bi dal 
prenosno izvedenko UNIXa, uporabno za različne 
računalniške arhitekture in za prihodnje razi 
skovalne projekte. 

UNIX 4.2BSti (ki sa bomo 4e opisali) je bil re 
zultat tesa projekta, vsebuje pa vrsto izbo
ljšav, ki jih ne najdemo v drusih izpeljankah. 
Te lastnosti so« 

— osprednje in ozadnje krmiljerjje poslov, 
— avtomatično ponovno nalasanje operacij

skega sistema pri sistemskem zlomu in 
— visoka zmosljivost novesa simbolnesa po-

pravljalnika napak. 

Slika 1 prikazuje razvoj operacijskesa sistema 
UNIX in njegovih izpeljank. 

3, Nadomeščanje ( zamena > strani 

Operacijski sistem UNIX se je rodil v zsodnjem 
m iri iračuna Inifekem obdobJu v okviru posebne ra-
7i'/.!<ovalne sUuPine pri Bell Laboratories, F'o 
11 .jt;.'y ov-em roj<,-ilvu ?3a Je prvo si;>r'ejelo podjetje 
iiliC za svoje 16-bitne minir ačuna In ike PDP-11 in 
•t-^ Je Zridelo t.iobavljati za nominalno ceno uni
verzam in raziskovalnim laboratorijem, 

'-1NIX se je uveljavil zaradi nenavadnih lastno
sti miniračunalniikesa operacijskega sistema ie 
v začetku 70--ih let, in sicer zaradi! 

— hierar hičneua zbii-čnesa sistema, 
— zdr'u ž 1 ji vost i zbirk, 
— združljivosti naprav, 

medprocesnesa vhoda/izhoda, 
— zmoslJivesa, pi'ogramir 1 jivesa ukaznega 

interpretiranja, 
potipore za začenjanje asinhronih opravil 
in zaradi 
bosate in lahko raziirljive množice pro-
sramirnih orodij. 

Danes so te lastnosti operacijskega sistema 
tako pomembne za proizvajalce računalniških 
sistemov, da je podobnost njihovih proizvodov z 

Podpora virtualnemu pomnil 
4,2BSEi omogoča Izvajanje z 
sov, ker sistem pomika stra 
nesa pomnilnika P O potrebi, 
hanizma je slobalni als 
strani, ki povzroča minimi 
pomnilnika v vsakem procesu 
stratesijo nadomeščanja st 
poslednjem razdobju najmanj 
tega se lahko hkrati izvaja 
sov, katerih obses je večj 
pomnilnika. Procesi do vel 
lahko izvajajo v sistemu 
'JAX/11 ali na delovni posta 
procesor MCABOIO), čeprav 
manjšega obsega. 

niku v sistemu UNIX 
elo obsežnih proce-
ni v in iz sekundar-

Skrivnost tesa me-
oritem nadomeščan.ja 
zacijo uporabljenega 
, uporabljajoč znano 
rani, ki so bile v 
uporabljane. Zaradi 
več velikih proce-
i od razpoložljivega 
ikosti 16M zlosov se 

4.2BS1I na stroju 
ji SUN <ta uporabi j« 
sta njuna pomnilnika 

Primerjalne ocene so pokazale, d 
janjem mehanizma virtualnesa po 
stemu UNIX '4.2BSII lahko povečal 
rabnikov v enostavnem sistemu z 
procesorskega časa. Na osebni 
tipa SUN pa se Je razen možnost 
čjih programov izboljšala tudi 
zivnost. Pri klicu velikega 
program ne naloži v hitri pomni 
pa se PO potrebi le določene st 
Pri vsaki naložitvi strani izber 

se je z doda-
mn i 1 n i k a k s i ••-
o Število UP o 
razdeljevan jem 

delovni postaji 
i obdelave v e -
sistemska od-

rograma se Ia 
Inik, nalagajo 
rani prosrama. 
e algoritem za 
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Slika 1. Razvoj UN:£X sistemov (Bell Laborato
ries! VA, K>7, sistem III in sistem y; berkeley~ 
ska izboljfiavas 1.0, 2.0, 3.0V 4.0, '4.1, 4;2J 
razvojni sistemi! PDP-11, yAX, SUN) 

cijo zbirdneaa sistema, ki ima izboljšane 
datkovne strukture in algoritme. 

premeščanje strani stran, ki bo v hitrem pom
nilniku zamenjana skladno s strateaiJo naJmanJ 
uporabljane strani v poslednjem razdobju. 

Če se sistem 4.2BSD izvaja na stroju brez 
upravljanja virtualneaa pomnilnika, se lahko še 
vedno uporabi prednost pomnilnidke preslikave 
na ravnini strani, tako da se posamezne strani 
nalasajo na razpržene pomnilnižke lokacije celo 
tedaj, ko stroj ne podpira ukazov za ponoven 
začetek, potrebnih pri popravljanju poskusov za 
dostop na nezasedene strani (napake pri strane-
n j u ) . Tako je moaoie izvajati sistem tudi na 
procesorju 68000, ki ne podpira virtualnesa Po
mnilnika, fte pa se stranenJe ne uporablja, se 
poveča zakasnitev pri začenjanju procesov in 
manj procesov se lahko hkrati izvaja. 

4. Hitri zbirčni dostop 

V zgodnjih izvedenkah UNIXa je imel 
stem povezan seznam prostih blokov, 
vanju zbirčneisa sistemu se je ta s 
z vstavljanjem blokov v prosti isezna 
hitre.'.!ia dostopa. Vstavljanje bloko 
zbirke Je razfiirJena metoda za preno 
iz diska v pomnilnik. Urez metode 
bi sistemska zakasnitev za pripravo 
losičneaa bloka narastla v časovn 
tako da bi bila potrebna naslednja d 
tacija, 7. metodo vstavljanja pa se 
krivanje sistemske zakasnitve in čas 
nei-ia za preskok vstavljenega bloka, 
doseže namenski blok. 

zbirčni si-
Pri obliko-
znam uredil 
m z namenom 
v diskovne 
s podatkov 
vstavljanja 
naslednjega 
i prestop, 
iskovna r o -
doseie pre-
a, potreb-

preden se 

V zgodnjih izvedenkah UNIXa se je bralo le 512 
zlogov z diska z enostavno operacijo prenosa. 
VečJi prenosi so zahtevali dve ali več V/I ope
racij. Sčasoma, ko so se zbirke oblikovale in 
ukinjale, se je prosti seznam napolnil in pre
mešal. Zbirki dodeljeni zaporedni bloki so bili 
na disku dodeljeni daleč narazen in potrebno je 
bilo več iskalnih operacij za branje značilne 
zbirke. 

Tradicionalni lA-bitni UNIX sistemi imajo zale
den hierarhični zbirčni sistem, ki pa ni poseb
no zmoaljiv. Na disku s hitrostjo prenosa IH 
zlo<3/sek ni dosegljivi pretok pri prenosu veli
kih zbirk večJi od HOk zlog/sek zaradi slabe 
razporeditve blokov na disku. Čeprav Je ta hi
trost zadostna pri aplikacijah z razdeljevanjem 
časa (npr, pri razvoju programov in pri obdela
vi besedil) pa ne zadoilča potrebam velikih a — 
plikacij ali implementacij mrežnih zbirčnih 
sistemov, UNIX 4,2&i3I.i vsebuje novo implementa-

UNIX 4 
(zmoulj 
boljšim 
da je n 
n J1 m 1 p 
na dls 
skoraj 
d i s k 0 vn 
z m a n j iSa 
n i h • bi 
izbolJS 

.2t<Si:i je razreilil problem učinkovitosti 
ivostl) zbirčnega sistema s prepričljivo 
razumevanjem diskovne geometrije, tako 

amestil zaporedne podatkovne bloke in z 
ovezano indeksirno infoi-macijo na sosed-
kovna območja. Tako so zbirke v imeniku 
vselej shranjene na eni sami stezi ali 

em obroču in iskalni časi se izredno 
Jo, Tudi shranjevanje zbirčnih podatkov-
okov v večJih paketih kot H12 zloaov Je 
alo prenosne hitrosti. 



Zbirčni sistem 4.2BSIi uporablja bloke B 4096 
zlosiir manjši blok se uporablja le za ostanek 
vsake zbirke. Branje zbirke z 32k zloai se op-
-ravi z osmimi zapisir ki se nahajajo na isti 
stezi oziroma obroču. 
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Slika 2. Razlika v hitrosti branja z diska sta
rega in novesa UN:i:Xa je velika. V IJNlXu 4.2I-:iSi;i 
se zbirke shranjujejo v blokih 40'?6 zlosiov ne-
mesto v 512-zložnih blokih., Vstavljanje fizi
čnih blokov na disk poveiluje hitrost diskovne-
sa podatkovnega dostopa. 
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6. Elno- ali dvosmerna povezava 

UNIX 4.2BSD razpolaua z imenskimi prostori. v 
katerih se lahko procesi medseboj povezujejo, 
ko PoSilJajo enosmerne podatkoarame. tj,, nepo-
trjevane in zaradi teaa nezanesljive sporočilne 
tokove. Sistem se interpretira s podatkoarami 
ali prek vezij poslanih sporočil. toda Puftča 
podatkovno pretvorne. predstavitvene in trans-
•Formacijske elemente za ravnino aplikativnih 
•proaramov. 

