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WYBRANE ZAGADNIENIA SYMULACJI SY-
STEMU KIEROWANIA RUCHEM LOTNICZYM.
WYNIKI WSTEPNE

Jerzy DANDA
Jan PIETRALA
Zbigniew POZNANSKI

Prace z#ozono 3.03.1975

W pracy przedatawiono uproszczony model
systemu kierowania ruchem lotniczym (SKRL).
Przyjety model zdefiniowano programem w je-
zyku SIMULA-67. Oméwiono wyniki badan symu-
lacyjnych modelu przeprowadzonych na kompu-
terze. Wykazano przydatnos¢ SIMULA-67 do
opisu i modelowania duzych, z4ozonych sys-
temow.

WSTeP

Systemy kierowania ruchem lotniczym (SKRL;"badz w terminolo-
i angielskiej Air Traffio Control Systems - ATCS) staly sie
Swieoie stymulatorem badan w wielu dziedzinach nauki i1 tech-

ki takich jak* teoria systeméw, struktury algorytméw i da-
nych, arohitektura maszyn cyfrowych, $rodki zobrazowania, orga-
nizaoja systemow wielomaszynowyoh i wieloprocesorowyoh, jezyki
problemowe itp.

Przez Kierowanie ruchem lotniczym rozumie sie koordynowanie
ruohu lotniczego w oelu zapewnienia odpowiedniego poziomu bez-
pieczenstwa statkom powietrznym. Innymi sdowy, obiektem stero-
wanym jest ruch lotniczy, koordynatorem za$ zesp6t ludzi (kon-
troleréw ruchu) wyposazonych w Srodki niezbedne do realizaoji
wymienionego zadania (Srodki 4gcznosci, urzadzenia radioloka-
cyjne, dokumentaoja zatdg lotniczych itp.).



Wzrastajace nasilenie ruchu lotniczego spowodowato w kon-
sekwenoji zapotrzebowanie na automatyzacje wielu funkcji SKEL,
za pomocg maszyn cyfrowych. Poziom automatyzacji SKEL lub ina-
czej realizacja ASKEL (Automatyczne Systemy Kierowania Euchem
Lotniozym) zalezy od wielu ozynnikéw takich jak naktady na rea-
lizacje, niezawodnos¢ i przepustowos¢ systemu ASKEL, elastycz-
nos¢ tj, mozliwos¢ rozbudowy itp. Spowodowato to badania w wy-
mienionych na poczatku kierunkach. Systemy kierowania ruchem
lotniczym kwalifikuja sie do systeméw wielkich, stad i postac
ASKEL zalezy bezposSrednio od rozwoju teorii wielkich systeméw.
Ograniczenia ozasowe natozone na nie kwalifikuja je do systeméw
uwarunkowanych czasowo real-time , stad poszukiwania odpowied-
nich maszyn oyfrowyoh i Srodkéw zobrazowania danych, a ktére w
powigzaniu z nakdadami na budowe ASKEL - prowadza do optymalnej
organizacji systemow wielomaszynowych czy wieloprocesorowych.
Zastosowanie metod matematycznych w fazie projektowania ASKEL
i fazie eksploatacji zmusza do poszukiwania odpowiednich jezy-
kéw problemowyoh i programowania. Jedng z metod jest budowa i
badanie symulacyjnych modeli systeméw, W literaturze sSwiatowej
pojawito sie wiele publikacji poswieconych modelowaniu systemow
kierowania ruchem lotniczym [1], [2J= Modele te programowano w
réoznych jezykach np. FOETEAN-1V ozy GPSS. Celem niniejszego
artykudu jest przedstawienie uproszczonego modelu SKEL, opraoo-
wanego w IMM i uruchomionego w jezyku SIMULA-67 na komputerze
CYBEE-72 w o$rodku eiFEONET w Swierku pod Warszawa.

1. OPIS MODELU ASKEL

Model symuluje, z uproszczeniami, dziatanie w czasie SKEL-u,
gdzie obiektem obstugi jest ruch lotniczy, aparat obstugi sta-
nowi operator - kontroler ruchu lotniczego, dziatajacy w tzw.
systemie proceduralnym i wspomagany przez radiolokacyjny system
informacyjny (ESI).

1.1. Model ruchu lotniczego

Niech T oznacza zbidér .chwil dziatania obiektu sterowanego,
a 0 zbidér statkédw powietrznych znajdujacych sie w danej ohwi-
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li w locie nad terytorium danego panstwa lub manewrujacych, na
polach startowych lotnisk tego terytorium. W $Slad za [3] ruch
lotniczy interpretuje sie fizycznie jako pewien kompleks ste-
rowany, zdozony ze statkow 6N eo(i= 1, 2,..., n) o okres-
lonyoh wkasnosciach teohnicznyoh i1 niezawodnosciowych oraz zna-
nyoh charakterystykach dynamicznych w czasie t.

Formalnie do opisu ruchu lotniczego wchodzg nastepujgce ele-
menty: obszar powietrzny tzw. FIR (Flight Information Region)
i podobszary: rejony lotnisk tzw. TMA (Terminal_.Area) i1 strefy
lotnisk tzw. CTR (Control Zone) oraz odcinki drég powietrznych
tzw. AWY /ZAirways/ tworzacych wraz z THA 1 CTR sie¢ oznaczang
CS. Jest to opis statyozny, a do opisu dynamicznego wchodza pod-
obszary wyznaczone przez pewne punkty oznaczajace zmierzone po-
tozenie obiektu s w chwili t wraz z pewnym otoczeniem yu te-
go potozenia oraz rodziny wymienionych podobszaréw opisujacych
aktualne potozenie wszystkich ozynnyoh w chwili t obiektéw po-

wietrznyoh.

Dodatkowo .definiuje sie pojecie lotéw mierzonych, lotéw pla-

nowanyoh i1 lotédw programowyoh.
W przypadku prezentowanego modelu, opracowanego w IMM, zato-

zono, ze dla lotow planowanych i1 mierzonych dostepny jest kazdy
punkt pewnego dwuwymiarowego (X, y) wycinka przestrzeni powietrz-
nej. Model prezentowany moze generowa¢ dowolng liczbe statkow
powietrznych ograniozong tylko pojemnosciag pamieci dostepnej w
wykorzystywanym zestawie CIBER-72. W modelu realizuje sie funk-
cje rzeczywistego SKRL, tzw. pietnowanie wstepne polegajgoe

(w SKRL) na wczytywaniu danych z planéw lotéwj (tj. numer rej-
su, tor lotu w postaci punktdéw startu, zmiany kierunkéw lotéw,
predkosci miedzy punktami zmiany Kierunkéw lotdéw oraz punktéw
ladowan). Ta czes¢ w rzeczywistym SKRL moze odbywa¢ sie w warun-
kach off-line.

Inicjacja lotéw planowanyoh odbywa sie w momencie czasu sy-
mulowanego réwnego czasowi planowanego startu samolotu. Model
mozna poszerzy¢ o tzw. procedure CLEARANCE realizowang przez
kontrolera ruohu 1 w tym przypadku lot planowany, na ktéiy nie
uzyskanoby zezwolenia nie bydby realizowany mimo posiadania



planu lotu. Lot samolotu realizuje sie w czasie symulowanym co
pewng zadang dyskretng wartos¢ czasu przez obliczanie wspodrzed-
nych samolotéw bedacych w ruchu, na odcinkach prostych wyznaczo-
nych przez punkty zmiany kierunku (w tym punkty startu i lgdo-
wan). Symulacje elementdow kierowania tzw. proceduralnego, o
ktéorym wspomniano wyzej,stanowi tworzenie meldunkéw od samolo-
tu do kontrolera o fakcie startu, osiagnieoiu planowanego punk-
tu zmiany kierunku (wspodrzedne punktu x, y, czas osiggniecia
punktu) i zakonczaniu lotu (ladowanie). Nalezy podkreslic¢, ze
réznego rodzaju meldunki zatdg stanowig ceche ruchu lotniczego

w systemie kierowania prooeduralnego.

1.2. Model RSI

Radiolokacyjne systemy informacyjne RSI okreslone w [5] ja-
ko systemy informacyjne wyposazone w kompleksy radarowe wraz
z wszelkimi tego konsekwencjami stanowig obecnie nieodtgczny
element SKRL. Zadaniem RSl jest dostarczenie kontrolerowi ru-
chu lotniczego informacji o aktualnym stanie ruchu lotniczego.

Na podstawie obecnosci lub braku echa radiolokacyjnego w ele-
mentarnym odlegtosciowym i azymutalnym wycinku (KiR,ki/8)g.
obszaru FIR dla ustalonej wysokosci H lotu statku w zaleznosci
od oharakterystyk technicznych radaroéw, (takich jak prawdopodo-
bienstwa faktszywego alarmu p , prawdopodobienstwa wykrycia
pw , dok#adnosci namiaru wspoédrzednych 6 , rozréznialnosci ki)
oraz od stopnia ztozonosci RSI (tj. zastosowanych uktadow ele-
mentarnych, agregatéw i podsysteméw RSI) realizujgcych tzw.
obrébke pierwotng, wtdrng i trzeciego stopnia - kontroler otrzy-
muje informacje badz o potozeniach wykrytych statkéw (obrébka
pierwotna'") , badz o torach statkéw i dodatkowych danych, badz
w postaci tras statkow wraz z dodatkowymi danymi. Kazda z tych
informacji scharakteryzowana jest ciggami pewnych parametrow

podobnych do podanych wyzej.

W prezentowanym modelu zastosowano wiele uproszczen, w wyni-
ku ktoérych generuje sie obiekt symulujacy urzadzenie radarowe
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0 zadanej rozroéoznialnosoi A , dokdadnosci namiaru wspodrzed-
nych 6, prawdopodobienstwie wykrycia réwnym 1 i innyoh jak za-
siegu i czasie obrotu anteny (wieikosoi zmienne). Posta¢ infor-
maoji wyjsciowej jest zblizona do postaoi otrzymywanej z obrob-
ki wtdérnej, pominieto ze zrozumiatyoh wzgledéw mechanizm wspom-
nianej obrdébki .

Aczkolwiek mozna®wygenerowa¢ dowolng liczbe urzadzen radaro-
wych (wkasnos¢ jezyka SIMULA-67) nie poszerzono modelu o synte-
ze informacji z wielu zZzrdédetj jest to jednak mozliwe.

1.3» Model kontrolera ruohu lotnlozego

Punkoje kontrolera w SKBL zalezg od organizaoji stuzb ruchu
lotniozego, np. inny zakres i oharakter prac majg kontrolerzy
w tzw. kontroli obszaru (ACC-Area Control Centre), inny w tzw.
kontroli zblizania (APP - Approaoh Control), a jeszcze inny
w wiezy kontrolnej (TWR - Tower). Zalezg tez od sposobu prowa-
dzenia kontroli (np. kontroli czysto proceduralnej, mieszanej
tj. proceduralnej z wykorzystaniem informaoji nieradiolokacyj-
nej oraz radiolokacyjnej) oraz od zastosowanych Srodkéw i po-
ziomu automatyzaoji. W prezentowanym uproszczonym modelu przed-
stawiono funkcje kontrolera kontroli obszaru, ktéry moze koor-
dynowa¢ ruch lotniozy na podstawie zgtoszen (meldunkéw) od stat-
kéw, czyli elementy kontroli prooeduralnej, oraz zobrazowania
informaoji radiolokacyjnych. Kontroler ma mozliwos¢ wprowadza-
nia zmian w planowaniu ruchu lotniczego oraz pracy urzadzen ra-
darowyoh.

Ograniozenia modelu

Ze wzgledu na wielkos¢ i1 ztozonos¢ SKKL wynikaja nastepujag-
oe problemyt

e optymalne struktury przestrzeni powietrznej FIR*
< optymalne rozlokowanie S$rodkéw radionawigacyjnyoh i radiolo-
kacyjnych lub odwrotnie, dobdr Srodkéw przy ustalonej lokacji*
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< optymalne procedury stuzb SKRL w warunkach automatyzacji
(ASKRL) ;

e budowa symulatorow cyfrowych;

a optymalne konfiguracje automatycznych srodkéw obliczeniowych
itd.

Kazdy z tych probleméw stanowi oddzielng dziedzine badan, z
ktéra zwigzane jest zaangazowanie duzego potencjatu sit badaozy
projektantow oraz sSrodkoéw 1 czasu.

Zadaniem zespodu pracownikoéw Instytutu Maszyn Matematycznych
byto zbadanie mozliwosci i1 zalet zastosowania do probleméw SKBL
jezyka problemowego SIMULA-67, stad badania przeprowadzono dla;

< niewielkiej liczby statkéw powietrznych,
e niewielkiej liczby urzadzen radiolokacyjnych,
e uproszczonej roli kontrolera ruchu lotniczego.