Pripomočki sistema 4.2BSti so oblikovani kot 
podpora storitveneaa modela lokalnih mrežnih u-
slu3. Mrfežni viri se odzivajo na posamezno 
zahteve s Podatkosrami ali pa oblikujejo dolao-
žive storitve z uporabo virtualnih vezij. lu 
opisiane komunikacijske pripomočke uporabljajo 
storilniki za oblikovanje storitev in uporab
niki za dostopanJe k nJim. 

JKomurn.kačijski___mj)del sistema 4.2Bi3li uporablja 
a7"afno uiimer"jen~koMun"ikacijski prostor, v kat(?~ 
rem se vrhovi arafa imenujejo podnožja in so 
končne komunikacijske točke. Poziv 

s =•• podnožJe< domena . tip ) 
oblikuje po<lnožje in vrne deskrintpr 's', h ka
teremu bo uporabljena komunikacijski) usmerjena 
operacija. Po(iobno kot deskr-iptorje UNlXovih 
zbirk Je moaoče manipulii-ati tudi s podnožnimi 
deskriptorjl. npr. z uporabo HUP poziva, ki po
dvoji deskriptor ali s CLOSE pozivom. ki s/a 
uniči. Aroument 'domena' določa aplikativno 
sfero, v kateri se bo pojavila komunikacija in 
Je izbran iz množici*; podprte z lokalno izve-, 
dĉ nko operacijskega sistema. Operacije se in
terpretirajo z domensko implemetacijo in naj bi 
bile čimbolj neodvisne od domenske karakteri
stike. Sistem 4.2BSD podPira tako notranjo ko
munikacijsko domeno UNlXa kot zunanjo komunika
cijsko domeno Xer'.oxoveaa Internet protokola. 
Prihodnje domene naJ bi podpirale družino Pro
tokolov X€*roxoveaa mrežneaa sistema < XNi5 > in 
protokolov ECHA (European Computer Manufactu-
rers Asaociation ). ''• 

Namesto nove arhitekture za lo 
UN1X 4,2EiSli podsistem za Podp 
tokola .. PodpiraJo se različne 
re v sistemu skladno z različn 
notami. Tako kot so operacije 
nja. iskanja in formatiranja 
kovnim krmilnikom, tako abstra 
ski podsistem lastnosti, ki 
komunikacijskim sistemom in oš 
ratanike,. skrivajoč podrobnos 
žnih; protokolov. UN.CX 4.2BS1;! 
munikaciJške storitve na vrhu 
mrežitih pripomočkov. Zaradi 
1 Janka UNlXa bolj. odvisna od 
pripomočkov kot tisti opisracij 
imaJo opredel jene'.»vo Je lastn 
le. Po druai strani pa je 4. 
pri prilaaanju na nova mrežna 

kalne mreže uvaja 
oro mrežneaa P P O -
mrtjžne arhitektu-
imi diskovnimi e-
br a n j a . z a P i s o va -
skupne vsem dis-
hira komunikacij-
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lahko sistem, 4,SBSti žara jen brez 
v svojem operacijskem jedru* ni-

lahko uporabljal mrežne Btorit\'e~ 
i bi bili diostopani z drusimi a-
uporabo lJNIXove i zvirne .medpr jce-
je. Ti procesi bx celo lahke ne-
njali mrežno materialno opremo. 
ta metoda zavrnjena zaradi pre-

ki se.je pojavila v konteksthem 
•tedanje materialne arhitekture. 
1 bi st ven o ž ma n j inn mr e1ni,p o d a t-
tako Je ostal IJN1X odprt, opera-
ki bo lahko upo&teval sedanje in 

e in njihovo protokole. 

7. Mrežna podnožja 

Različni tipi prenosne semantike opredeljujejo 
podnožhe tipe. Začetna izvedenka sistema 4.2I;<SIi 
opredeljuje dva primarna podnožna tipa« • 

S0fJK_.Ii(3RAM Je podatkovnoaramska povezava in 
.SOCK,;.STP.'r£AM Je virtualno vež je. 

Ko storilnik <server ) oblikuje podnožje, mu mo
ra podeliti ime, ki aa uporabljajo druai proce
si za povezovanje <kontaktiranJe ) s storitvijo. 
Podhožno ime se uporabija pri pofiilJanJu sporo
čila podnožju in pri oblikovanju povezave med 
podnožjema za izmenjavo več kot eneaa sporoči
la. Naslov so dodeli podnožju s klicem 

bind< s, ime > 

V UNIXovi domeni so 'ime'na imena UNIXavih 
zbirčnih sistemskih poti, v Internetovi domeni 
pa so dvojice, ki »o sestavljene iz 32-bitneaa 
Internetpveaa naslova in iz 16--bitne Interneto-' 
ve številke.vrat. 

Enostavne mrežne storitve s podatkoarami delu
jejo z oblikovanjem podnožij in s poSilJanJem 
in sprejemanjem podatkoaramov, ko se uporabi ja
ta k 1 i c a • 
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sendto<ar sporodilor k) 
recvfromCsr sporočilo, od) 

aii ko Je omoaoiien Izhod prek predhoo.io blLoki-
rarieaa' kanala . 

Argumenti klica st3ndto so podnoJ.ie 'a'. iz ka--
teresa bo odposlan podatkoaratn* 'spor od il o '. ki 
ie sestavlJi^no iz polJa zlo90v> ki bodo odpo
slani« naslov sprejemnika 'k', Podat.kosram se 
lahko sprejme na podnoiju. ki mu je bil doiJe--
Ijen naslov 'k' s klicem 'bind'. Naslov podno
žja r iz katerega Je bil odposlan podatkoaram. 
Je določen na sprejemnem podnojiju kot 'od'. 

V naJbolJ enostavnem odnosu štorilnik-narodnik 
oblikuje storilnik podnožje in aa veže na dobro 
znano ime. Naročnikr ki si želi stik s otor-lt-
viJoi oblikuje podnožje in izvrfii sendto klicr 
ko po&lJe sporočilo k storilniku. Storilnik 
spreJme sporočilo z uporabo klica recvfrom in 
lahko odPoSlJe odaovor z uporabo naslova 
'od'. Komunikacijski podsistem 4.2BBD priredi 
'ime' podnožJur ki se bo uporabiJalo za poiSi-
IJanJe sporočila če mu ni bilo nič prirejeno s 
klicem bind. Tako obstaJa vselej naslovr h ka
teremu se lahko PoAilJaJo odgovori. 

Mrežno povezana storitev se oblikuje s podnož-
Jemr z nJesovo povezavo k naslovu in z izdaJo 
klicev 

listenC s> backloa > 
naročnik '« acceptCsr od) 

Funkcija listen naroči sistemu, da se vrstno 
poveže s podnožjem 's', ko Je 'backlos' najve
čje dovoljeno Število hkratnih vrstnih povezav. 
Storilnik deluJe z ukinJanJem povezav v vrsti 
in z njihovim popravljanjem. Povezave se uki-
nJaJo s klicem 

s =• accept< qr od ) 
ki ^rne podnožni opisovalnik. 
Ta vrstni povezovalni model predpostavlja, da 
so bile povezave zsraJene pred njihovim »pre
jetjem« storilnik ne more izbirno zavrniti po
vezave pred klicem 'accept'. Tako se sporočilo 
poveži-potrdi prenosnega protokola odPoAlJe. ko 
Je bila povezava uvrftčena. Sporočilo poveži-za-
vrnl pa se PoSlJe. ko ni več prostora v vrsti 
ali ko naslovljeni storilnik ni aktiven. 

liomensko neodvisne primitivne funkcije tesa 
modela ne zahtevajo znan Je o mehanizmih aradit-
ve povezav, ki nastaJaJo z uporabo klicev pove-
ži-BPreJmi <connect/accept ). Kadar Je potreben 
zapleten protokol za zuraditev povezave v ko
munikacijski mreži, se to lahko doseže a pre
slikavo povezovalne sprejemljivosti na začetno 
stopnJo protokola in z sraditiviJo dodatnih po
vezav v aplikacijskih procesih. 

Klic accept so lahko izdaja ponavlJaJoče z uki
njanjem vstopov v povezovalni vrsti. Naročnik, 
ki želi stik s storilnikom. oblikuJe podnožje 
in določi ime storilnika s klicem -

cannect< s. k ) 

kJer Je 'k' naslov storilnika. 
» • 

Ko Jo tako povezava žara Jona, se lahko upor,-»bi" 
Jo navadni UN1X klici za branJe in zapisovanje 
na vez Ju, liialJinsko storitve loa-in in file-
transfer se oblikuJeJo z uporabo lastnosti 
vozJa. 