Nawet tak ograniozony model pozwoli4 na wyoiggnieoie wnios-
kow na temat mozliwosci i1 zalet jezyka SIMULA-67 w zastosowaniu
do problematyki wielkich systeméw, ktére prezentowane sg w dni -
szej czesci pracy.

2. OPIS PROGRAMU SYMULACYJNEGO

Przy pisaniu programu w maksymalnym stopniu uwzgledniano za-
sady programowania strukturalnego; w artykule zakdtadamy, ze za-
sady te sg znane czytelnikowi (patrz np. Dijkstra [4] oraz
A. Mazurkiewicz [5])i z. nie trzeba wykazywa¢ zalet (np. w za-
kresie ozytelnosoi programu) jakie wynikajg ze stosowania zasa-
dy programowania strukturalnego. W literaturze dotyczacej tema-
tu znajduja sie pozycje (patrz np. [n]), w ktérych méwi sie o
+atwosoi stosowania programowania strukturalnego przy postugi-
waniu sie jezykiem SIMULA-67. Nasze doswiadozenia potwierdzaja
te stwierdzenia — mamy nadzieje, Zze ci z czytelnikow, Kktorzy
zeohog wnikngé w szozegoty przytoczonego programu beda mogli
wyrazi¢ podobng opinie. Poniewaz tekst programu jest zaopatrzo-
ny w bardzo nieliczne komentarze - podany ponizej krotki opis
programu ma na celu uzupednienie tego niedostatku.
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2.1. Opis struktuiy programu

Program sktada sie z czesci deklaraoyjnej i programu g¥déwne-
go - deklaraoje obejmuja wiersze 0 - 227, program giowny -
230 - 254. Wida¢, ze zgodnie z zasadami programowania struktu-
ralnego program g4déwny jest stosunkowo bardzo matg czescig ca-
4ego programuj nota bene - jest to réwniez charakterystyczng
ceohg programéw symulacyjnych w jezyku SIMULA.

Wiersze 0 - 8
Obejmuja deklaracje zmiennych globalnych, okreslajgacych warunki
symulacji oraz zmiennych referencyjnych dla obiektow (prooesdow),
ktore dziataja w programie.

Wiersze 9-17? link class WIADOMOSC (DL);

Jest deklaracjag obiektu klasy link; w programie stuzy ona jako
pétstandardowy format wymiany wiadomosci od SAMOLOT-u do SZEF-a
i do RADAR-u. Obiekt WIADOMOSC ma cze$é niezmienng, zdozong z
trzech integer NUMER, INNYNUMER, KOD; oraz czes¢ zmienng, z4o-
zong z real array CONTS. DHugos¢ przesytanej wiadomosci okresla
aktualna wartos¢ parametru formalnego DL. Maksymalna wartos¢ DL
wynosi 10.

Wiersze 16 - 101 prooess class SAMOLOT;
Jest to deklaracja obiektu klasy prooess i opisuje sposéb za-
chowania sie samolotu. Oozywisoie, jak to juz wczesniej powie-
dziano, jest to uproszczony model.

Wiersze 17 - 20 zawieraja deklaracje lokalnych zmiennych
SAMOLOT-u.

Wiersze 21 - 60 procedure PRZELOTODC;
Procedura PRZELOTODC (skrot od "przelot odcinka') zawiera opis
wszystkich czynnosci, ktére wykonuje samolot lecac po odoinku
prostej, wg ustalonego wczesniej planu lotu. Opiszemy ja nieco
szozego6towiej, ma ona bowiem bardziej ztozong budowe niz inne
czesci programu. Wewnatrz PRZELOTODC mamy zadeklarowane w wier-
szach 22 - 23 lokalne zmienne tej procedury, a w wierszach
24 - 36 lokalng funkcje referencyjna:
ref (link) procedure TUJESTEM (KOD, CZAS, X, Y);
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Zadaniem tej” funkcji jest nadanie potstandardowej WIADOMOSC-i
standardowej formy swego rodzaju meldunku, ktéry jest wysytany
albo do SZEF-a, albo do RADAR-u. Wysytanie tych meldunkéw wyko-
nywane jest z rozng czestotliwoscig w tyoh obu przypadkach, be-
dzie o tym mowa dalej. Standardyzowanie formy meldunku polega
na nastepujacych czynnosciach:

- generacji nowego obiektu klasy WIADOMOSC o d¥ugosci zmiennej
czesci rownej 3 - wiersz 28;

e nadaniu staktym czesciom WIADOMOSC-i statym dla danego
SAMOLOT-u cech MISJA i NRREJSU - wiersze 29 i 30;

< nadaniu statej czesci WIADOMOSC-i KOD i zmiennym CONTS wartos-
oi aktualnych parametréw formalnyoh tej procedury tzn. KOD,
CZAS, X, Y. Okreslaja one odpowiednio;
KOD - stan samolotu rowny 1 - gdy samolot startuje
2 - gdy leci
3 - gdy laduje
CZAS - chwile czasowg, w ktdorej meldunek jest wysytany
X, Y - potozenie samolotu w chwili sktadania meldunku.

W ten spos6b ta forma meldunku umozliwia pedne zidentyfiko-
wanie zaréwno przez SZEF-a jak i przez RADAR, od ktdérego
SAMOLOT-u pochodzi dany meldunek, w ktérej chwili meldunek zo-
stat wystany i gdzie SAMOLOT w tej chwili sie znajdowatk.

Wyzej omowione czynnosci wykonywane sg w wierszach 31 - 34;
wiersz 35 nadaje funkcji TUJESTEM wartos¢ zmiennej referencyj-
nej, okreslajacej dostep do wygenerowanego w trakcie dziatania
funkcji obiektu klasy WIADOMOSC.

Wiersze 39 - 59 zawierajg instrukcje procedury PRZELOTODC
Oméwiry teraz kolejno ich dziatanie. Wiersz 39 zawiera instruk-
cje, ktoéora generuje meldunek o potozeniu samolotu na poczatku
odcinka, wstawiajac rownoczesnie meldunek do kolejki DLASZEFA.
Dla wyjasnienia podamy, ze uzycie TIME, jako drugiego parame-
tru aktualnego procedury TUJESTEM w tym wierszu powoduje prze-
kazanie aktualnego symulowanego czasu; TIME jest bowiem proce-
durg systemowg jezyka SIMULA-67» Zmienna J okresla numer kolej-
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nago odoinka lotu danego samolotu, a real array X, Y, V [1..50]
zawieraja plan lotu w postaoi potozen i-szybkosci samolotu dla
kolejnych, odcinkoéw. Instrukcje 40 - 43 stuzg do obliczenia
czasu przelotu samolotu SKOKT przez biezaoy odcinek. Wielkoscé
ta jest potrzebna do okreslenia liczby meldunkéw dla radaru
NDELT, ktoére maja by¢ kolejno (w miare postepowania symulowane-
go lotu) wprowadzane do kolejki DLARADARU. D#ugos¢ odcinka cza-
ru miedzy dwoma meldunkami dla radaru okreslana jest przez TQU
(kwant czasu dyekretyzaoji) i wprowadzana jest na poczatku sy-
mulacji, jako jeden z parametréw programu. Instrukcje 44-49
przygotowuja odpowiednie zmienne dla petli (wiersze 50 - 55),
ktora generuje meldunki i wstawia je do kolejki DLARADARU.
Instrukcja 58 - 59 przesyta meldunek do szefa, gdy samolot
skonczy lot - pierwszy parametr aktualny prooedury TUJESTEM
wynosi 3» ozyli jest kodem wylgdowania, zgodnie z tym co wyzej
powiedziano.

Wiersze 63 - 86 procedure PRZYGOTLOT;
W tych wierszach zawarta jest prooedura "przygotowanie lotu" -
jej dziatanie polega na wczytaniu (np. z ozytnika- kart) naste-
pujacych danych statyoh dla danego samolotu:

numeru rejsu (NRREJSV),
godziny odlotu (GODzZODLOTUY),
minuty odlotu (MINUODLOTU),
liczby manewroéw (1LMAN),

czynnosci te wykonujg instrukcje w wierszach 65 - 68. Wczytana
zmienna ILMAN steruje nastepnie petla (wiersze 69 - 73), ktéra
wczytuje plan lotu (réwniez z czytnika kart). Tak wiec kazdy
samolot zostaje opisany zmienng liczbg kart, w ktérych od pig-
tej w gore zawarty jest plan lotu. Instrukcja w wierszu 76 obli-
cza planowany start samolotu (w sekundaoh od poczatku liczenia
czasu symulowanego) PSSAM. Wartos¢ tej zmielonej jest nastepnie
(w wierszu 90) wykorzystywana do "uruchomienia"™ samolotu.
Instrukcje w wierszaoh 78 - 84 stuzg do przekazania SZEFOWI da-
nych o zaplanowanym looie. Wykorzystywana jest w tym celu
WIADOMOSC, w ktérej poszczegélnym zmiennym sg przypisywane in-
ne znaczenia niz w standardowym meldunku, z tego wzgledu wkas-
nie WIADOMOSC zostata uprzednio nazwana pédstandardowym Forma-
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tem. Rozwigzanie takie ma pewro zalety, umozliwia bowiem stoso-
wanie jednej wspolnej procedury wydruku tresci kolejek
DRUKUJKOL, niezaleznie od tego jakie znaczenie majg zawarte w
nich informacje. Procedura DRUKUJKOL zawarta jest w wierszaoh
131 - 163 i nie bedzie szczegotowiej opisywana.

Wiersze 89 - 100 stanowig instrukcje obiektu SAMOLOT. Jak
wida¢, dzieki wozesniejszemu przygotowaniu odpowiednich proce-
dur struktura tej czesoi jest bardzo prosta, 1 taki

< zostaje wykonane przygotowanie lotu przez wywodtanie procedury
PRZYGOTLOT - wiersz 89,

e 0 czasie PSSAM samolot zostaje uruchomiony - wiersz 90,

e samolot wykonuje przelot po wszystkich zaplanowanych odcin-
kach, petla zawarta w wierszu 91 zapewnia bowiem (ILMAN - D
-krotne wywotanie procedury PRZELOTODC,

e instrukcja 100 powoduje zakoriczenie dziatania samolotu.

Uwaga: instrukCoje w wierszach 95 ~ 97 stuza do zakonczenia dzia-
4+ania catego programu, chodzi o to, by SZEF i RADAR zakonozyli
swoje dziatania po wylgdowaniu wszystkich samolotéw; szozegoty
tego rozwigzania nie bedg omawiane w tym uproszczonym opisie.

Dalszy opis programu podamy jeszoze zwiezlej.

Wiersze 104 - 108 prooess olass CZLOWIEK;
Zawieraja deklaracje obiektu, ktéry generuje obiekty SAMOLOT
(wiersz 109), kolejno generowanym samolotom nadaje numery misji
(kolejne liczby naturalne ze zbioru 1, ILSAM) i wygenerowane sa-
moloty aktywizuje (uruohamia) - wiersz 111. Prooes powodtywania
samolotéw do wykonywania lotéw dokonywany jest cyklicznie z okre-
sem CYKLMISJT - wiersz 112, a sam prooes zaczyna sie wzgledem
poczatku liczenia czasu symulowanego z opézZznieniem wynoszacym
ROZRUCH - wiersz 107. Po zakonczeniu powodtywania misji CZLOWIEK
zaczyna przeglada¢ kolejke DLASZEFA, drukujgo jej zawartos¢ za
pomoog procedury DRUKUJKOL - wiersz 123. Proces drukowania za-
wartosoi tej kolejki._wykonywany jest oyklioznie z okresem wy-
noszgcym CYKLOBSER - wiersz 124.
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Wiersze 166 - 227 process class RADAR;
Zawiera deklaracje procesu symulujgacego dziatanie radaru; pro-
ces ten przeglada kolejke DLARADARU, przeksztatca dane z ukda-
du wspoétrzednych prostokgtach do biegunowych i wydaje wyniki
obserwacji na zewnatrz.

Uwaga: ta czes¢ programu bedzie w jego nastepnych wersjach roz-
budowywana, z tego wzgledu omawianie szczeg6ddéw jego budowy
sprawiatoby w tej chwili wrazenie arbitralipsci przyjetych roz-
wigzan, lub zmuszato do nadmiernie d¥ugich ze strony autoroéw
wyjasnien - zostaje wiec opuszczone w ogole.

Wiersze 230 - 254 stanowig program g#owny, jak wida¢ bardzo
prosty, ktéry wykonuje nastepujace czynnosci:

e wczytuje z zewnagtrz (np. z czytnika kart perforowanych) pew-"
ne.zmienne globalne, ustawiajgce parametry przebiegu symula-
cyjnego - sa to wiersze 230 - 238. Znaczenie wiekszosci tych
zmiennych zostato juz wozesniej oméwione, dodamy wiec tylko,
ze:

- ILAZYM okresla liczbe dyskretyzowanych wartosci azymutu ob-
serwacji anteny radarowej,

- TOBRAN okresla okres obrotu anteny radaru,

- RADMAX okresla aktualnie wybrany maksymalny zasieg radaru,

e generuje odpowiednie obiekty i1 aktywizuje je - wiersze 240 -
246,

< wykonuje czynnosci zwigzane z synchronicznym zakonczeniem
pracy odpowiednich obiektéw, po wyladowaniu wszystkich samo-
lotow - wiersze 247 - 250.

Ogélna struktura programu zostata przedstawiona na rys. 1,
struktura ta jest rowniez naszkicowana na wydrukach programu
(zatacznik 1); dziatanie programu dla sytuacji dynamicznej jak
na rys. 2 zilustrowane jest fragmentami wynikéw symulacji -
zatacznik 2, 3, 4. Komentarz do uzyskanych wynikow, jak row-
niez wartosci przyjetych parametréw symulacji zawarte sg w dal-
szej czesci artykutu.



SIMULATION Begin

Deklaracje zmiennych globalnych
Link "CUSS"™ Wiadomosc¢

Process "CLASS"™ Samolot
procedure PRZKLOTODC

procedure TUJESTEM

procedure PRZYGOTLOT
Process "CLASS" Cztowiek

procedure DRUKUJKOL

Process "CUSS'" Radar

Program gtéwny

End Simulation

Rys. 1

2.2. Parametry symulacji. Wyniki

Symulowano réwnolegty w czasie lot trzech samolotow (ILSAM
=3) wzdtuz bokdéw trojkata prostokatnego ABC (rys. 2), Kazdemu
samolotowi przypisano numer rejsu, planowang chwile odlotu,
liczbe manewrdw, predkos¢ oraz trajektorie lotu. Kolejne misje
powotywane sg co okres CYKLMISJI roéwny 64s.
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Reja nr 15

Rejs nr 13
Reja nr 14

Rys. 2

Uwaga: za jednostke ozasu systemowego przyjeto sekunde.
Start samolotu nastepuje w ohwill okreslonej dwdjka (GODZODLOTU,
MINUODLOTU) oznaozajgaog godzine i minute odlotu. Trajektorie
lotu wszystkioh obiektow latajgoyoti ilustruje rys. 2. Mozna tu
wyrézni¢ trzy punkty oharakterystyozne: A, B, C, w ktéryoh nas-
tepuje skokowa zmiana predkosci samolotéw. Zaktada sie, ze na
odoinkaoh prostyoh ruoh jest jednostajny, tzn. np. odoinek BC
samolot pokonuje ze stala predkosoig roéwng tej, ktdora osiggnat
w punkcie B. Liozba punktédw oharakterystyoznyoh danej trajek-
torii wyznaoza liczbe manewréw (ILMAR) zwigzanych ze zmiang
predkosci .

Wartosci parametréw symulaoji przedstawione sg w Tabeli 1
oraz Tabeli 2.



Tabela 1
nr rejsu

para-"5%"/Ann

metry do- 15 14 15
tyozgoe samo-

lotu

Chwila odlotu

(GODZODLOTTJ, MINUODLOTU) ,D 0.3 (,6)
Liozba manewrow(ILMAN) 3 3 2
Trajektoria ABC CBA AC
VA(0,0) ~ - 1800 0 2000
YB (0,100)  1m/1 1200 1000 -

VC (100,100)  101/11 0 1500 0
SOV./,, - oznacza predkos¢ samolotu ¥ punkcie A o wspétrzednych

Me.2)  (0,0)
Tabela 2

Pazﬁﬂgtry TQU WDLY1 CYKLOBSER ILAZYM  TOBRAN RADMAK

Wartosci 8s. 4s. 60s. 36 18s. 150 km

Fragmenty wynikow symulacji ilustrujg zataczniki 2, 3, 4.
Co okres wynoszgaoy CYKLOBSER przegladana jest kolejka DLASZEFA,
w ktérej znajduja sie meldunki o planowanyoh chwilach odlotu po-
szczegolnych samolotéw oraz o wykonaniu przez nie manewrow.

Kolejka DLARADARU, w ktérej znajdujg sie meldunki o chwilach
osiggnieoia przez samploty poszczegolnych punktéw trajektorii,
sprawdzana jest z okresem TOBRAN.

Zatgcznik 2 ilustruje meldunki przekazywane kontrolerowi
(KOLEJKA DO SZEFA 0O CZASIE) oraz meldunki przekazywane przez ra-
dar (KOLEJKA ROBRAD 0 CZASIE). Meldunki dla kontrolera sa badz
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tréjkami  (GODZODLOTU, MINUODLOTU, PSSAM) , gdzie PSSAM jest sys-
temowym ozasem odlotu, badz tréojkami (T, X, Y) , gdzie T - czas
systemowy, X, Y - wspodrzedne potozenia przybierajgce wartosci
z dwuelementowego zbioru {0, 100J. Meldunki <a, c, d;KOD1>
(zat. 2) oznaczaja zatem planowane chwile odlotu rejséw 13,
14, 15, zas$ meldunki < b, e; KOD2 > okreslaja ohwile wyko-
nania pierwszego manewru, tzn. osiggniecia punktdéw charakterys-
tycznych (w tym przypadku startowych) o wspé4rzednyoh® A(0,0)

i C (100,100), przez rozpoczete juz rejsy odpowiednio 13 i 14.
Rejs nr 15 jeszcze nie rozpoczat sie, stad brak o tym informa-
cji (por. obeony ozas z planowg ohwilg odlotu rejsu 15)»

Meldunki radarowe sktadajg sie z trojek (T, X, Y), gdzie
T - czas systemowy, X, Y - wspodrzedne potozenia samolotu, przy
ozym X, Y 6R. Przykdtadowo zak. 2 przedstawia 4 kolejne meldunki
radarowe dotyczace rejsow 13, 14.

Zak. 3 ilustruje przyktad informacji dla kontrolera o ohwili
osiggnieoia przez rejs 13 kolejnego punktu charakterystycznego.
Poniewaz wielkos¢ KOD ma tu wartos¢ 2, oznacza to, ze nie jest
to koniec lotu. 0 zakonczeniu lotu przez rejs 13 informuje kon-
trolera przyjecie przez zmienng KOD wartosci 3 (zat. 4). To
samo dotyozy pozostatyoh rejsow. Zakgczniki 3 i ~ zawieraja po-
nadto wydruki meldunkéw radarowych.

W ten spos6b uzyskano zobrazowanie informacji radarowej o
potozeniu wszystkioh obiektéw datajgoych oraz informacji syg-
nalizujacych wykonanie manewrdw przez poszczegélne samoloty.

3. ZAKONCZENIE

a) Analiza i1 projektowanie syBtemow zaliozanyoh do klasy syste-
mow wielkich wydaje sie by¢ obeonie mozliwe jedynie na dro-
dze symulaoji cyfrowej. Rozwigzania analityczne mozna otrzy-
ma¢ tylko przy duzyoh uproszozeniaoh, prowadzgoyoh do znacz-
nych rozbieznosoi pomiedzy modelem i rzeczywistoscig, a za-
tem ioh wartos¢ praktyczna jest watpliwa.



- 20 -

b) Z*ozonos¢ systemow typu SKRL powoduje, ze ich. modele dziata-
nia mozna tworzy¢ tylko w jezykach wyzszego poziomu, wyspe-
cjalizowanych w kierunku symulacji. Wybiera,lgo Jjezyk
SIMULA-67 uzyskano dodatkowo, ze wzgledu na to, ze jest on
rozszerzeniem Algolu, zgodnos$¢ opisu algorytmu z formg po-
wszechnie uznang za najwygodniejsza.

0) Jezyk SIMULA-67 moze tez by¢ uzyty jako jezyk, w ktérym be-
da pisane programy uzytkowe rzeczywistego systemu KKL. Uda-
twi to przechodzenie od modelu do rzeczywistosci.

d) Modutowos¢ osiggnieta w opisie SKRL za pomoca jezyka

SIMULA-67 pozwala z jednej strony na tatwe rozszerzenie opi
sywanego problemu i eliminaoje, w miare koniecznosci, wpro-
wadzonych uproszczen; z drugiej strony przejscie od modelu

do systemu rzeczywistego moze by¢ wykonywane etapami.

e) Zaproponowany model, po ewentualnej modyfikacji, moze byc¢
elementem pewnego wielkiego systemu kierowania ruchem lotni-
czym. Stanowi on zatem przyczynek do dalszych prac projekto-
wo-badawozych w tym zakresie.
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ZAELACZNIK 1
Program eymulaoyjny SKRL

SIMULATION ™"RFG IN"

o) "INTFGFR™ ILSAM_ILCYK. TOU, WOLY1,POZRIJCH, CYKLMISJI,
0 CYKLORSFR.,
1 "INTFGFR"™ ILAZYM,TORRAN,RAOMAX. ,
2 "INTEGFR" K..
3 "ROOLF AN" TFRM.,
A "COMMENT"™ ILA7YM. .110SC AZYMUTOW NA OBWODZIE,BIAZYM..
A BIFZACA WARTOSC A7YMUTU W RAOIANACH,TORBAN. .OKRES
A OBROTU ANTFNY.RAOMAX..AKTUALNY 7ASIEG RADARU.*
S <PFF" ( PHOCESS)S7EF .*
+ "BFF"(PROCESS)RAD. .
7 "RFF" ( HEAO) OLASZFFA = DLARADARU .*
A "REF"(HFAO)RORRAO.70RRAO.*
LINK "CLASS"™ WIADOMOSC (OL).. "INTEGER™ OL.*
n “REGIN™
n "INTFGFR™ NUMFR* INNYNUMFR.KOO .«
i? “RFAL"™ "ARRAY" CONTS(/1..10/) .*
13 “"ENO"™ WIADOMOSC.*
It PROCESS "CLASS"™ SAMOLOT .*
17 "REGIN™
17 “INTFGFR™ ILMAN.=
IR “INTFGFR™ MISJA, NRRFJSU,GODZOOLOTU*MINUOOLOTU,J .,
1« “RFAL™ PSSAM,RX.RY .,
20 "REAL™"ARRAY"X,Y,V(/1.,S07) .,
21 “"PROCEOURE" PRZFLOTOOC.,
22 "REGIN™
2 "INTFGFR™ NOELT,KOFLT.=
23 "RFAL" SKOKX.SKOKY,SKOKZ_.SKOKT*OELTX,DELTY,DELTZ,DELTT .,
?A "REF"(LINK)"PROCEOURE" TUJESTEM(KOO,CZAS *X,Y).,
?S "REAL"™ CZAS,X,Y."*»INTEGER"™ KOO..
27 “REGIN™
21 “"RFF"(WIAOOMOSC)WLIN. ,
WLIN.-"NFW" WIAOOMOSCO) .*
¥ WLIN.NUMER .= MISJA .,
30 WLIN.INNYNUMER.FrNRRFJSU. .
31 WLIN.KOO .r KOO .,
3? WLIN.CONTS(/1/).“C7AS.,
33 WLIN_CONTSL/2/) .*X .*
3A WLIN.CONTS </37),*Y. ,
3S TUJFSTFM.-WLIN. ,
3f “ENO" .*
3 TUJFSTEM(2,TIME,X(/37),Y (/37)) . INTO(DLASZEFA) .,
AO SKOKX . rX(/3*1/)-X(/37) -,
Al SKOKY .»Y(/I*V/)=Y(/3/) .,
A? SKOKZ .=SORT(SKOKX"POWER"?* SKOKY"POWER"2) .,

A3 SKOKT .* SKOKZ*3600/V(/J/).,



4*
45
46
ap
49
50
51
51
52
53
54
55
5P
59
60

63

64
64
65
66
67
6R
69

70
73

77

79
80
81

03
84

85

86

89
90
91
93

95
95
96
97
00
o1

DFLTT .= TOH.*

NDFLT .= ENTIFR(SKOKT/DELTT) ..

"1F" NPFLT ™"EQUAL™ O "THEN" NDELT.=1.%*

DEL TX .= SKOKX/NDFLT.,

OFLTY .= SKOKY/NDELT.»

"FOR™ KDELT.=0 ™"STEP"™ 1 "™UNTIL™ NDFLT "DO"
"PFGIN"

RX.=X</J/>*DELTX*KDFLT.,
RY.=Y(/J3/)*DELTY*KDFLT.,

HOLD (DELTT)..
TUJFSTEM(2»TIME.RX.RY) . INTO(DLARADAPU) .«

“"END™ .,

"IF" J "EQUAL™ ILMAN-1 “THFN"

TUJFSTFH <3, TIME«X(/ILMAN/) ,Y(/ILMAN/)) . INTO(DLASZEFA)*
“END" PR7ELOTODC.»