Komunikacijski proarami morajo cesto multiPle-
kslrati več hkratnih V/l aktivnosti, V UNIX A.2 
EfSti Je to omoaočono na dva načina i uPorabi se 
lahko mehanizem za izbiro množice V/l aktivno
sti, ki se izvaJaJo sinhrono brez blokiranja 
ali s proaramiranimi prekinitvami, ko se PO Javi 
proar-amska prekinitev pri pripravljenem vhodu 

B. Praktični dokazi 

IzkuftnJe so pokazale, da so zmoalJivosti siste
ma UN1X 4.2i;iSD v lokalnih mrežah odlične. Na 
procesorjih VAX ll//',30 in MC6B000 < 10 MHz) so 
bili doseženi protokolski časi pod 1 ms za pa
ket (tokovni protokol) in hitrosti do 1000 pa
ketov v sekundi <za podatkoarame ). Te'hitrosti 
so do petkrat več Je kot pri TCP/IP <Transmiu-
»ion Control Protocol/lnternet Protocol> na 
podobnih procesorjih. 

Kazlični mrežni protokoli »o že v razvoju. Več 
skupin razvija podporo za tiskalnike, zbirčne 
storilnike, poStne protokole in standarde. IJN{X 
A.21)Bl) lahko sproJme katerikoli protokol in 
nJeaove aplikacije, ker Je lahko prilasodlJiv 
za nove protokole. 

PodJetJe Sun Microsastems aradi storitveno 
mi'ežo za svoJo delovno postaJo s procesorjem 
MC<68010 in z 1,IN1X 4.2i:iSD, Možna Je tudi pove
zava z uporabo sistema Ethernet (VAX in delovne 
posta Je s sistemom UNXX 4.;?Î Bli), 

9, Pomanjkljivosti standardnih 
operacijskih sistemov tipa UN1X 
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Standardni UN1X Je izmenJevalni sistem« kadar 
mora pomakniti del uporabniiSkeaa procesa na 
disk zaradi pomanjkanja prostora v slavnem pom
nilniku, mora kopirati celoten proces. Ta tak
tika so lahko izkaže kot pomanjkljivost, kadar 
želi uporabnik izvrSovati več sočasnih proce
sov in Jo za voakoaa od nJih potrebna izmenJe-
valna operacija. V tem primeru lahko pride do 
poJava. ki aa označimo z zlomom sistema, ko so 
viri v celoti zasedeni in nastopi PomikanJo 
procesov med diskom in »lavnim pomnilnikom. 

Alternativa k toj izmenJovalni proceduri Jo 
tkim. »tranenJe na zahtevo. Tu se posamezne 
strani procesa alblJeJo na disk in iz diska v 
odvisnosti od teaa. kaJ proces v danem trenutku 
potrebuje. V tem primeru se lahko uPorablJaJo 
tudi proarami, ki preseaaJo obsea fizičneaa 
pomnilnik«. 

Izvedenke UNlXa v naslednjih letih bodo imelo 
lastnost stranenJa. EiorkeloMska izvedenka UNIXi» 
to lastnost že ima. Zaaonaki čas velikih inter
aktivnih prosramov so lahko zmanJfca z branjem 
strani novoaa procesa P O potrebi, namesto da «e 
kopira celoten proces v pomnilnik pred nJeaovim 
izvnlevanJem, 
SvoJo lastnost multlprocosirariJa uporablJa I.IN1X 
svobodno. NJesov interaktivni ukazni interprot 
< lupina O S ) vzpodbuJa uporabn).ke. da oblikujejo 
kratkožive .procese. Nekatere aplikacijo lahko z 
uporabo lupine oblikuJeJo več procesov na se
kundo. LuBina oblikuje procese v dveh korakih. 
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Najprej naredi kooijo (z uporabo viliCne opei-a~ 
cije) same sebe, nato pa prekrije sebe (z upo
rabo eKec operacije) z novim procesom. 
Na moi!no obremenjenem sistfemu izdeluje jedro OS 
veCkrat odvečne kopiJe lupine (ali natančneje 
njesovih zapisijivih podatkovnih, območij )» ki. 
jih pomika (izmenjuje) med diskom in pomnilni
kom. ZmoslJivost je monoče povečati (izboljša
ti) a tako lupino (in z drugimi prosramir ki 
oblikujejo procese)., ki proizvaja procese brez 
nepotrebnega diskovneaa kopiranja. 
Tudi upravljanje diskovneaa y/I z izmenjevanjem 
ni UNlXova značilna lastnost, čeprav zmoaljivo 
zbirčno upravljanje znatno pomaua uporabniku. 
lJNlXovi imeniki so lahko hierarhično vanezdeni 
do poljubne alobine in lahko vsebujejo zbirke 
in nadalJne podimt^nike. Več podatkov in 
besedila se lahko doda k poljubni zbirki s pri
pisovanjem in kadarkoli se lahko oblikujejo 
ri|Ove zbirke in imeniki, 

V tej uporabniški prijaznosti UNlXa pa se skri
vajo nekateri Problemi njeaove zmoaljivosti. 
Ker uporabniku nikoli-ni potrebno določiti ob-
seaa zbirke. mora operacijski sistem naključno 
dodeljevati pomnilniftke bloke zbirki. ki nara-
Sča, Naključno dodeljevanje pa Povzroča razpr
šenost zbirčnih blokov na disku. Ker uporabnik 
nikoli ne navede otasesa imenika, se t.udi imeni-
žki bloki razprSiJo PO disku z rastjo imenika. 
Tako Je potrebnih več iskalnih operacij za' po
samezno komponento. Velik zbirčni sistem lahko 
ima imena z 10 do 15 komponentami in odprtje 
take zbirke lahko zahteva 30 diskovnih iskanj. 
.;i(Ok-zlo>.ni prenosi z diska v pomnilnik in 6e 
pripadajočo obdelavo. 
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V povezavi z zmosljivostnimi problemi diskovne-
.sa V/l povzroča branje znaka v ali iz terminala 
Posebno prekinitev centralne procesne enote (to 
velJa za vrsto sistemov 1.)N1X). Kadar Je aktiv
nih več uporabnikov z zaslonsko usmerjenim ure
jevalnikom, ki poaosto preslikuJe zaslon, 
postanejo znakovne prekinitve glavna obremeni
tev Procesorja. Nekat£»riUNIXovi sistemi upo
rabljajo posebno DMA materialno opremo. s ka-
t'ero se prenaSa v posamezni prekinitvi več zna
kov. Nekateri sistemi uporabljajo vhodne vme-
(»nike. ki se odtipavajo z omreinim taktom (60 
Hz). da se tako izounejo vhodnim prekinitvam. 

t^-1 js^a-
• / m Junij 1984 

% ^ f ^ m 

.•^ X v -^ .:*• fc^ v 

M y ^ 

«<!' mm ^M^ / / 

Ti Poskusi za izbolj-ianje zmogljivosti pa imaJo 
stranske učinke. tako da XON~X(jr-T-' protokol 
(usposobitev in onesposobitev oddaje) ne deluje 
več zanesljivo. Več zunanjih naprav. kot so 
npr. tiskalniki, uporablja ta protokol za krmi
ljenje svoJih vhodov. Ko se vmesnik približuje 
svoJi meJi. pofllje zunanja naprava signal XOFF 
gostitelju z namero. da ustavi oddajanje. Če 
ima naprava več vmesnižkesa prostora, poiilje 
sianal XDN za speJem iz UNIXovega gostitelja, 
Vmesnižki terminalni V/I pa lahko zakasni sig
nal XOFF in povzroči izaubo podatkov. 

A.P.Železnikar 
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dr Suad A L A G I Č 
vanredni protcsor Elcktrotchniekog fakulteta u Sarajevu 

RELACIONE BAZE 
PODATAKA 

Prvo' izdiinjc 

painja jt posvečena inicgriletu podaiaka i problemima usklaJivanja uporediiag 
isvrienja skupa transakcija nad cemralizovanom i disiribuiranom bazam po-
dotoka. 

Poseban kvalitet knjige u pedagoikom smislu je isbor iiuzeino velikog 
broja primera koji su koriičeni kod svojiog, Jormalnog iti ncfotinalnog, objainjmja. 
Prisiup u knjiži je fonnalan gde materija to zahteva, ali je i lada lak sa Pitanji 
i uieh poikrepljcn primerima koji se sistematski daju pre formalnih objainjenja. 
Oni aspekti knjige koji su od posebnog interesa za neformalne korisnike baza 
podataka, kao Sto su iipitni jezici ili semaniHki tnodeli, luiroHto su dctaljno 
analiziram', pa to knjiži daje jol veču Urinu. Čitao niz prakiiCnih posiupaka, 
kao Ito su oni za uspostavljanje konzistentnog stanja base podataka i algorirama, 
biče od nesumljive koristi siniAijacima koji se u praksi hsve bazama podaiaka, 
bez kojih je telko zamislili moderno poslovanje ilalenih organizacija udrutenog 
rada n priircdi i drutivenim delainosiitni. Krijrrn jr »ii/^f^T«-! tako da moie 
da posilili kao udibenik za dodiplomske i posleiiiphmske študije na lelmičkim, 
matem>itiikim, organizacionim i ekonomskim /akiiltetima. 

Reč je, dakle, o retkom podtitivatu u informatici, disciplini kojaje od veoma 
velikog značaja za dalji razvoj, o knjiži zastiovatioj na modernim rrenitovima, 
koja če biti akiuelna diigi niz godina. Zato mi je zculovoljstvo da predstavim 
ovu knjigii, prvu knjigu ovakvog sadriaja u nas, izuseinu i u poreJcnju sa 
najboljim stranim n ovoj oblasti. 

Prof. dr Dranislav Lozarevii 

. . SVJETLOST". 
O O U R Zavcd za udibenikc i nastavna sredstva, 

Sarajevo, I9S4. S A D R 2 A I 

PREDGOVOR 

i! razvoju metoda projektovanja i efikasnog koriščenja informacionih sis
tema prelomnu tačku, tačku u kojoj ova oblast prerasta u forrnalno zasnovanu 
naučnu i inienjcrsku disciplinu, predsiavljaju modeli podaiaka, odnosno baze 
podaiaka. hktpliciino iskazivanje činjenice da informacioni sistem, da bi zado-

' voljio si'e zahteve koji te pred tijega postavljaju, mora da predstavlja adekvatan 
t model realnog sistema u kome deluje, donosi revohiciju u pristupu projektovanja 
informacionih sistema, Relacioni model baze podaiaka, kao prvi model sq sve-

I obuhvaino definisanim formalnim aparatom, s jedne strane, i izuzeino jedno-
iiaviiim i prihvailjivim konceptinia, sa druge, M ovim irendovima razvoja ima 
najznačajnije mesto i kao teorijska osnova razvoja i kao, u poslednje vreme, 
konkretna praktična realizacija. Ova knjiga se znači bavi veoma značajnim 
teorijskim i praktičnim aspekiima projektovanja i koriščenja informacionih sistema. 

Knjiga sudrii pei poglavlja: Modeli i jezici, Logičko projekiovaiije. Struk
ture i algoritmi, Integritet podaiaka i Distribuirane baze. 

Prva dva poglavlja treiiraju rclacioni model kao lakav (strukiuru, ogra-
ničinja i opeictore) i logičko projektocaiije relaciunog niodela (normalizaciju 
i apsirakcijii). Preostala iri poglavlja irctiraju fizičhu rcalizaciju mode,., (struk
ture i algoritmi), osnovne probleme rada u diiianiičkom okruicnju (konkiirenmo 
izvrSavauje transakcija) i u poslednje vreme praktično najinteresatuniji slučaj 
realizacije — disiribiiirane baze podataka. 

U poglavlju Modeli i jezici leveJcn je prvo relacioni model podaiaka (pred-
'"-•'j.tnjc entiteta relacijama, relaciana algebra, ijaciuni ^piri.i j..i.'.i, zalim 
su razmaiiane logičke zavisnosti izniedu atributa rcla-jija (funkcionalne i viie-
značne) i na temelju lakvog prisiiipa uvedeni su hijerarhijski i mrežni model. 

Poglavlje Uigiiko projektovanje sadrii dva lUla, jcdaii ji posvečen nor-
iiialmm ohlicima, a drugi se bavi scmuniičkim poiiiipcima u logičkom projekta-
vanju. Od normalnih oblika razmalrane su druga, trcča, četvrta i Iioyce-.Cod(iova 
iiormalna forma. Seiiia^iički aspekii. modeliranja ukljitčuju analiza prediuisti 
i nedoiiaiaka ncnormalizovc.nih modela, a zaiim i posiupaka agregacije i gene
ralizacije. Usloiima iniegriicia je u oba posiupka posvečena posebna painja, 
a u okviru generalizacije je razmairano i intodeiije padmodela. 

Poglavlje Strukture i algoritmi posvečeno je fizičkoj (sirukluralhoj) rep-
rezeniaciji modela. Kod toga su razmalrane sekvencijalna, indeks-sekvencijalna, 
indeksirana, direktna i mreina rcpYezcniacija, Za svaku reprezcniaciju razvijem 
su algoritmi za rcalizaciju restrikcije, projekcije, i tpajatija. Data je analiza 
sirukiure dinanličkih indeksa lipa B'-drveia. 

Integritet podaiaka i njegovo respekiovanje kod uporednog jzvrSenja skupa 
jransakcija nad bazom podataka predmet su četvrtog poglavlja. Razmairani 
su protokoli zakljiičavaiija objikata u bazi, logiCki i fizički lokoti, a »atim i 
posiupci uspostavljanja konzistentnog stanja baze nakon povrede lulova integriteta. 

Poslednje poglavlje posvečeno je disiribiiiranim sisiemima baza podaiaka. 
Izločena je, lui fimhcionahumi principu, arhitektura lakvih sistema, razma
irani su problemi integriteta podaiaka kod distribuiranog izvricnja skupa trans
akcija, postiipci disiribiiirane obrade upiia i protokoli kojima se obezbeduje kon-
zistenino aiuriranje viSesiriikih kopija podaiaka u disiribiiiramj bazi. 

Za knjigu se u cclosii mole reči da sadrii obiman matcrijal koji se do sada 
inogiio nači samo u visokaspecijalizovanim časopisima. Oiu je rezultat samo-
statnog pristupa dr Stiada Alagiča problemima sistema baza podaiaka, nije 
nastala iigledanjem na več posiojcči, domači ili strani, uzor, ali se veoma dobro 
poredi sa najpoznatijim (Dale, Vllman). 

Autor je pravilno izabrao najmoderniji, relacioni model, i fonnalni aparat 
koji uz njega ide, kao osrwvu piiniipa problemima baza podaiaka. Tim jedno-
siavnim formalnim aparatom dokazan je niz značajnih rezultata iz teorije baza 
poJaiakii, a isiovremcno su upoirebom log aparata sisiemaiski i na originalan 
ihičin izloicni raaličiii oblici fizičke reprezcniacije. 

Skup alguriiama koji knjiga sailrži prvi put u ovom obliku razjalnjava 
probleme realizacije relacionih upitnih jezika, a neki algoriimi se po prvi put 
objavtjujii, 

Nasiiproi večini do sada objavljenih knjiga iz baza podaiaka, posebna 

Prcilgovor J 
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Peta računalniška 
generacija prihaja 

v lačutku develdesetili let tejja stoletja busla ZDA in SZ dogradili 
stalili orbitalni.pijstuji za nadaljnje odkrivanje vesulja in za usvujiinje nu> • 
vih tchnulnglj. Tu ju vznemirljiv projekt, ub katerem laliko marsikdo 
pripuiiini; ,;Tako kmalu, le borih tiedcni, osem let!*' Ou, diinašiiji razvoj 
lu-ipredujc res zelo liitni in lu ne le pri osvajanju vesolja. ^ pinnenibuej^ 
in bolj neverjetni iirojekti bodo uresničeni v prihajajut^eni razdobju. Eden 
lakili, morda celo najpomembnejših, bo iiekakSnu orbitalna postaja iz
gradnje |iete računalni.%e generacije: ta projekt naj bi bil v prvi fazi 
uresničen do leta l'>92 v hudem tekmovanju nied Japonsko, ZDA in 
ECS.' 

Danes ni moč uiti pribliino predvideti, kiij vse bo ta nova teimolugija 
prinesla; vendar je takr>j:̂ iije prilagajanje na nove tehnologije in metodolo^ 
gije nujno, da bi preprečili neprijetna piesenečenja v tistih tehnoloških' 
dejavnostih, ki so usmerjene v izvoz. 

Nikakor ne bi .šiiieli dopustiti, da bi se Sete čez sedem, osem let začeli 
presenečeno ozirati naokoli iii spraševati, od kod se je ža nas tako nena
doma pojavila ta peta računalnika-generacija, na Kateri bo osnovana 
cobotiz:icija proizvodnje in informatizacija življenja uas|>loh. 

Zavest o priliodu pete mčunalniške generacije in njcnili posledic je 
' Dujna in naj bi poslala stabilna zavest na& ĝa delavca, da tukone bi ostalo 
pri nemočnem vzkliku (vzdihu) upruvljavsice baze: . ^ o i e k u k o ! " 
. V smislu lakih razmitlianj bržkone ne bo odveč na§ pogovor z vidnim 
računalniškim sfrokoviuaKum m sooblikovalcem mikroračunalni^egu sls-

:. teniaPartner, prof. dr, Antonom P. 2cleziiikaijem. 

Kaj je osnovna značilnost pele ra-' 
čiuiala.i&e generacije?, - ' 
' 2cle-znikar: 'Peta fačunalniSka , 
generacija naj bi bila zinogljivejša ' 
prcdvseni iia področjili človekovili . 
Intelektualnih (umskiti, lazumskih, 
logičnih, oblikovidnih) dejavnosti. Bi
la liaj bi to, kar bi upravičeno jahko 
imenovali inioligenčm ojačevalnik, oz. 
celo iiili:|igenčni pospeScvalnik. 