"PROCEDURE"™ PRZYGOTLOT.»

"PFGIN"
“"PFF" (WIADOMOSC)WLIN_,
NRRFJSU.= ININT.»

GODZODLOTU .= ININT.«

MINUODLOTU .= [ININT.»

ILMAN .= [ININT.»

“FOR"™ J.=1 "STEP"1 "UNTIL"™ ILMAN *"DO™
"RF.GIN"

X(/3/),=INREAL.»Y(/J3/),=INREAL .»V(/J/>_.=INPFAL.>»
“"END™.,

PSSAM.=GODZODLOTU*360 0»MINUODLOTU*60 ..

"COMMENT™ PLANOWANY START SAMOLOTU.»

WLIN .- "NEW" WIADOMOSC(3)..

WLIN_NUMER.=MISJA «

WLIN_INNYNUMER.= NRREJSU.»

WLIN.CONTSI1/1/) .= GODZODLOTU..
WLIN.CONTS</2/> .= MINUODLOTU.»
WLTN.CONTS1/3/) .= PSSAM.,
WLIN.KOD .= 1.»

HOLD(ILMAN*WDLY1).»
WLIN.INTOtDLASZEFA)
"END" PRZYGOTLOT.»

PRZYGOTLOT. ,

“REACTIVATE" “THIS" SAMOLOT "AT" PSSAM.,
“FOR"J.=1 "STEP"1 "“UNTIL"™ ILMAN-1 "DO" PRZELOTODC.»
K.=Kel .,

“IF" K "EQUAL" ILSAM “THEN"

“RFGIN™

HOLD(80).,

TFRM.= “TRUE".,

“END™ .,

PASSIVATE. .

“END" SAMOLOT.,



1iA
17
:19
120
;20
121
123
124
125
12B

131

133
133
13*
135
13ft
137
137
138
139
1*0
1*3
1**
1*5
1*6
1*7
1*8
1*9
150
151
152
153
153
15*
155
158
159
162
163
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PROCESS ™"CLASS'™ CZLOWIFK.,

"RFEGIN™

"INTFGER"™ 1» J.»

“"RFF" (SAMOLOT) WPRO .«

HOID (ROZRUCH) .,

“FOR™ 1.=1 "STEP"™ 1 "UNTIL"™ ILSAM "DO"
"RFGIN™

WPRO.- "NEW"™ S$AMOLOTe»

WPRO.MISJA. =1._ ,

“"ACTIVATE"™ WPRO.»

HOLD (CYKLMISJI)..

"END"™. ,

OUTTFXT(7ZAKONC70NO POWOLYWANIE MISJI_.CZAS AKTUALNY «
OUTREAL(TIME.7,1*).,0UT IMAGE. .

“FOR™ J.rJ "WHILE"™ "NQT"™ TERM "DO"
"RFGIN"

OUTTEXT(7KOLEJKA DO SZEFA O C7ASIE..71.,
OUTREAL(TIME,7.1*1_»0UT IMAGE.,
DRUKUJKOL(OLASZEFA) .,
HOLD(CYKLORSFR) .,

"END" .,

"END"™ C7LOWIEK .»

"PROCEDURE™ DRUKUJKOL < KTORA)e* "REF"™( HEAD) KTORA.,

"RFGIN™

"INTEGFR™ I1LOSC.J»ARRDIM,K.,
"RFF»(WIAOOMOSC)WLIN. .

ILOSC.= KTORA_CARDINAL.*

“IF" 1LOSC "FOUAL'™ O "THEN"

"RFGIN™

OUTTFXT(7PUSTA7) ..

OUT IMAGE »

"GO TO™ PUSTA.»

"END™. .

“FOR™ J.»1 ™"STEP™ 1 "UNTIL"™ 1ILOSC "DO"
"RFGIN™

WLIN.-KTORA_FIRST.»

APRDIM.~AWLIN.OL.»

OUTTEXT (7 NUMFR MISJl NUMER REJSU KOD 71.»
OUT IMAGE »»

OUT INT(ML IN_NUMFR *10)*»
OUTINT(WLEN.INNYNUMER «101.«
OUTINT(WLIN.KOD.101 .»

OUT IMAGE =»

"FOR™ K.*1 "™STEP™ 1 "UNTIL"™ ARRDIM ™"DO"
"RFGIN™

OUTREAL(WLIN.CONTS(/K/>,7.1*1 _,

OUT IMAGE »»

"END" . »
ML IN.OUT .»
"END™. .
PUSTA .. _,

"END"™ DRUKUJKOL .«

-,



166

167
167
16ft
169
170
171
171
173
175
177
179

13
184
1B4
185

190
190
191
197
193
194
196
197
197
19A
199
200
200
200
201
?07?
205
206
209
210
211
?17?
213
213
?14
214
215
?16
217
7?20
221
277
223
224
227

PPOCFSS"CLASS"PADAR.™

“85GIN"

“RFAL™ PI,FIC.FIM,AKTFI,AKTRA.,

“INTFGFR" PTAZYM.J..

“RFEAL""PROCFDURF" 7NAKTFI <X,Y) .,

“"RFAL™ X»Y.,

“RFGIN™

“IF" X "GREATER" O "THFN" ZNAKTFI.=0_.5*P1-ARCTAN(Y/X). »
“IF" X "LESS"™ 0 “THFN" ZNAKTFI.=1.5*PI1-ARCTAN(Y/X).,
“IF" X "EOLJAL" O "AND" Y "NOT LESS™ O "THEN" ZNAKTFI.=0.»
iiipm x "EQUAL™ 0 "AND"™ Y “LESS" 0 "THEN" ZNAKTFI_.=PI .»
“END" ZNAKTFI _*

“RFAL""PROCEDURE" 7NAKTRA<X,Y>.,

“RFAL™ X*Y,*

“BFGIN"

ZNAKTRA.=SQRT(X*X+Y*Y) .«

“FEND" 7NAKTRA.*

“PROCEDURE™ TAKFFROQUE(FROM).,

“RFF" (HFAD)FROM. ,

“"REGIN™

“INTEGER" KOLEJNY.*

“INTFGER"LOS. .

“REF"(WIADOMOSC)WLINK. ,

LOS.=FROM.CARDINAL .,

“IF"LOS"EQUAL"O"THEN""GO TO"DEYNA.,
“FOR"KOLEJNY.=1"STEP"I"UNTIL"LOS"DO"

“RFGIN™

WLINK.-FROM_FIRST.,
AKTFI,=ZNAKTFIQLINK.CONTS(/?/},WLINK.CONTS(/3/))
AKTRA.=7NAKTRA(WLINK.CONTS(/2/> ,WLINK.CONTS(/37)) .,
“1F" AKTFI"NOT LESS"FIM"AND"AKTFI"LESS»FIM*FIC"AND"AKTRA
“LESS"RADMAX

“THEN™

WLINK. INTO(RORRAD) .,

WEND" . .

DEYNA.. .,

“END" TAKEFROQIJE.,

P1.=4*ARCTAN(1.0>.,

FIC.=(?*P1/TORRAN)*TQU. ,

“COMMENT"™ TQU..STALA KATOWA.,

“FOR"™ J.=J "WHILE" "NOT" TERM *DO"

“RFGIN™

“FOR" BIAZYM.=0 "STFP"1 "UNTIL"™ ILAZYM-1 *DO"
“RFGIN"

FIM.=FIC*RIAZYM. ,

TAKFFROQUE (DLARADARIJ) . .

HOLD(TORRAN/ZILAZYM) .,

“END". .

OIJTTEXT (7KOLEJKA RORRAD O C7ASIF..?) _*
OUTRFAL(TIMF.7,14).,

OUT IMAGF ..

ORI1KUJKOL (RORRAD) . .

“END™. .

“END" RADAR.,
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230 ILSAM.=ININT.,
231 TQU.=ININT.™*
232 WDLY1.=ININT.,

233 RO7RUCH. =ININT. ,

234 CYKLMISJIe= ININT. ,
235 CYKLORSER.=ININT.,
236 TLAZYM.=ININT..

237 TORRAN.=ININT .=

23f1 RADMAX.=ININT.,

239 K.=0.*

240 DLASZEFA.- "NEW"HEAD.,
241 DLARAOARU.-»NEW"HEAD.,
242 RORRAD.-"NEW HEAD.,
243 SZEF.-»NEW»CZLOWIEK.,

244 “ACTIVATE"SZEF.,
245 RAD.-"NEW"RADAR. ,

246 “ACTIVATE"RAD. ,

247 HOLD (100).,

24R BAK.. "IF"™ “NOT" TERM “THEN"
249 “RFGIN™

249 HOLD (100).,

250 “GOTO" BAK.,

251 “END™.,

254 “END"SIMULATION. ,

254 “EOP"

254 FINIS
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ZALACZNIK 2
KOLEJKA DO SZEFA O CZASIE..224.

NUMER MISJI NUMER REJSU KOO

1 13 1
PR O»** HHE

0.000 1.000 60.000
* ok Kk Kk * * x Kx *

NUMER MI1SJl NUMER REJSU KOD
1 13
KL RO Fx*

60.000 0.000 0.000
» e « « tt 4 * 4 4 4

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

2 14 1
LKL Fekkk *kkk
0.000 3.000 180.000
K & K K K » * * X %

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

3
RS «*** »x*E*
0.000 6.000 360.000
e K K K K » * x X x

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

2 14 2
LLLLKL *hkx Khkk
180.000100.000 "100.00
« * « « » * * ok K K

KOLEJKA ROBRAD O CZASIE. .2347

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

2 14
PR «Fu« Salaiaiad
204 .000 93.333 100.000
K K » K » « K ® & «

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

13 2
Fr i« KKK o
204 .000 0.000 68.000
K K & & « » » & » «

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

2 14 2
LMK [EORN LMK
212.000 90.000 100.000
» K K ® K » K & » »

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

1 13 2
Fkxx QLK™ LIRS
212.000 0.000 72.000

« * « >» « « « «K L
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ZALACZNIK 3
NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
13 2
**, ((* E = = *k*k*k
244.000 0.000 86.000

* * * * * * « « P «

NUMER MISJ1 NUMER REJSU KOD
14 2

2
kKA *ok FkAk

252.000 73.333 100.000
* RTHx x x x *  x  x  *

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

1 13
LLLL Fkkx

252.000 0.000 92.000
* Tk K Kx Kx K R

KOLEJKA DO SZEFA 0O CZASIE..284.

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
1 13 2

OIS Fkkx K®KK

268.000 0.000 100.000
* Tk K O x Kx % * K K K

KOLEJKA ROBRAD O CZASIE..288.

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

2 14 2
«K®KL o *e eccece
260.000 70.000 100.000
* « L J L J L J L 3 L L J » L

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

1 13 2
ecece e eoe o *e
260.000 0.000 96.000
« A » - - - ®e © o o

NUMER MISJl NUMER REJSU KOD

2 14 2
Ko™ eccece eccce
268.000 66.667 100.000
- e © e o o e o * e

NUMER MISJl NUMER REJSU KOD
1 13 2

eeo*e eeo*e *eooe

268.000 0.000 100.000
L 2 - *® e e



ZAFACZNIK 4

KOLEJKA ROBRAO O CZASIE. .576.

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

3 15 2
0*00 0000 0000
544 .000 70.968 70.968

o o o o (] o o (] o (]

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
2 14 2

0000 0000 0000

548.000 0.000 68.889

o o o o o o o o o o

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
1 13 2

0000 0000 0000

548.000 91.892 100.000

o [ o [ o [ o o o ]

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

3 15 2
[eXeJeoXe) 0000 0000
552.000 74.194 74.194

o o o o o o o o o o

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

2 14 2
0000 0000 0o00O0
556.000 0.000 66.667

o o o o [ o o o o [

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

1 13 2
0000 0000 0000
556.000 94 .595 100.000
o [ o o o o o o o o

DO SZEFA o CZASIE..584.

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
1 13 3

0000 0000 0ooo0o0

572.000 100.000 100.000

o o o o o o o o o o

KOLEJKA ROBRAD O CZASIE. .594.

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
3 15 2
0

0000 0000

Q 77.419 77.419
0O 0O 0 0 * © « 6 0 «
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HEKOTOPUE nPOEJIEMU MO.EEJIHPOBAHHH CHCTEMH YIIPABJIIEHHH BO3flYIIIHhIM
ABHKEHHEM. NnPEJIBAPHTEJIBHHE FE3YJIBTATN

Pegiole

B ciaTbe onHcaHa MOfleJdib Chcxbmh YnpaBJieHH« Bo3flynHbm /ABirace-
HneM. B MOfleliH yKa3anu 3 QlieMQHTat B03AymHoe fIBHxeHHe, pa”HO-
JjioKauHOHHaa HH$opMaiiHOHHaa cncxeMa h AHcnemep. Moxejib oiracaHa
na H3hikKe nporpaMMnpoBaHHH SIMULA-67. 3xhm ojiewaHTaw npHnHcaHU
KJiaccu npoueccoB (Process Class) cooTBQTCXBeHHO : Samolot, Ra-
dar, Cztowiek MOFfleJdiHpoBaHHHe b napajuiejibHOM “ettciBHH, N cano-
JieTa ABTcsceTCH b ~ByMepHOM npocTpaHCTBe no 3anaHHHM HJiaHaM noJié-
tob, u oxo npe”cxaBJiaeT BO03,nyinHoe fIBirateHHe. JjHcnemep nojiynaex
RBa. BH.ua HHiJopMaiiHH : ox 3KHnasca h paflHOJioKaxiHOHHyro no ocSHapy-
aceHHbrx oObeKiax. OdécyaweHH pe3yjibxaxH MOfleJinpoBaHHH h yica3aHa
npnroflHocib nauKa SIMULA-67 -lyiH penraHjta cjiojehux CHCieM.

SOME ASPECTS OF SIMULATION OF ATC SYSTEM,PRELIMINARY RESULTS

In this paper a model of Air Traffic Control System (ATCS) 1is present-
ed. The model describes: air traffic as controlled complex of aircrafts,
radar information system and ATCS controller. The modal 1is presented in
SIMULA-6? programming language. Mentioned elements of the model have their
equivalents in the form of Process CLASS: Samolot, Radar and Czlowiek
respectively. Their concurrent activities were simulated. Air Traffic is
formed by a set of n aircrafts flying in 2-dimensional space according
to the Flight Plans. The controller receives two kinds of information on
aircrafts: crew messages and radar information on identified aircrafts.
The results of simulation are discussed and advantages of SIMULA-67 for
description of large scale systems are pointed out.
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OGOLNA KONCEPCJA SYNTEZY PONEMATYCZNEJ
(BEZTRANSIENTOWEJ)

Ryszard PATRYN

Prace z#ozono 15.10.1974

Artykut zawiera opis metody realizacji do-
Swiadczalnego syntezatora fonematycznego, w
ktérym nie stosowano stanéw przejsciowych na
granicy sasiednich gtosek. Do syntezy wyko-
rzystano 40 gtosek, ktorych sygnaty przecho-
wywano w pamieci cyfrowej. Z tych elementéw ,
uzyskuje sie podczas syntezy dowolng wypo-
wiedz w jezyku polskim. Pozytywna rezultaty
potwierdzaja stusznos¢ postawionej hipotezy
o mozliwosci eliminacji stanéw przejscio-
wych w procesie syntezy fonematycznej,

1. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje sie zainteresowanie fonicznymi
urzadzeniami wyjsciowymi maszyn oyfrowych. Wiekszos¢ budowanych
urzadzen zawiera syntezator, ktdérego dziatanie oparte jest na
zasadzie pracy wokodera, ktory wynaleziono z mysla wykorzysta-
nia w telekomunikacji ze wzgledu na mozliwos¢ znacznej kompre-
sji przestanego sygnatu. W telekomunikacji szerszego zastosowa-
nia wokodery nie znalazty prawdopodobnie z powodu niezbyt dobrej
viernosci odtwarzania i skomplikowanej budowy.

Doswiadczenia uzyskane w pracach nad wokoderami wykorzystywa-
ne sg obecnie przy budowie fonicznych urzadzen wyjsciowych kom-
puteréw. W urzgdzeniach tego typu elementami skdadowymi mowy
syntetycznej sg zazwyczaj wyrazy lub sylaby. Sterowanie procesem
syntezy jest dosy¢ skomplikowane ze wzgledu na stosunkowo duza
liczbe zmiennych. Bardzo prosto przedstawia sie natomiast metoda



tworzenia mowy syntetycznej z poszczegélnych foneméw, ktdérych
liczba w polskim jezyku wynosi 40, a proces syntezy jest analo-
giczny do tworzenia tekstu pisanego z liter.

Dotychozas panowat poglad, zwlkaszoza wsSrdod badaczy zaohod-
nich, ze realizaoja syntezy fonematyoznej jest niemozliwa ze
wzgledu na znieksztatcenia, ktdre powstang na granicy dwéoh fo-
nemow w przypadku braku standéw przejsoiowyoh (transientdw)

[1 str. 461, 464], Poglad taki jest oparty na analizie natural
nego sygnatu mowy, w ktérym wystepuja wyrazne stany przejsciowe
miedzy dwoma sgsiednimi gdoskami, czyli na granicy dwooh glosek

Wynika to z dosy¢ duzej statej czasowej uktadow ludzkiego
toru gtosowego.

W sygnale mowy naturalnej zmiany czestotliwosoi formantéw
majg oharakter funkcji ciggtych. Przy zatozeniu wytwarzania mo-
wy syntetycznej zblizonej do mowy naturalnej whkasciwosci, o ktt
rych wspominano wyzej, moga sie wydawa¢ nieodzownymi do odtwo-
rzenia w prooesie syntezy.

W dokonywanych dotychczas prébach syntezy fonematycznej
przestrzegano zasady ciggtego przejscia sygnatu jednej gtoski
w druga lub wytwarzano stany przejsciowe weddug odpowiednio
opraoowanych zasad [3, 4]-

Tworzenie sygnatu mowy syntetycznej z samych foneméw z zalO"
zenig eliminuje mozliwos¢ zachowania ciagtosoi funkcji czesto-
tliwosci formantéw w czasie w obrebie sylab lub wyrazow.

W Instytucie Maszyn Matematycznych w ramach badania mozliwo
ci wyposazenia maszyny cyfrowej w foniczne urzadzenie wyjscio-
we wykonano prace badawozo-doswiadczalng, ktorej tematem bydo
sprawdzenie hipotezy o mozliwosoi eliminacji standéw przejscio-
wych w syntezie fonematycznej.

Taki system charakteryzuje sie bardzo prostym sposobem ste-
rowania procesem syntezy, co powinno utatwi¢ wprowadzenie fo-
nicznych urzadzen wyjsciowych do systeméw komputerowyoh.
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2. CEL BALAFI

Celom podjetej pracy byto wytworzenie dostatecznie zrozumia-
4ej mowy syntetycznej, ktora bytaby wykorzystywana w krotkich
tekstaoh, w wypowiedziach uzywanyoh przy komunikacji maszyna-
cztowiok, gtownie pod katem sprawdzenia mozliwosoi eliminaoji
standw przejsciowyoh oraz podjecia prob ustalenia zasad wytwa-
rzania mowy syntetycznej z kilkudziesieciu sk#adowych gtosek.

Pozytywny rezultat badan umozliwi ustalenie zatozen do dal-
szych prac, uzasadni wybdr najdogodniejszej metody syntezy w
konkretny oh warunkaoh oraz dostarozy dodatkowych danych z za-
kresu badania percepcji mowy.

Rezultatem tych prac jest eksperymentalny syntezator fonema-
tyozny, ktdérego zasada pracy bedzie oméwiona w niniejszej pracy.

3. ZALOZENIA DO DOKONANIA EKSPERYMENTU

Czas trwania standw przejsciowych nie przekracza 30 - 40 ms.
Z badan ludzkiego ukdtadu peroepcyjnego wynika, ze krotkotrwaja-
oe sygnaty nie sa doktadnie rozpoznawane, gdérna granica czasu
niezbednego do odczucia wysokosci tonu o czestotliwosci 300 Hz
wynosi 35 ms, a 1000 Hz-22 ms [2 str. 255] =

Niezdolnos¢ ludzkiego ukdadu peroepcyjnego do dok#adnego roz-
poznania krotkich sygnatdéw moze upowaznia¢ do podwazenia aksjo-
matu o niezbednosoi standw przejsciowyoh.

Do podobnyoh wnioskéw mozna dojs¢ réwniez, rozpatrujac model
percepcji sygnatu mowy polegajacy na pordéwnaniu odbieranych syg-
natéw z zapamietanymi wzoroami, ktére zawierajg oeohy charakte-
rystyczne wspolne dla wszystkich sygnatéw wytwarzanyoh przez
réznych osobnikéw. Wydaje sie, ze te cechy nie mogg by¢ umiejs-
cowione w stanach przejsciowyoh miedzy sasiednimi gtoskami.

Rozpatrujac poza tym zagadnienie reakoji ozdtowieka na podnie-
ty nie powinno sie zapomina¢ o niepednej odpowiedniosci podniet
i odnoszonego wrazenia. Przy odbiorze sygnatéw akustycznych nie
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potrafimy porownywa¢ tak precyzyjnie wrazen roznych osobnikow
jak mozna to uczyni¢ w przypadku np. wrazen wzrokowych przy
obserwacji prostych figur geometryoznych.

Przedstawione wyzej przestanki stanowidty podstawe do prze-
prowadzenia eksperymentu, uzasadniaty oelowos¢ takiego bada-
nia. Dodatkowym argumentem przemawiajgoyra na korzys¢ zatozo-
nej metody bydty prace autora przeprowadzone w 1968 r. doty-
czace syntezy fonematyoznej, ktorej elementami byty samoglos-
ki 1 wszystkie spotgloski bezdzwieczne jezyka polskie-
go [5]-

4. PODSTAWOT/E ZALOZENIA

Uwzgledniajac okreslony poprzednio cel eksperymentu ustalono
nastepujace wymagania:

e do syntezy zostang uzyte gtoski wyodrebnione z mowy natural-
nej

-« gtoski dzwieczne powinny charakteryzowa¢ sie jednakowg war™
toscig ozestotliwosoi tonu krtaniowego

« gtoski powinny by¢ tak dobrane, aby mogty by¢ stosowane w do-
wolnych zestawieniach (wystepujacych w jezyku polskim) z in-
nymi gtoskami

e uktad syntezatora powinien zapewni¢ 4gczenie gtosek bez wpro-
wadzania zakddécen i sygnatow pasozytniczych

< sygnaty gtosek nie powinny by¢ zauwazalnie znieksztatcone
przez stosowane przetwarzania analogowo-cyfrowe i cyfrowo-ana-
logowe

- sygnaty gtosek powinny by¢ prze chowywarno w pamieci w postaoi
cyfrowej

5. PROBLEMY ZWIAZANE Z REALIZACJA SYNTEZATORA

5.1. Badanie przebiegéw ozasowyoh sygnatu mowy

Przyjecie odmiennego od powszechnie stosowanego sposobu syn-
tezy wymagato innego badania sygnatu mowy. Zamiast badania wid-
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ma sygnatu zastosowano badanie (obserwacje) przebiegéw czaso-
wych sygnatu mowy.

Poniewaz nie dysponowano w momencie przystepowania do ba-
dan potrzebng aparaturg, opracowano i wykonano ukdad pomiarowy
do obserwaoji przebiegow akustycznyoh na oscyloskopie. (Opis
ukdadu bedzie przedmiotem oddzielnej publikaoji).

Metoda obserwacji przebiegu okazata sie bardzo dogodna przy
badaniu przebiegdéw glosek, okreslaniu poczatku i korioa gtoski,
pomiarze czestotliwosci tonu krtaniowego, amplitudy itp.

5.2. Vfybieranie i1 dgczenie glosek

Ze wzgledu na +atwos¢ operowania sygnatem przyjeto zapis cy-
frowy gtosek i w zwigzku z tym pamiec¢ cyfrowg.

Z uwagi na sterowanie i maty czas dostepu wygodna bytaby pa-
mie¢ rdzeniowa (pamie¢ typu operacyjnego), jednak zdeoydowano
sie na zastosowanie pamieci dyskowej, ktora charakteiyzuje sie
wprawdzie duzym czasem dostepu (rzedu kilkudziesieciu ms), ale
te niedogodnos¢ usunieto przez zastosowanie w ukdadzie pamieci
buforowej, natomiast uzyskano duzg pojemnos¢, ktora bedzie wy-
korzystana w dalszych badaniach, dajgo mozliwo$¢ operowania w
syntezatorze wieloma zestawami gtosek.

W celu przeksztatcenia sygnatu analogowego na cyfrowy zasto-
sowano modulacje kodowo impulsowg. Przyjeto stowo maszynowe
8-bitowe, co odpowiada dynamice sygnatu oa 40 dB. Czestotliwosc
prébkowania okreslono doswiadczalnie badajac stuchowo sygnat
mowy zapisany na tasmie magnetofonowej 1 poddany przetworzeniu
analogowo-cyfrowemu i cyfrowo-analogowemu przy roéznych czesto-
tliwosciach prébkowania. Zaobserwowano przy ozestotliwosoiaoh
ponizej 15 kliz znieksztatcenia podobne do seplenienia w fone-
mach S, C, Z, Dz. Przy zwiekszaniu czestotliwosci probkowania
powyzej 15 kHz nie zaobserwowano wyraznej poprawy jakosci odtwa-
rzania.
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5.3» Dobdér gtosek

W oelu uzyskania materiatu gtosowego, z ktdérego mozna wybrac
odpowiadajace wymaganiom syntezy gtoski, ustalono zestaw sylab
mozliwie krotki, ktéory zawierat wymagany repertuar gtosek. Ten
zestaw ulegat podozas realizacji eksperymentu modyfikacjom,
ktore wynikaty z doswiadozen uzyskiwanyoh w ozasie proéb.