Peta računalniška geiiciacija bo po 
. denniciji nue/.ni' lačunalniSki sistem, 
. ki iiaj fii prek lukalnlli (podjetniških, ' 

laboratorijskih, pudročnili) mrež jirc-
• raslclv plaiiclarnonirežu s hitrimi in 
. uSinkovitiiiu komunikacijskimi pot-
'mi. Moč pele generilcijc.naj bi bila v 
za.seganju tiste obdelovalne moč T v 

. mrežnem sistemu, ki je za rcSitev do ' 
.:lučeiicga problema v določeni mrežni 
•ločki potrebna. Področij človekovega 
'intelektualnega dela' pa je več Vfst 
"(spccializjicij), koi si to navadno pred-
.stavljamci. 

bistvo nove računalnii>ke generacije 
naj bi bila med drugim lastnost logič-

' lujga oblikovanja, ckstrajMlacijc, skic-. 

Sanja, oz, kar režcvanja problemov, 
'blikovanjc 'novih pojmov, njiliovo 

•jpovezovaiije na raz.ličnili dclovnili 
področjiii, samostojna izbiranje in 
iskanje podatkov v velikih inforinacij-

; ških bazidi naj bi pripomoglo k samo
stojnemu leScvunju s človekom in sls-

. tcmom obiikovanili raznovrstnih pro
blemov. 

V začetku naj bi bile t:iksnc zrno 
gljivosli nove generacije omejene na 
posebna področja (npr. na razvojne m 

firoizvodnč probleme, Idjuči« tetmo-
ogije, konstrukcijske dejavnosti,stan-

'daiizaujo, medicino, tehniko, zna-
. nosi, umetno inteligenco), kasneje pa 
. zaokrožene v vedno večje celote. 

Tako bi imeli določene strokovne, 
ožje usmerjene sisteme pete geneiaciie 
(npr. za telefonijo, interno medicino). 

I l ^ k (ačunalniSkih inrež bi bilo mogo

če v vsakem primeru, tudi če je obde
lovalno mesto v mreži navadeii termi
nal (zaslon in tipkovnica), niobilizirati 
ustrezno obdelovalno moč v določe
nem, dovolj zmogljivem mrežnem 
vozlišču. 

S taksno obdelovalno strategijo bi 
laliko ob sodelovanju dovolj močnih 
in- specializiranili vozliSčnih centrov 
reSili problem poljubne težavnostne 

. stopnje. Za reševanje problemov bi .sis
tem razpolagal z novim tipom podat
kovne , oz. že ird'ormacijsku baze, ki se 
imenuje baza znanja, oz. relacijska 
baza znanj na določenem področju 
dela, igre, dejavnosti. " • • • 

Peta generacija uvaja dejansko pp-
' jem infonnacijske in ne le podatkovne 

oaze: Podatclc povzroči pri določenih 
pogcjih nastanek informacije o ieih 
podatku, njegovili relacij z diugiihl 
podatki in jnformacijanu v odvisnosti 
od danega problema. Informacija 6 

' podatku zajiiine tako njegov-pomen v 
odvisnosti z drugirni poilatki in podat- . 
kovnimi povezavami, liifonnacija po
slane tako nadgradnja podatka,'tazii; 
meti pa jo moramo tudi dinamično,. 
spremenljivo v odvisnosti s problemi,. 
Ici so v ospredju trenutne problemske 
pozornosti. '' 

Uporaba sistemov pete generac'Je 
bo povzročilazaradinjiliovlh izrednih 
zmogljivosti bistvene' spreniemb; v 
organiziranosti, kakovosti, raznovrst
nosti, procesnosti, zapletenosti m za
nesljivosti industrijske velikorerijske . 
in maloserijske proizvodnje. Račimal-
niSka avlomatižirana in robotiziraiia 
proizvodnja bo prevzela večino fizič
nega dela jn enoličnUi ponavljajočih 
opravil že pred nastopom pete genera
cije, s peto generacijo pa se bo .začela 
prava tcImoToSka in organizacijska re- • 
volucija proizvodnUi procesov 
(industiijskdi, načrtovanih, razvojnih, 

. individualnih). V ncposrednji pioiz-
vbdnji bo človekova prisotnost mini

malna in se bo postopno Se zmanjSeva-'' 
la. 

Kljub vizijam revolucionarnega nas-
' topa pete računalniške generacije bo 

razvoj računalniške tehnologije zve-" • 
zen, postqien in v mejah obstoječe 
-tehndoSke revolucije, temelječ na . 
zmogljivostih danaSnje in jutrišnje 
elektronske in informacijske (pro- . 
glraniske)' tehnologije. Vendar bo ta 
razvoj znamo pospešen, hitrejši in bo 
zahteval večjo hitrost in inteligenco ' 
prUagajanja. 

Ali bomo ob našem sedanjem in'. 
' jutrišnjem pospeSenem računaliiiškem 

' razvoju.čez nekaj let >cndurk! nepri- [ 
jetnu presenečeni? 

Železnikar: Pojav p^ie računal-
•niSke generacije nas bo na določen 
način vrgel iz utečenih (tradicional-. 
liili) delovnih kolesnic, vendar ne nuj
no na neprijeten način. Potrebna bo ' 

. natančnejša strategija hitrega prilaga
janja (kopinmja, prevzemanja, osvaja- . 
nja, prisvajanja, sprejemanja novih 
tehnologij in iiietodologij), seveda z 

. učenjem iii poučevanjem bistvenih 
tehnoloških, programirnih in organiza
cijskih dejavnosti. 

l^ihku pa bi čez sedem, ali osem -
let postalo boleče tudi spoznanje, da v' 
tem pripravljalnem obdobju nismo 

'ustrezno'ukrepali, da problema pete 
računalniške generacije nis.no postavi-, 
ii v osprcilje naše gospodarske, druž
bene, politične, obveščevalite in plan
ske pozornosti. 

Razvoj in telmologija pele genera
cije dejansko' zahtevata planiran gos
podarski pristop zaradi ustrezne kon-
centracije naloa. kadrov,.sredstev in 
organizacije, tudi pri skromnih človeš-
klli in materialnih virih. 

Zaradi določenih pomi-ilekov naše' 
današnje tehnološke in gospodarske 

'. naravnanosti bomo prejko.siej inorali 
1 korigirati obstoječe phuiske dokumen-
1 te', še posebej tisu:, ki .legajo v nasicd-'. 

nje desetletje ali pa celo do leta 2000. • 
Toda kaj laliko luiruliniu? 

-2eleznikar: Naredimo laliko veliko 
več, kot srno v tem trenutku priprav-

[ Ijeni storiti. Najprej je potrebna tek
movalna priprava in sicer telmološka, 

, oigaiiizacijska, marketinška, izobraže- -
valna. Če se sprijazirinio z izhodiščem, 

..da je tehnploško tcknrovanje zdravo, 
poživljajoče, zanimivo in se vključuje
mo' v tekmovalni sistoin trendov (teh-

< noloških tokov) in strategij, za kateri-
'- nil stojijo naši ljudje/močno usposob

ljene in zdržljive strokovne skupine z 
' različnih področij dela in družbeni, 

gospodarski in izobraževalni dejavniki , 
itot celota, potem v bistvu že začenja
mo reševati probleme usmerjanja v' 
nove možnosti dela in bivanja. 

- Tako začenjamo' bolje izki3riščaU 
' tudi umske sposobnosti delavcev, dvi-' 

gujerno lijihovo delovno pripravljenost 
ui. zadovoljstvo. Zlagoina prihajajo v . 

: ospredje uejavnild, kot so delovna-
spontanost, ncprisiljenost in naposled 
sjiosobnost (zrelost, obvladovanje nas . 

'•'samih). 
Za uspeSno tehnološko tekmovanje 

, so določene sposobnostne stc^nje 
nujno potrebne, sposobnost se mora 
Izražati na najzalitevnejSili delovnih . 
področjih. Teknipvalnost lidiko inarsi-' 
kje olajša jlelovne napore zaradi pri-
šotilusti 'inutivacijskDi dejavnikov, 
'delovne smiselnosti in seveda tržne, 
razvojne in proizvodne uspešnosti, j 
Nekdo je pripomiiih ,,>^isUmo občas- j 

I no tudi sposobnim njiliovili pet minut". 
Kadar govorimo o peti račuiiahiiški 

.generaciji, menda ne inuremo mimo 
Japoncev? 

2elcziukar: Japonci so de facto 
osredotočili svoje napore v osvbjitcv 
cilja, za katerega Se sanU ne vedo, ka
ko ga bodo osvojUi. Japonci so v zad- 1 
njih 2S letih dokazali, da so izredno • 
hitro prilagodljiv narod, z veliko mero i 

. vztrajnosti, pridnosti in tehiioloSko_j 
nadorien».>iti. V tej smeri soiiarcdijj in 
ilosoglr več kol druga, bolj razvila teh-
noloSka okolja. Japonsko načelo kopi
čenja sposobniisli, sposobnostne kad-

. rovske in inalerialne organizacije in ' 

usklajenosti je na|X)sled rodilo učin- ' 
: kovito in uspcSno delujočo industrijo, 

ki je v računalništvu dosegla svoj vrhu
nec. ' - ' . 