Zestaw sylab, z ktérego wybierano gtoski przedstawia sie
nastepujaco» na ne no mu my i bda dba gdy wda jot 44 rei ze
zgie nih czan dzem dze dzik sg sek zima roh pot tap szao fok
si$ oiecC kiet.

Gtoski dzwieozne umieszozono w poczgtkowej czesci tekstu aby
utatwi¢ lektoroe utrzymanie statej wysokosci tonu krtaniowego,
z tego samego powodu gtoski m i n umieszozono bezposrednio przy
samogtoskaoh.

Tekst byt czytany przez lektorke (niezawodowg) monotonnie
bez intonaoji, aby uzyska¢ jednakowg ozestotliwos¢ tonu krta-
niowego. Wymagato to nawet pewnego treningu, szczegblnie w
przypadku ponownego nagrywania, aby trafi¢ na poprzednig wyso-
kos¢ tonu krtaniowego. Po uzyskaniu nagrania na tasmie magneto-
fonowej nastepowato wybieranie odpowiednioh fragmentéw oraz
ustalanie podstawowyoh parametréw: czasu trwania, amplitudy,
czestotliwosci tonu krtaniowedo.

W przypadku gtosek, ktérych przebieg zawierat fragment o oha-
rakterze ustalonym lub zblizonym do ustalonego wybierano taki
fragment, gtoski poprzedzane przerwg zapisywano zaohowujgo bez
zmian poczatkowa czes¢ przebiegu. Do sygnatu gtoski whgczano
réwniez poczatkowg przerwe, co przyczynito sie do utatwienia
sterowania w procesie syntezy. Wszystkie gtoski, ktére nie wys-
tepowaty z przerwa poczagtkowg poddawano modyfikaoji polegajg-
cej na ksztattowaniu przebiegu w jego fazie poczgtkowej w taki
spos6b, aby sygnat narastat od wartosci zerowej do ustalonej
w czasie okoto 20 ms.

W przypadku odohydki ozestotliwosci tonu krtaniowego od przy-
jetej wartosci korygowano jag przez zmiane ozestotliwosci prébko-
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wania (przeciwng do zmierzonej) podozas przetwarzania analogo-
wo-cyfrowego .

Po wybraniu whkasciwego fragmentu gtoski, zapisywano go w pa-
mieoi dyskowej i przeprowadzano proby 4gozenia z gtoskami
uprzednio zapisanymi. Podczas prob okazato sie, ze mate roéznice
czestotliwosci tonu krtaniowego rzedu 2-3% nie powoduja zauwa-
zalnych zak#6cen, roéznice rzedu 4-10% daja sie skompensowac
przez zmiane czestotliwosci probkowania lub przez zmiane pred-
kosci odczytu magnetofonu, ale taki zabieg udawat sie tylko w
przypadku niektérych glosek.

Ghoski nim musialy zosta¢ zapisane bez jakichkolwiek mo-
dyfikacji czestotliwoSciowych, zadne korekoje nie dawaty pozada-
nych rezultatow.

W tabeli 1 podano zestawienie gtosek uzytych w syntezatorze,
w ostatniej kolumnie umieszczono sylabe, z ktérej wyizolowano
gtoske.

Tabela 1
Zestawienie glosek

Lp. gtoska czas trwania amplituda sylaba
ms wzgledna

1 a 120 +120 1,8 na

2 b 45 1 bda
3 b (koncowe) 85 1 bda
4 c 85 1,1 szac:
5 cz 62 1 ozan
6 d 60 1,3 dba
7 e 120 + 120 1,1 ne

8 F 145 0,3 fok
9 S 42 1
10 h 180 0,6 roh
11 i 120 + 120 0,8 i

12 d 120 1 Jot
13 J (koricowe) 180 0,8 o] ]
14 k 60 1 sek
15 1 . 105 1,3 rei



Lp,

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

gtoska

(konicowe)

$ (konoowe)

O

dz
n
n (koncowe)
+
g(miekkie)
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Tabela 1 o.d.

ozas trwania amplituda sylaba

wzgledna
120 0,9 mu
120 0,8 na
205 1,1 ozan
120 +120 1,8 no
40 0,5 taf
85 1,5 rei
90 1 sa
180 1,1 szao
60 0,6 pot
120 +120 1,1 mu
105 1,1 wda
120 + 120 1,1 nmy.
150 1,2 zgie
110 1,2 dze
150 1,1 ie
60 1,5 dzem
300 1,5 SJ
525 1,4 s gk
120 1 oiec¢
190 1,4 sis$
210 1,4 ais
80 1,5 dzik
120 1,2 nin
172 1,2 nin
120 1,5 : (o]
95 1 zgie

W pierwszyoh prdébach uzywano oprocz wyzej wymienionych gtosek

d koncowe,

zrezygnowac .

w konoowe,

m koncowe ale okazato sie, ze mozna z nich

Oznaozenia gtosek w tabeli wprawdzie nie odpowiadaja znakom
przejetym przez lingwistow, ale nie powinny budzi¢ watpliwosoi
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o jakie fonemy chodzi w danym przypadku. Uwagi "‘koncowe'™ odno-
szg sie do gtosek, ktoére lepiej brzmig na koncu wyrazu lub przed
pauza wystepujacg w poczgatkowej fazie glosek zwartych. Podane
czasy trwania ztozone z dwéch skdadnikédw oznaczajg dwa sposoby
wykorzystania samogtosek. W przypadku stosowania dtugiej samo-
gloski wybiera sie caly zapisany przebieg, natomiast przy krot-
kiej wykorzystuje sie jodynie pierwszg potowe. Uzywanie diugich
samogtosek umozliwia pewnego rodzaju akcentowanie, ktére w du-
zym stopniu polepsza jakos¢ mowy syntetycznej.

Poprzednio wspominano o modyfikacji poczagtkowych partii prze-
biogow glosek, czesci koncowych nie poddawano jakimkolwiek zmia-
nom, chociaz przebieg bywat konczony w sposéb zupednie przypad-
kowy, wynikajacy z okreslonego z géry czasu trwania podczas za-
pisu w pamieci dyskowej. Wydzielenie tzw. gtosek koricowych po-
lepszato nieao jakos¢ mowy 1 nie byto bezwzglednie konieczne z
wyjatkiem j, ktore pobrane ze Srodka wyrazu nie nadawato sie do
stosowania na koricu i analogicznie j pobrane z konca nie nadawa-
40 sie do obustronnego daczenia z innymi gtoskami.

6. UKLAD SYNTEZATORA 1 JEGO DZIALANIE

Syntezator sktada sie z pamieci dyskowej CDC94-69 (bez jed-
nostki steruigcej), 2 pamieci buforowych o pojemnosci umozliwia-
jJacej zapamietanie sygnatu akustycznego o czasie trwania 120 ms
kazda, specjalizowanej jednostki sterujacej, minikomputera
MERA 302, przetwornika cyfrowo-analogowego i wzmacniacza akus-
tycznogo. Do ukdaddébw opraoowanych w ramach budowy syntezatora
nalezg rowniez zespoty umozliwiajgce zapisywanie sygnatow gto-
sek w pamieci dyskowej.

Proces syntozy przebiega nastepujgco i do pamieci operacyjnej
komputera wprowadza sie tekst (pisany fonetycznie). Po wprowa-
dzeniu tekstu uruchamia sie program wybierajacy, ktéry powoduje
wybieranie zgodnie z tekstem z pamieci dyskowej sygnatéw glosek,
ktéro sg wprowadzane do pamieci buforowych. Pobranie nastepnej
gloski z pamieci dyskowej nastepuje po oproéznieniu jednej z pa-
mieci buforowych.
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Pobieranie sygnatu z pamieci dyskowej odbywa sie z predkos-
oig ca 150 kbajtéw/s, natomiast wyprowadzanie sygnatu z pamie-
ci buforowych do przetwornika cyfrowo-analogowego odbywa sie
z predkosciag 15 kbajtow/s. Wprowadzanie tokstu do pamieci ope-
racyjnej odbywa sie za pomoca maszyny do pisania (z zestawu mi-
nikomputera) lub z czytnika tasmy dziurkowanej.

Prosty spos6b redagowania wypowiedzi i natychmiastowa mozli-
wos¢ wystuchania jej w duzym stopniu udatwiaty wprowadzanie
zmian i uzyskanie wHasoiwych rezultatéw w krotkim ozasie. Zresz-
tgq ta tatwos¢ redagowania (sktadania) wypowiedzi jest charak-
terystyczna dla syntezatora omawianego typu.

7. WSTEPNA OCENA WTNIKOW

Przestuohania przeprowadzano korzystajac z gtosnika na wyjs-
ciu wzmaoniaoza akustycznego oraz z aparatu telefonicznego.

Prébki mowy syntetycznej demonstrowano ponad 100 osobom, z
ktorych zadna nie zgltaszata zastrzezenn 00 do zrozumiatosoi,
teksty (zresztg krotkie) byty odbierane prawiddowo. Czes¢ stu-
chaozy narzekata na monotonny oharakter mowy. Te przesdtuchania
traktowano jako wstepng ocene, ale ocene upowazniajgaca do trak-
towania rezultatu pozytywnie. Badajac reakoje stuchaczy na réz-
nie przygotowane wypowiedzi zauwazono, ze lepiej jest odbierany
tekst zbudowany analogicznie do pisanego, w ktdérym zaohowuje sie
przerwy miedzy wyrazami, pomijane w naturalnym sygnale mowy,
leoz z wprowadzeniem akoentu (wydduzanie samogtosek). Mowa sta-
je sie przez to wolniejsza i datwiej zrozumiata, gdyz nie wyma-
ga duzego natezenia uwagi stuchaoza.

Zasadniczym efektem dokonanych prob jest potwierdzenie moz-
liwosci eliminacji standéw przejsciowych miedzy fonemami w sygna-
le mowy syntetyoznej-» Zmienia to poglad nie tylko na istote syn-
tezy fonematyoznej ale rowniez moze mie¢ wpdyw na lepsze pozna-
nie wkasoiwodéol peroepoyjnyoh cztowieka w odniesieniu do sygnatu
lToowy.



\lL odniesieniu do syntezy mowy rezultaty badann otwieraja no-
we mozliwosci nie tylko w zakresie syntezy fonematycznej, ale
moga przyczyni¢ sie do rozszerzenia badan w innych systemaoh,
np. w syntezie parametrycznej. Poniewaz opisywane badania byty
jednymi z pierwszych (nie spotkano w literaturze opisu podob-
nych badan) nie mozna twierdzi¢, ze zbadano wszystkie aspekty
problemu eliminacji stanow przejsciowych, tym bardziej, ze pro-
by ograniczono do jezyka polskiego.

Dorazne korzysci wynikajgace z przeprowadzonego eksperymentu
polegaja na stworzeniu mozliwosci budowy uzytkowo sprawnego fo-
nicznego urzadzenia wyjsciowego.
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OEUIAH KOHUEiImHH <t>0HOMATIWECKOro (HEINEPEMEHHOIX)) CKHTE3A

Peame

B cTaTte noflaHO onHcaHHe Meio”a BunojiHeHHH OKcnepHMeHTajitHO-
ro $OHOMaTinecKoro CHHT93aTopa, b kotopom HenpHMeHeHO nepexon-
HKX COCTOHHHtt Ha CTHKOBKB $OHeM* JJjlH CHHTe3a HCII0JII>30BaHO 40
$0HO9M, CHrHaJIU KOTOpbIX CblJIH XpaHeHN B XIH$pOBOft liaMHTH. BO Bpe-

Mfl CHHTe3a H3 OTHX 3JieM9HTOB HOJiyHaeTCH npOH3B0JIEHOe BHCKa3aHHH
na noxbCKOM h3uk9. nojiOKHTelJiBHbie pe3yjibTaTH noflTBepxnaroT npaBHJib-
HOCTB BHfIBHHyTOft rHHOT93U O BO3MO02CHOCTH OJIHMHHaUHH HepeXOfl[HHX
COCTOHHHtt B HpOlieCCQ $OHOM3.THHI9CKOrO CHHT93a

GENERAL CONCEPT OF PHONEMATIC SYNTHESIS (NOT-TRANSIENT)

Summary

The article contains a description of a method of an experimental
phonomatric synthesizer realization, transient states on the border of
neighbouring phonems not being applied 40 phonems were used for the syn-
thesis, their signalp being stored in digital memory. Any utterance in
Polish can be obtained out of the above elements during the synthesis.
Positive results prove the hypothesis rightness of the possibility to
eliminate transients in phonematic synthesis process.
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WYBRANE PROCEDURY GRAFICZNE
W SYSTEMACH KOMPUTEROWYCH
Andrzej ZIEMKIEWICZ

Prace ztozono 17.09.1974

Zanalizowano stosowane metody zobrazowania
okregu za pomocag graficznych urzadzeh wyjs-
ciowych. Zaproponowano proste w realizacji
1 doktadne algorytmy aproksymaojl okregu 1
odcinka oraz zbadano ich wkasnosci. Wykaza-
no stabilnos¢ tyoh algorytméw i1 ich przy-
datnos¢ dla urzadzen roéznych typow.