Japonsko tvegarrje v osvajiuiju pete 
računalniške, generacije se je tako 
spremenilo v motivacijo ,za njihovo 
celotno indirstiijo (socioekonornski 
kompleks). Japonski iirimcr tudi kaže, 
kako je mogoče usklajevati' inlcrese 

'.'velikih gospodarskih kompleksov, ka
ko je mogoče dosegati delitev nalog s -
skupnimi cilji in kako je mogoče koii-
centrirali kapitalne vire bank, državne -

• iiprave in podjetij. Pela. račrmalniška 
generacija je za Japonce dolgoročni 
gospodarski načrt, ki ga v poslednjem 
času kopirajo tudi drugi (Američani, 
Britanci, Francozi, Nemci). ' 

Kaj pu vsem tem ostaja niun? 
Zeleznikar: Usmeritev kadrovskih 

virov, nastajanja znanja in razvijrmja 
telutološkrli sposobnosti naj bi bila 
vzpodbujana načrtno (plansko), iiidi-

- vidualno in organizacijsko. Delitev 
dela med domačimi in tujimi urgaril-
zacijaini je nujna, nujen je prirrcip pri- ' 

•lagaj:uija v telmoloSkem srnLslu, saj se. ' 
jjrav z njim dosegajo največji razvojni 
učinki. Le tako je 'niogoče ob pičlih 
malerialriih sredstvih dosegati zadovo- ; 
Ijivc rezultate. Siinio kadri nisodovolj, 
potrebrii so sposobni kadri, ki im.ijo 
zjidostrro periepcijo (občutljivost za' 
spremembe v tehnološkem okolju), 
zadostno izkušenost (pridobljeno de
lovno sposobnost), stalen in samosto
jen dolok znaiija (individualrio prid* 
biVi-uije znanja z delom in~ obvešče
nostjo) in delovno ncuklunljivost 
(samoz.avcst, napredujočo moralo). 
Okoli sposobnostriih kadrovskih jeder 
naj bi se gradile in razširjale delovne 
skupine in zapletr^ni proizvajalni pro
cesi. 

Vse tu je laže povedali, kol uresni
čili, tudizaradi sedruijega kadrovskega 
stanja. Imeli srno in .Se imamu nekaj 
ključnih, zgre-šcnili investicij v razvoji 

. pruizvudnjo, marketing in celo v orga
nizacijsko sfnrktur<i. Kako krhko pla-
iunimu ob pomanjkanju vizije svetov-

- nega telmološkegu raz\i>ja, oz. kako 
' naj bi prišli do svoje, naprednejše raz

vojne vizije? 
i' Zcleznikar: Tisti, ki odločajo 
(vodilni delavci, strokovnjaki), navad
no nimajo strokovne in poglobljene 
predstave o svetovnem razvoju na svo
jem področju dela, saj take predstave 

. v našcrii dosedanjem prostoru niti nišo 
bile potrebne. 

Gospodarske učinke sriip laliko 
dosegali z negospodarskim orodjemiz 
zadolževanjem, prelaganjem bremen, I 
socializacijo na različiiili ravniriait. 

Miselrre osvežitve so potrebni oko: 
. stcneli upravni aparati (zamenjava 

kadrov) pa tudi nacion^ilna znanost in 
raziskave, .ki svi'ijo fririkcije že nekaj. 
časa ne opravljajt) vci;. Zaradi lega se 
rKirii bo zavc.sl o porrebi tehnološkega 
iiapredovanja dovolj okrepila šele do 

, kurrca tega desetletja, ko se bodo raz-
:-merc lako zaostrile, da bomo iskali 

izhod v sili. 

Vizija našega lelinološkega, oz. 
^tudi račuitalniškega napredka še bo 

tuko izoblikovala šele proti koricu te
ga desetletja, ko bomo brezkompro
misno ukinili življenje neuspešnih,' 
polovičnih; nezrelih. nedomiSljenili in 
malerialrro ne dovolj podprtih današ
njih usmeritev. Medlem, pa moramo 
zlasti na sttokovnenr področju nare-' 
dili vse, da bodo dotekale kvalitetne 
in za nas bistvene inro'rmacije iz sveta 
tebirološkorazvitili.okolij. 

Kakšna naj bi bila vloga politike, 
k(i je peta računalniška generacija že 
na vidiku ž vsemi posledictnni njerse 
uporabe? 

Zclezhikar: Kazviti: kapitalistični' 
državo so začele uvajati na področju. 
tehnološkega osvajanja pete računal-
iiiške generacije državno planiranje 
razvoja raziskav, proizvodnje in sred
stev za plansko realizacijo. 
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Japonci so bili v lom ptvl in «o 
: pokazali, s kakJno organiiacijo Je to 

mogoJe (v okviru miiuslrstva za med
narodno trgovino in industrijo — 
MITI). Tudi Velika Britanija jo posta
vila svoj državni plan skozi po[iii£nu 

' pobudo. 

Evropska gospodarska skupnost je 
oblikovala skuiicn projekt (ES1'RIT) s 
finančno podiMro skupnosti in velikili 
podjetij. ZDA so koncentrirale sred
stva za izvajanje pr^ektov pele taCu-
naliiiSke generacijo .j)Od, okriljem ob- ' 

• r«nibncga ininisirsiva. Zahodna Nem
čija postavlja pravkar svoj petletni 
načrt razvda in proizvodnje .novih 
računalniških sistemov. V Franciji Je 
intervencija za osvajanje novih iclino 

loglj pete generacije drtavna In drul-
bena, posega pa zlasti tudi na področ
je Izobraževanju. 

Pri nas dosl^ nismo zasledili drtil-
bene, podjetniSce, Izobraževahie, ali 

' podobne pobud« za spremljanje tijlh 
In načrtovanje naSih možnosti osvaja-
i'>j<i pele računalniške generacije. Ob
stajajo pa indivklualne pobude slio-
kovr^kov, ki opozarjajo na sprejetje 
določenih planskih In organizatljskih 
ukrepov. 

Bržkone pa je politična aktivnost 
za določene prendke v smeri hitre]-
lega računalniškega napredovanja pri 
nas tele na svcgeni začetku. 

Borit Ceriri 

ELECTRONIC SHOP - TRIESTE 
VIA F. SEVERO 22 - 34133 TRIESTE — TEL. 040/62321 

Po9oJl dobave In prodaJei 

- V Prodajalni Electronic Shop v Trotu lahko 
kunuJete za dlnarJe In za drusa defvizna Pla
čilna Bredetva. Prodajalna Ima na zaloai več 
kot 7000 razliCnlh Proizvodov, 

- če telite nabaviti ustrezen materiali plSito 
na aornJl naslov ali vpra&aJte PO telefonu. 
Electronic Shop vam bo poislal ratlunt ki an 
lahko plaCate v vaSi banki. Plačilo v itall-
Janisklh lirah morate nakazati na sornJi na
slov prek banke Institute bancario Italiano> 
yia S. Caterlna 4. Trieste. 

BIT 
Cobava m a t e r i a l a in komponent s e Izvrf t i v 
dneh od dneva spreJema v p l a t t i l a . 

1 5 

Revija za vse, ki gredo 
s časom, v naslednji številki 
prinaša tudi sestavke: 

Vojna med računalniki 
Računalniki in državna 
uprava 

Ali so domači računalniki 
dražji od uvoženih? 
Javno omrežje za prenos 
podatkov in iclematske 
storitve v Sloveniji 
Najnovejša tabela inikro-
račtmalnikov 
Najtu>vejša tabela programov 
za poslovne računalnike 
Najhtilišd ii^ra 

Dnevnikov BIT 
Slovenska računalniška 
revija 
i O / i ) l ' ' l ' l.|uhl|.iii\ki dm-inili 
Kupil.ir|>.'V^i 2. I i l l i l l l l.jul>l|una. 
P I' -t-
Ol.iNni (irL-Uiiik Oncvnik;i: 
Mil.in .Stcden 
tKtj-nvttrni urednik: fido (il;iviC 
Diioknir TOZU; IJraiii« Diienc 

V. d, jijavnirua urednika re\i|e 
DncMiikiiv UIT; Ime Viiliui 
V^cIniiNku /;isnovi> revije pripravila: 
Marjan Krisper in J«i/c Villai) 
Urcitniški tultnir: 
J»>>e Vill:m. .Marjan Knspcr 
in Alenka Vili.in 
'I ctliiK^ni urednik: Jane/ |)en)^ar 
l.ektura: Mi)a Knoji 

tVlia: lOtkdinarjev 
l'nulajno n.ir«)t>niiiska slu/lia 
icl. , i : .v :" l 
Hiro /a ckiMuiinskii prop:ie:uulo 
li'l. .l|7-'15.l 
Kcklam:u-iK: tel. Mf-m 
/ i ro raî tin pii S1>K. P.Ktiii/iiica 
l.iuli||.iiKi. ^1. ili|iai.(,(l">..tl.si.'< 
t )priiNčcno prtimelnciiii d:n k.i 

Rubrike: 
8 Novosti 

AmsirailCPC-164 

10 Programi 
Prvi koraki 
TATJANA ZRIMCC 

14 Predstavljamo 
Sinclair ZX Spcttrum 
TAlJANAZKIMlif 

211 Kaj dela 
Ivan Draiki) 

22 Slovarček računalniških 
pojmov 

2.1 K:ičunalniki i n . . . 
...psihiiliit;! 
(dr. Ki,i> Diunk) 

25 Vesti 

Posebni 
prispevki: 
. 2 Kačunalniki prihajajo! 

tiuvori MiMi /e/ernik 

4 Telcniai ika 
Jl-.KMiJVtKANT 

h livriipa v panjCnem strahu 
pred konkurenco 
Govori Tomai Kalin 

12 ViJcii igre osvajajo .svet • 
MAri:\>. KMlif 

17 l'o.sclino pismu 

IK Mi in svel 
MARJAN KRISI'|;R 

24 Iskra Delta med Z.ihiidnm 
in V/hiiUiim 
(iovori A. P. Zele/.nikar 

27 Ce /ausiaju intormacijsi^u 
tehnologija. žastaj.i|0 tudi 
druge 
lioviiri SreCko Kiismina 

Hlnlmalno vplačilo znaSa ISOOOO lir. M ceno 
se vračunata Pakiranje in PoAtnlna franko 
kupec. 
V tabeli sPodaJ so navedeno cene. 
do 30. 9, 1984, 

ki velJaJo 

Prodajalna Je odprta z IzJemo ponedeljka 
08.30 do 12,30 In pd IS.00 do 19.00h. 

od 

4000 
4001 
4002 
4006 
4007 
4008 

. 4009 
4010 
4011 
4012 
4013 
4014 
401.'i 
4016 
4017 

' 4018 
40PJ 
402(j 
4021 
4U22 
4023 
4024 
4025 
•1026 
4027 
4028 
402'J 
40 .)0 
4031 

• 4032 
403.1 
4034 
403.5 
4036 
4U3H 
403'l 
4iM0 
4041 
4042 
4043 
4044 
4045 
4046 
4047 
4048 
•:»••) 
4050 
4051 
4052 
4053 
4054 
4055 
4056 
4057 
4059 
41160 
4063 
4066 
4067 
4068 
4069 
4070 

. 4071 . 
4072 
4073 . 
4075 
4076 
4077 
4..178 
4081 
4082 
4035 

900 900 900 
1.700 
900 

1.700 
I.30O 
1.200 
900 900 

1.000 
1.800 
I.4U0 
1.000 
I..500 
1.600 
1.0(10 
1,700 
1.700 
1.800 
90<1 

1.500 
900 

2.900 
i.ino 
l.4lW 
I.7U0 
1.000 
3.SO0 
2.2110 
2.'m 4.800 
2,000 
4.5lX) 
2.I0O . 
3..'iOO 
1.800 
1.800 
1.300 
1.5.50 
1.550 
4,t)»0 
1,800 
1.800 
.000 

i.000 
1.01X1 
1.700 
1.700 
i.700 
2.700 , 
2.350 
2.200 

33,00« 
6,000 
1.700 
1,800 
1,000 
4,500 
900 900 900 900 900 900 900 

1.700 
900 900 900 9U) 

1.600 

4086 
4089 
40')3 
4094 
4IWS 
4096 
4097 
4098 
409') 

401M4 
40085 
40098 
40100 
40101 
40102 
40103 
40104 
40105 
40106 
40107 
40108 
40109 
40114 
40160 
4UI6I 
40162 
4lll(i3 
40174 
40181 
40182 
40192 
40193 
40194 
40195 
40257 
4,S(XI 
4.S01 
4502 
4S03 
4504 
4506 
4507 
4508 
4510 
4511 

•4512 
4514 
4515 
4516 
4S18 
4519 
4520 
4521 
4522 
4526 
4527 
4528 
4529 
45.» 
4.531 
4532 
4534 
4538 
4539 
4541 
4543 
4553 
4555 
4556 
4559' 
4566 
4572 

1.600 
2.41X1 
1.200 
2.100 
3.0flO 
3.200 
4.0tXJ 
1.700 
2.000 
1.400 
2.500 
1.31X1 
2,900 
2,000 
4,0<X) 
3.400 
2.500 
4,IXX) 
l.2(Xl 
1,200 
6.50« 
I.8>X1 
6.UXI 
1.9.=0 
l,9.S0 
1.950 
I.9S0 
1,600 
4,000 
1,600 
2,UO0 
2,01 X) 
2,1X11) 
2,01X) 
2,000 
16,«KI I 
l,(KX) 1 
1.7IH) 
1.450 
3.I1H) 
2.700 
l.2tXI 
3500 
2.(XX) 
2,000 
1,800 
3,600 
3,5lX) 
l.7IX) 
1.700 
IJOO 
1.700 
4.900 
2.40« 
1.900 
2.0iX) 
2.(XX) 
2.100 
3.300 
2.3lX) 
2.000 
11.000 
2500 
1.900 
2.20« 
2.200 
5.100 
1.600 
1.700 

IlOIM 
4.400 
1,600 

4.573 
4582 
4583 
4584 
4585 
4599 

74(X) 
7401 
7402 
7403 
7405 
7406 
7407 
7408 
7410 
7412 
7413 
7414 
7416 
7417 
742« 
7421 
742 š 
7426 
7127 
74 30 
7432 
7440 
7442 
7445 
7446 
7447 
7448 
7451 
7472 
7473 
7474 
7475 
7476 
7485 
7486 
7489 
74'H) 
7492 
7493 
7495 
7496 
7497 

74107 
74109 
74121 
74122 
74121 
74125 
74126 
74132 
74145 
74151 
74153 
74154 
74155 
741.56 
741S7 
74160 
74161 
74.62 
'.4164 
74165 
74175 
74180 

5,500 
1.700 
3,7(X) 
1.9lX) 
2.100 
4,900 

900 
9(X) 
900 90« 
•m 2.80« 

2.800 
'X*l 

I,IXK) 
9(10 
91KI 

1,2IX) 
2 8lX) 
1,250 
'JIH) 
'J,Š0 

l,'̂ IXl 
1,1XX) 
1.000 
1,200 
l,IX«l 
1.1X10 
2,(XK1 
3,(XX) 
2.2IX) 
2.im 2.800 
'JO« 
'XX) 

l.')00 
3.81X1 
loSO 
1,650 
l,').SO 
l,'XXI 
4 800 
2,(XI0 
l,3tXI 
1,750 
1,600 
2.'KX) 
42IX) 
1,4(X) 
1,100 
2.000 
1.650 
j.oou 
I..10O 
1,300 
2.'XX) 
4.2(X) 
1.400 
1400 
4,'XX) 
1.8i)0 
1.800 
2.800 
1.850 
l.'XX) 
l.'XX) 
2800 ' 
J.BOO 
1.700 
2.000 
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74192 
. 74193 

74LSOO 
74LS01 
74LS02 
74LS03 

. 74LS04 
74LS05 
74LS08 
14LSm 
74LSIU 
74LSII 
74 LSI 2 
74LSI3 
74LSI4 
74LSI5 
741.S20 
74LS21 
74LS22 
74LS26 
74LS27 
74LS28 
74LS30 
74LS32 
74LS33 
74LS37 
74LS38 
74LS40 
74LS42 
74LS47 
74LS48 
74LS4'» 
74LS.'il 
74LS54 
741.S55 
74LS73 
74LS74 
741-S75 
74LS76 
74LS78 
74LS83 
74USS5 
74LS86 , 

. 74LSyO 
74LS92 
74LS93 

221» 
2.000 

1.100 
1.000 
1.000 

900 
1.4S0 

900 
900 
900 
900 
900 
900 
900 

1.600 
900 
900 
900 
«00 

1.000 
900 

1.000 
1.200 
1.000 
1.100 
1.100 
1.600 
1.100 
1.500 
2.500 
2.500 
2.500 
I.IOO 

900 
900 

1.900 
2.100 
1.650 
1.650 
1.650 
2.350 
2.000 
1350 
1500 
1500 
i.500 

74LS9S 
74LS107 
74LSI09 
74LS112 
74LS113 
74LS1I4 
74LS122 

, 74LS12J 
74LS124 
74LSI25 
74LS126 
74LSI32 
74LSI33 
74US136 
74LS138 
74LS139 
74L.S145 
74LS147 
74LSI51 
74LSI52 
74LS153 
74LSIS4 
74LSI56 
74LS1S6 
74LSI57 
74LSI,58 
74LSI60 
74LS161 

. 74LS162 
741.S163 
74LSI64 
74 LSI 65 
74LSI68 
74LS1S9 
74LS17b 
74 LSI 73 
74LSI74 
74LSI75 
74LSI8I 
74LSI89 
74I.S190 
74LSI9I 
74LSI92 
74LSI93 
741.S194 