1. WSTEP

Graficzne urzadzenia wyjsoiovye wyposazone w generatory krzy-
wych naleza do rzadkosci. Zazwyczaj okregi i1 inne krzywe apro-
ksymowane sa linig damang lub ciagiem punktéw wyznaozanyoh przez
procesor i dopiero w tej postaci moga by¢ wyprowadzone przez
urzadzenie zewnetrzne, np. moga by¢ wyswietlone na ekranie gra-
foskopu badz narysowane za pomocg plottera. Na sposéb aproksy-
macji w duzej mierze wpdywaja ograniczenia narzucone whasnosoia-
mi zastosowanego urzadzenia wyjsSoiowego.

Kazde urzadzenie graficzne w swoim polu roboczym, stanowig-
cym wycinek pltaszczyzny, zawiera pewng liczbe punktédw adreso-
walnych, tworzgcych kwadratowg siatke.

Pierwszg grupe urzadzen stanowig urzadzenia wyposazone w in-
terpolator liniowy. W tym przypadku przez procesor zadawane sg
tylko wierzchotki linii 4amanej, ktore muszg by¢ punktami nale-
zacymi do siatki urzadzenia, natomiast odcinki pomiedzy wierz-
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ohotkami interpolowane sg przez urzgdzenie automatycznie. W za-
leznosci od budowy urzadzenia interpolaoja ta moze by¢ dokony-
wana w sposob analogowy lub cyfrowy.

Do drugiej grupy nalezg urzadzenia, w ktoryoh jedynym mozli-
wym ruchem z dowolnego punktu siatki jest przesuniecie do jed-
nego z osmiu najblizszych punktéw otoczenia.

Natomiast trzeoig grupe stanowig urzadzenia najprostsze, w
ktérych jedyna mozliwos¢ zobrazowania linii polega na sktada-
niu jej z pojedynczych, indywidualnie adresowanych punktéow. W wy-
niku niewielkich zabiegbw programowych urzadzenia te mozna za-
liczy¢ do drugiej grupy urzadzen.

Prooedury stuzgce do zobrazowania linii za pomocg urzadzen
nie zawierajacyoh interpolatoréw sg na ogét bardziej czasochdon-
ne, w tym przypadku bowiem zaohodzi koniecznos¢ aproksymacji nie
tylko linii drugiego stopnia, ale takze odcinkdw prostej.- Z dru-
giej strony jednak, algorytmy opracowane dla tych urzadzen ce-
chuje wieksza og6lnos¢, poniewaz pozostajg wazne takze dla po-
zostatych typow urzadzen. Z tego wzgledu zastuguja one na szcze-
golng uwage.

Przedmiotem niniejszego opraoowania sg zagadnienia zwigzane
ze zobrazowaniem okregu i odcinka, czyli elementédw niezbednych
w grafioznych systemach komputerowyoh, a réwnoczesnie wystar-
czajacych. dla wiekszosoi zastosowan. Wieksza czes¢ pracy (roz-.
dziaty 1 do 4) poswiecona jest aproksymacji okregu. W rozdzia-
le 2 naszkicowane zostaty niektdére znane metody i oméwione ich
podstawowe wkasnosci. W rozdziale 3 przedstawiono podstawy al-
gorytmu opracowanego przez autora. W rozwigzaniu tym usuniete
zostaty wady wystepujgce w innyoh metodach, a réwnoczesnie na-
daje sie ono do zastosowania we wszystkich typach urzadzen.
Rozdziat 4 zawiera usprawnienia tego algorytmu i przystosowanie
go do maszynowego przetwarzania. Rozdziat 5 dotyczy aproksymacji
odcinka, zawiera rowniez uwagi na temat uktadowej realizacji
proponowanych algorytméw aproksymaoji okregu i odoinka w jed-
nostkach sterujacych urzadzeniami graficznymi.
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2. STOSOWANE METODY

Najpetniejszy przeglad metod zobrazowania krzywych w gra-
ficznych systemach komputerowych wraz z obszernym wykazem lite-
ratury podany zostat w [ij. We wszystkich rozwigzaniaoh omawia-
nych w tej pracy aproksymacja okregu polega na wyznaczeniu pew-
nej liczby punktéw lezgcych na okregu, zwanych punktami charak-
terystycznymi, a nastepnie zbudowaniu wielokgta wpisanego o
wierzchotkach w wyznaczonych punktach. Poszczeg6lne metody roéz-
nig sie sposobem wyznaczania punktéw charakterystycznych.

Pierwsza metoda polega na wykorzystaniu roéwnan roéznicowych.
Zgodnie ze zrodiowg dla tej metody pracg [2] kolejne punkty
charakterystyczne wyznaczane sg na podstawie zaleznosci:

yi+l = xid + *i
Xi+l = xi " ?i+1 d

gdzie: d - parametr przyrostowy.

Poniewaz nie zostata przeprowadzona analiza numeryczna pozwa-
lajgca stwierdzi¢ stabilnos¢ algorytmu i1 okresli¢ sposob wyzna-
czania przyrostu d w zaleznosoi od przyjetego dopuszczalnego
btedu, o jakosci tej metody mozna wnioskowa¢ tylko na podstawie
danych doswiadczalnych. Z zamieszczonych w [1] fotograméw wyni-
ka (rys. 1), ze przy parametrze d = 0,003 wystepuje wyraznie
zauwazalny b#ad koncowy.

d = 0,003

Rys. 1

Wydaje sie, ze zastosowanie mniejszego przyrostu powinno po-
zwoli¢ na doktadniejsze wyznaczanie kolejnych punktow. Okazuje
sie jednak, ze dla d = 0,002 bdtad ten wzrasta jeszcze bardziej
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i koncowy promien zmniejsza sie niei:al do potowy wartosci po-
czatkowej. Taki btad wielkosci, ktdéra w czasie przetwarzania
powinna pozostawa¢ stata, nie jest mozliwy do przyjecia i nasu-
wa watpliwosci co do stabilnosci algorytmu.

Druga z omawianych, metod (parametryczna) polega na wyznacze-
niu punktéow charakterystycznych z réwnan parametrycznych okre-

gu:

X

R e« cos (23T i/N)
@G=0,1, 2,..., N-1
y = R e sin @QJi/N)

gdzie: N - liozba wyznaozanyoh punktow

Pewng niedogodnoscig tej metody jest przyjmowana na ogot sta-
4a wartos¢ N niezaleznie od promienia. Powoduje to przy du-
zych wartosciach promienia powstawanie znaoznego bdedu w Srodku
kazdej oieoiwy, lub tez nadmiernie geste rozmieszczenie punktéw
przy matyoh okregach. Usuniecie tej usterki jest mozliwe droga
pewnej komplikacji algorytmu.

Ostatnig z omawianych w [i] jest metoda parametryczna w uje-
oiu macierzowym, roznigca sie od zasadniozej metody parametrycz-
nej w zasadzie tylko aparatem formalnym.

Niezaleznie od szczegoddw roznigoyoh poszczegdlne rozwigza-
nia, wiekszos¢ z wymienionyoh metod pocigga za sobg koniecznosc
stosowania arytmetykKi zmiennoprzecinkowejf przez co sg one oza-
soohdonne. Nie stanowito to istotnego ograniczenia, gdy systemy
graficzne budowane byty przy uzyciu duzych i szybkich maszyn.
Czynnik ten nabiera jednak znaczenia.w matyoh systemaoh kompu-r
terowych, a takze w systemach stosujgoych do wspédpracy z urzg-
dzeniami graficznymi mate prooesory satelitarne, w ktorych dzia-
dania zmiennoprzecinkowe nie sg realizowane ukdtadowo. Dotyczy
to zwkaszoza metody parametrycznej, wymagajgacej odwodan do pod-
programéw obliczania wartosci funkcji trygonometrycznych. Ponad-
to wysoka precyzja obliczen, mozliwa do uzyskania w arytmetyce
zmiennoprzecinkowej, jest tu mato przydatna, bo kazdy wyznaczo-
ny punkt o wspéirzednych rzeczywistych musi byc¢ i .tak zastgpio-
ny najblizszym punktem rastru -urzadzenia (najczesciej
1024 x 1024 punkty).
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Zazwyczaj przyjmowane jest zatozenie, nie zmniejszajace ogol-
nosci rozwiagzan, zgodnie z ktérym krok siatki urzadzenia przyj-
mowany jest za jednostke diugosci. W tej sytuacji whasciwg dro-
ga wydaje sie by¢ poszukiwanie algorytméw korzystajacych z aryt-
metyki liczb catkowitych. Algorytmy takie proponowane sg w [3]
i[*]-

W pracy [3] przedstawiona zostata metoda, ktorej celem jest
wyznaczenie punktéw charakterystycznych przy zastosowaniu troé-

jek pitagorejskich. Podstawg algorytmu jest twierdzenie moéwig-
ce, ze wszystkie trojki liczb (r, x, y) stanowigce rozwigzania

w zbiorze liczb oatkowitych réwnania x + y~ = r , sg postaoi:
x = (v2 - u2)k
y = @Qw) k k=1,2,3,..) * @
r= (u2 + v2)k

Pierwsza faza aproksymacji okregu o zadanym promieniu R
polega na wyznaczeniu z réwnan (@), za pomocag specjalnego pod-
programu, wszystkich trojek pitagorejskich, dla ktéryoh r ™ R.
Podprogram ten dziata w ten sposob, ze po prostu dodaje kolej-
ne jedynki do zmiennych u, v oraz k. Wszystkim tak wyznaczo-
nym tréjkom odpowiadajg punkty o wspédrzednych oatkowitych,
lezace na okregach o batkowityoh promieniach mniejszych niz R.
Nastepna faza polega na przedtuzeniu promienia #*gozgcego kazdy
taki punkt ze Srodkiem ukdadu, az do przeciecia z zadanym okre-
giem. Przedtuzanie to wykonywane jest za pomoog kolejnych jed-.
nostkowych przyrostéw zmiennyoh x i y. Autor metody podaje Kkil-
ka strategii, ktérych celem jest uzyskanie odpowiedniej kolej-
nosci przyrostéw, zapewniajgcej maty blad aproksymacji.” Najle-
psza z nich jest rachunkowo dosy¢ kosztowna. Operacja przedtu-
zania przeprowadzana jest dla kazdej z wyznaczonych uprzednio
trojek (rys. 2). Po uporzadkowaniu otrzymuje sie zbidr punk-
téw charakterystycznych lezacych w pierwszej c¢wiartce ptasz-
czyzny. Pozostate punkty wyznacza sie korzystajgo z symetrii.
Do niewgtpliwych zalet omawianej metody nalezy korzystanie wy-
4gcznie z dziatan na liczbach catkowitych. Poza tym, liczba
wyznaczanych punktéw zwieksza sie automatycznie wraz ze wzro-
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stem promienia. Niezaleznie od oryginalnosci samego pomystu
algorytm ten posiada ¢jednak kilka wad, mianowicie:

1. wyznaczone punkty rozdozone sg nieréwnomiernie na obwodzie
okregu,

2. kolejnos¢ wyznaozonyoh tréjek nie odpowiada uporzadkowaniu
punktéw na obwodzie. Pocigga to za sobg konieoznos¢ pamieta-
nia wszystkich tréjek, a nastepnie.ioh sortowania, powodu-,
jao nie tylko zajeoie duzego obszaru pamieoi, ale takze stra-
te ozasu,

3. dla.kazdej tréjki liozba krokéw odpowiadajgoyoh poruszaniu
sie po promieniu jest rzedu r(mod R). Poniewaz liozba wy-
znaozonyoh punktéw proporcjonalna jest do promienia, zatem
oatkowita liczba wykonanych krokéw rosnie z kwadratem promie-
nia.