• 74LS195 
74LS196 
74LS197 

3.000 
liOO . 
1.100 
1.100 
1.100 
I.IOO 
1.650 
3.000 
3.100 
IJOO 
IJOO 
1.500 
I.IOO 
1.100 
1.400 
2.000 
2.800 
5.000 
1.400 
2.000 
1.400 
2.400 
1.5.50 
2.700 

•1.500 
1.500 
1.8.50 
3.100 
1.900 
2.000 . 
1.700 
3.400 
2,000 
3.800 
4.000 
1.900 
2.600 
1.400 
4.2D0. 
4.100 
2.000 
2.000 
2,000 
2.000 
2.000 
1.900 
1.900 
1.900 

74LS22I 
74LS240 
74LS241 
74LS242 
74LS243 
74LS244 
74LS245 
74LS247 
74LS248 
74LS249 
74LS25I 
74LS253 
74LS256 
74LS257 
74LS258 
74LS259 
74LS260 
74LS266 
74LS273 
74LS279 
74LS280 
74LS283 
74LS289 
74LS290 
74LS293 
74LS29S 
74LS298 
74LS323 
74LS352 
74LS353 
74LS362 
74LS365 
74LS366 
74LS.367 • 
74LS368 
74LSJ73 
74LS374 
741.S377 
74LS378 
74LS379 
74LS386 
741.S390 
74LS393 
74LS39S 
74LS490 
74LS502 
74LS670 

2.800 
3.000 
3.000 
3.000 
3,000 
4.800 
6.400 
3.200 
3.200 
3.200 
2,000 
1.900 
2.700 
1.700 
1.700 
2.300 
1.000 
I.IOO 
3.200 
1.600 
5.500 
2,000 
4,400 
1.400 
2.800 
2.200 
2.200 
7.500 
2.200 
2.300 
8.800 
1.400 
1.600 
1.600 
1.600 
3.900 
4.650 
3.000 
2.000 
2.000 
1.100 
3.000 
2.400 
2200 
3.000 
4.800 
5.000 
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Ta ploSCa ima od 64k - 3B4k RAH Pomnilnika a 
kontrolo parnonti. PO ena nerijeka in paralelna 
vrata, uro « koledar.iem in isralna vrata. 

MeaaPlus II 

Lastnosti« 64k - 512k RAM pomnilnik a kontrolo 
parnostii isralna vrataf dvoje serijskih vrat» 
paralelna vrata; prosram SuperPak itd. 

ComboPluB 

Lastnosti« 64k - 2SAk RAM pomnilnik s kontrolo 
parnoati; serijska vrata« paralelna vrata« ura 
s koledarjem« dodatne prosrame. 

MonoGraPhPlus 

Lastnosti« srafična združljivost <& paketom 
Lotus 1-2-3« IBM monokromatični vmesnik« grafi
ka visoke loClJivosti« paralelna in serijska 
vrata« ura e koledarjem« dodatni programi. 
Podjetje AST proizvaja tudi komunikacijske do
datke za IBMove kabinetne sisteme, tako da Je 
mogoče . povezati osebne računalnike v mrežo o 
temi sistemi (AST-37£»Q, AST-SNA, AST--3251, AST-
BSC, AST-PCnet 11, Am--PCOX ). 

tBiBjisjcriBiiiman=a:sauH.,=:B3:K!:si:uj!=jiKKIjii=x:ssK::Kn;:K::;:i:Miaiaa:Kj-.si:3;w: :ni5iisc3q3s:&tieaG:i:nt»i&iiiiax::3c;iis:s3=atsii !.-i=ftaf:3i!UsuaK=s;as:iisi:::i;ui8iraisi[:ais:iSLni»3t 

Nekatere zanimive knJige 

Chris Crautford« The Art of ComPuter Game 
Design. Osborne/Mceraw-Hill. »14.93. 
J.S.Mallozzi, N.J. Iie Hllo« Computabilita with 
Pascal. Prentice-Hall, $26,95, 
vJ.E.Volkmtorf 1 Graphics Prouramming on the IBM 
Personal Computer. Prentice-Hall, «39.95. 
R.Haskell, G.A.Jackson« IBM PC Basic Prosram-
tnina. Preivtice-Hall, *1,3,V5, 

E.H.Ciarlaoni Kida and the lBM~PC/PCdr. ' Bata-
most. «19,95. 

p.S.Ualonick« A Libraru of Subroutines. Eicott. 
Foresman and Co.. «19,95. 

B.Kaai Mathematics for ComPuter Programmers. 
Prentice-Hall, $24.95. 

R.E.Crandall« Pascal Applications for the 
Sciences. John Uileu t, Sons. $14.93. 

G.VanBiver« The ,Software Guide, IBM Personal 
Computer «, XT, Micro Information. »49,95. 

Mega Board« 
tiskana Plofeča za IBM PC 

S la m ca &a S3 ist at IS IX Bs »1 uu IS) :a: s: o: tui us ts a K! !=i HB t« M aa «5 Ka us V15 RB UB B : Bc ca a: B : 00 02 o: aa la 

Računalnik na eni ploSči, ki je enak računalni
ku IBM PC. jo mogoče zgraditi z uporabo tiskane 
Plofiče Mesa Board proizvajalca Bisplaa Teleco-
Munications Corp., 4100 Sprins Vallea Road. 
Suite 400. Dallas. Tx 73234. Cena te Ploftfe z 
navodili Je $99,95111 Kad vsebuje ta ploSča ? 

Osem ibmovekih priklJučnic za vtične module« 
vmesnik ža ibmovsko tipkovnico« gumb za reseti-
ranje« močnostno priključnico» Procesorja SOBG 
in 8087« Periferna vezja« konfisuracijske ibm-
ovske preklopnike« zvočna vrata« območje za do
datno ožičevanje« posebno razfeiritveno priklju-
čnico (sistemsko vodilo)« pet ROM pomnilnikov 
<28~noiičnih)« IM zlos RAM pomnilnika. Velikost 
te Plošče Je 10.5" x 13,5'. Ta PloSča je izred-
_n" ?*".'-'"i'>'? .'̂ »..̂ ""aterje in tiste, ki si ielido 
zgraditi cenen ibmovski osebni,računalnik. Se
veda je podobno kot pri IBM PC potrebno dodati 
fte nekatere vtične module <nPr. za uporabo 
diskov, barvno grafike, ure s koledarJem itd. ). 

ss nt KI SI K: « cz ::s s;; ;s: ;;;i rj: u:; u ta aa isj iai ai uy !w Kj KI at 10: ci o; i3j iS la na i« ca IS; as ::3 K: :=i K 

ytični moduJ.i za IBM PC 
a 
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Podjetje AST Research Inc. je vodilno v obliko
vanju, proizvodnji in distribuciji vtičnih mo
dulov (tiskanih vezij) za mikroračunalnike IBM 
PC in XT. GpiSimo nekatere od teh modulov. 
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DALJINSKO IN LOKALNO PROCESNO VODENJE Z RAČUNALNIKI 
MINIRAČUNALNIKI IN MIKRORAČUNALNIKI V NAŠIH DOMAČIH 
SISTEMIH DIPS-11 IN DIPS-85 

RAZISKAVE, RAZVOJ, PROIZVODNJA, INSTALACIJA,VZDRŽEVANJE 
SPECIALISTIČNO ŠOLANJE KUPČEVIH STROKOVNJAKOV 
ELEKTROENERGETIKA, PLINOVODI, NAFTOVODI, VODOVODI, 
INDUSTRIJA 

SODOBNA TEHNOLOGIJA - NAS TEMELJ PRI RAZVOJNEM DELU 
RAČUNALNIKI - NAŠI SOPOTNIKI NA POTI NAPREDKA 
OBIŠČITE NAS IN SE PREPRIČAJTE 

Ze veliko let se ukvarjamo z raziskavami, razvojem in proizvodnjo sistemov za 
daljinsko in lokalno procesno vodenje. Temeljno vodilo našega delovanja na tem 
področju je slediti napredku v svetu in ga presajati na naša domača tla. Vedno 
smo zavračali nosilno licenčno povezovanje s tujimi firmami povsod tam, kjer 
smo jasno videli, da vodi v dolgoročno odvisnost in tehnično nazadovanje. Ver
jeli pa smo v moč lastnega marljivega dela in v ustvarjalnost naših delavcev 
ter z vstrajnim delom dosegli uspehe, katere nam lahko zavidajo neprimerno več
ji in bogatejši tekmeci. 
Prav zaradi lastne poti in lastnega znanja smo s svojim razvojnim delom ves čas 
uspeli slediti najnovejšim tehnološkim dosežkom v svetu. V praktično življenje 
(računalniški nadzor v elektroenergetiki) smo vpeljali najsodobnejše mikroraču
nalnike. • 
Tako smo od prvih računalniških korakov pred več kot petnajstimi leti dospeli 
do sedanjih kompleksnih sistemov za procesno vodenje. 