Punkty wyzna-
® czone dla pod-
stawowych troé-

jek (k=D
0 Punkty dla
k > 1

Rys. 2

Wymienione wady powoduja mata sprawnos¢ algorytmu. Zgodnie
z [3], implementacja maszynowa (na maszynie IBM) wykazata, ze
metoda ta nie byta szybsza niz metoda parametryczna, wykorzys-
tujaca dziatania zmiennoprzecinkowe 1 funkcje trygonometryczne.

Niezaleznie od sposobu wyznaczania punktéw charakterystycz-
nych, pewna niedoskonatos¢ ukryta jest w samej zasadzie apro-
ksymowania okregu wielokgtem wpisanym. Wszystkie btedy bowiem
sg tego samego znaku, a wiec aproksymaoja nie moze by¢ optymal-
na niezaleznie od przyjetej miary bdedu.
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Zupednie odmienne podejscie zostato zastosowane w [4 ]
W pracy tej rozpatrywane jest ogolne zagadnienie aproksymacji
krzywych drugiego stopnia. Koncepcje przedstawionej w niej me-
tody mozna strescic¢ nastepujgco. Dana jest krzywa dmgiego
stopnia, opisana réwnaniem postaci:

F&x, y) =0 &)

gdzie F - jest wielomianem stopnia 2 zmiennych X, y.

Po zrézniczkowaniu réwnania (2) wzgledem zmiennej X oraz
rozwikdaniu otrzymanego wyrazenia ze wzgledu na pochodng dy/dx
otrzymujemy wyrazenie:

~o=fx,Y) ®
dx
Aproksymaoje rozpoozyna sie w dowolnym punkcie krzywej.
W punkcie tym wyznaczana jest. prosta:

y =mx +b @

ktérej wspotczynnik kierunkowy obliczy¢é mozna z réwnania (3).
Teraz wykonywany jest jeden krok algorytmu, polegajgoy na tym,
ze zamiast aproksymacji krzywej (2) wykonujemy jeden krok apro-
ksymacji prostej (4). W wyniku tej operacji otrzymywany jest
nowy punkt (X, y). Przyrosty wspodrzednych wykorzystywane sag

do obliczenia wspodczynnika kierunkowego prostej (4) wyprowa-
dzonej w nowym punkcie, do czego stuzg rekurencyjne zaleznos-
ci wyprowadzone przez Autorow na podstawie réwnania (3). Nas-
tepnym krokiem algorytmu jest krok aproksymacji nowej prostej.

Poprawnos¢ tej metody nie jest oozywista, bowiem oigg kro-
kéw aproksymacji kolejnych stycznych do krzywej nie jest tym
samym, co aproksymacja samej krzywej. Dowdd stabilnosoi metody
w [4] nie zostat przeprowadzony, a watpliwosci nasuwajg przykta-
dy zamieszczone w [4], w ktorych linie aproksymujgoa elipse ce-
chuje wyrazna asymetria.

Podsumowujac dyskusje stosowanych rozwigzan nalezy stwier-
dzi¢, ze zadnej ze stosowanych metod nie mozna uzna¢ za w ped-
ni zadowalajaca. Najoiekawsze jest ostatnie z przedstawionych
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rozwigzan. Algorytm ten jest najsprawniejszym z dotyohczas dys-
kutowanych, jest bowiem dosy¢ oszczedny rachunkowo i korzysta
wytacznie z dziatan statoprzecinkowych. Jezeli jednak w syste-
mie nie zaohodzi koniecznos¢ zobrazowania innych krzywyoh poza
okregiem, to korzystanie z algorytmu stuzgoego do aproksymacji
dowolnych krzywyoh bydoby uzywaniem narzedzia zbyt ogdlnego, a
wiec nadmiernie zdtozonego. W tym przypadku korzystniejsze jest
opracowanie do tego oelu algorytmu specjalizowanego.

5. PROPONOWANE ROZWIAZANIE

Podobnie jak w wiekszosci metod, mozemy bez zmniejszania
ogolnosoi rozwigzan przyja¢ nastepujgoe zatozenia upraszczajag-
ce. Zagadnienie aproksymaoji okregu rozpatrywa¢ bedziemy w prze-
strzeni siatkowej o kwadratowej siatoe, ktorej krok przyjmujemy
za jednostke. Otoozenie dowolnego punktu p = (X, y) siatki, jest
skonozonym zbiorem punktéw przestrzeni:

6(p) » {Pk)
gdzie
Pk = (x + 6xk,y + 6Yyk) k=1, 2,..., K ©)

Za uktad odniesienia przyjmujemy lokalny ukdad wspédrzednych
0 poczatku umieszczonym w Srodku zadanego okregu. Zadany pro-
mien R jest dodatnig liczbg catkowity.

Przy tych zatozeniaoh zob?ézowanie okregu polega na wyzna-

czeniu ciagu punktéw siatki | pQ, p~,-.. takich, ze dla kaz-
dego i1 >0 6 ~(pi) oraz btad aproksymaoji kazdego p~°
jest mniejszy od dopuszczalnego. Dla dowolnego punktu

Pi = vi,) b#ad reprezentowany bedzie wyrazeniem:

gdzie r™ - odlegtos¢ punktu p” od Srodka ukdadu.

Jak zostanie wykazane pézniej, wyrazenie to dla przyjetych
zatozen odpowiada konwencjonalnym miarom bdedu, a jest od nich
znacznie wygodniejsze w przetwarzaniu maszynowym.
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Ogélna koncepcja algorytmu jest nastepujgoa. Nieoh
(po o, pl p™ Q J bedzie oiagiem juz wyznaozonyoh. punk-
tow. Ostatnim wyznaozonym punktem jest p~ Q a jego bdad apro-

ksymaoji wynosi Q. Kazdemu z punktéow Piflc £ SEP-1 q) odpo-

wiada bdad

Oznaczmy przez mN£]1, 2,..., k] Uliozbe, dla ktdérej:

Yi.m. thot =

Woéwozas jako nastepny wyznaozony punkt przyjmujemy»

Pi+1,0 3 Pi,mi* a dego btedem ~9St Ui+1,0 3 Ui, njL*

W ten spos6b zadanie sprowadza sie do znalezienia wygodnej
w przetwarzaniu, rekurenoyjnej zaleznosci, stuzgoej do oblicza-

nia wartosci k oraz znajdowania minimum ioh wartosci bez-

wzglednych.
Zaohodzi zwigzek»
Ui,k3 (xi,o+ 6xk)2 +

“ Ui,0 + (6Xk)2 + "i.0 6Xk +~"7k)2 + ~i .0 k

ozyli»
Ui k 3 Ui,o + Ti.k + Vi.k @
gdzie» Ti,k 3 + 2xi40 6~ )

Vi,k “(~"k”™ + ~iyo 6yk

Zmienne T oraz V podlegajg nastepujacym zaleznosoiom»

Ti+l,k =(6xk)2 + 2xi+1l,0 6xk 3 (6xk™2 + 2 f&i,0 + 6xXmi)6XK

Dla V zaohodzi analogiozny zwigzek, stad;

T. .
i+1 ,k Ti,k+26xm. 6xk
, ©
ri+1,k 3 Vi,k + 20ymi 6yk
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Wzoiy (7) - (9) przedstawi¢ mozna w bardziej przejrzystej,
wektorowej postaoi. Krok algorytmu stanowi wowozas oigg naste-
pujacych czynnosoi:

1. obliczenie Nz réwnania«

Ui 3 Ui,o + Ti + Vi (10)

2. wyznaczenie m,

J. wykonanie ruchu mi, polegajgcego na przesunieciu od punktu

do punktu p.," tj. na przesunieciu o wektor:

I:)1)0 X* Do

4, modyfikacja zmiennych«

Ui+1,0 3 Ui _»j

i _ _ .+ BT (1)
Ti+l = 51 mi
+
3\ “j
gdzie: = [“1,1 K
Ui.o mK ,, i,o
3 tTi,-1” ti k]
fi “ tVi,1*Vi,2’ Vi,Kj
natomiast OTmA oraz sg wierszami  m" macierzy:
['T..d
gdzie: N o» 276X 6 6V . = aby”by~. J

Maoierze 6T 1 6v sg staltymi parametrami algorytmu i zale-
za wytacznie od przyjetej definicji otoczenia <3(p)-

Bardziej szczeg6towe zbadanie whasnosoi algorytmu Oraz pro- .
by jego optymalizacji mozliwe sg po dokonaniu wyboru oto-
czenia. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze tf(p) zawiera od dwoéoh do
osmiu punktéw najblizszych punktowi p.



- B -

4. USPRAWNIENIA ALGOKFfTMU

Znaozne uproszczenia mozna uzyskaé¢ przy zatozeniu, ze zasad-
niozy algorytm okreslony jest dla pierwszej ¢wiartki ptaszozyz”
ny, a jego uogdlnienie na pozostate cwiartki dokonuje sie po-
przez obrot. W tym przypadku wystarozy przyjac¢ otoozenie trzy-
punktowe <o) = [p™» P2* Pj} * okreslone nastepujacymi przyros-
tami i

61 =(-1,0)
62 =M . 1)
63 = (@O, 1)

Rys. 3

Macierze przyrostéow przybieraja postacl

"2,2,0 0,0,0
> = 2,2,0 5V a 0,2,2
0,0,0 .0,2,2

Po podstawieniu tyoh wartosoi do (8) otrzymujemy nastepujace
whasnosoi zmiennyoh T i Ti

A zatem wektory oraz majg postac:
[°. tJ as)
gdzie: T. & = 2X..

1
Vi « 1 + 2y+*
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Oznacza to, ze zamiast przechowywania dwéch wektoréow, wystar-
czy przechowywanie dwoch zmiennych skalarnych T~ oraz
Upraszcza sie takze sposob modyfikacji tych zmiennych. Z (9
otrzymujemy:

Ti+l - *i *

vi.l - vi 4 6\ as

gdzie: 0T = [2,2,0j
=p22

Tak wiec nie zaohodzi réwniez koniecznos¢ pamietania peinej
macierzy przyrostow.

Warunki poczgtkowe

Dla pierwszej c¢wiartki najwygodniej jest przyjac¢ punkt po-
czatkowy pOIO = (R, 0), chociaz z samej metody wynika mozli-
wos¢ rozpoczynania obliczen poczynajao od dowolnego punktu.

Z (6) oraz (1)) otrzymujemy poczagtkowe wartosci zmiennych:

0.0 T,=1-2R, Y =1

Warunek zakonozenia

Algorytm w pierwszej c¢wiartce kontynuowany jest dopoki
xi > 0, co odpowiada warunkowi T~ < O. Dla = 0 nastepuje
zakonczenie dziatania, a ostatnim wyznaczonym punktem jest wow-
czas (0O, R), bowiem dla tego punktu jest U = O.

Wyznaczanie wartosci m"

Wyznaczanie wartosci m”~ jest znaczng czescia kazdego kro-
ku algorytmu. Pozgdane jest zatem zoptymalizowanie tego frag-
mentu obliczen, a w szczegdlnosci unikniecie odwotan do funkcji
ABS. Jest to mozliwe, gdy oprzemy sie na ponizszej whkasnosci»

Tak ddtugo, dopoki algorytm w pierwszej c¢wiartce jest konty-
nuowany, zachodzi ~>0, ~>0, (in0), czyli Tx< O,

Vj> 0. Stad na podstawie (@0) i (@3) funkcja U posiada te
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whasnos¢, iz jej wartosci dla kolejnyoh k tworza oiag rosng-

oyi
* 5 N
Uitﬁ < U. o < U.I « dla kazdego 17.0 @)
Z definioji liczby oraz wkasnosoi (15) wynika, iz

jest dobrze okreslong funkoja postaci 1l

1 gdy UM + Ui>2> 0

mi a 3 gdy UIt2 + Ui, 3<°
2 pozost.

Ostateozna posta¢ usprawnionego algorytmu opartego na (13)

i (14 przedstawiona jeBt na rys. 4.
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Zmiana c¢éwiartki

-Przejscie do nastepnej c¢wiartki dokonuje sie poprzez obrot
ptaszczyzny o tI/2. Zmiane ukdadu wspédrzednych i1 zwigzanego
z nim otoczenia ilustruje rys. 5*

Rys. 5

Otoczenie dla drugiej.¢wiartki wyraza sie we wspotrzednych
(X"y") tak samo, jak otoczenie dla pierwszej cwiartki we wspod-
rzednych (X, y). Z tego powodu, poniewaz obliczeniowa ozes¢ al-
gorytmu oparta jest na zaleznosciach wyrazonych w lokalnym, do-
wolnie przyjetym ukdadzie wspétrzednych, przejscie do"nastepnej
¢wiartki nis wymaga zadnych zmian w tej czesci algorytmu. Po-
nadto, warunek poczagtkowy jest uzyskiwany w sposOb automatycz-
ny, bowiem po zakonczeniu- obliczen dla pierwszej cwiartki
(c, y) =(0, R), co jest réwnoznaczne z (x"ty*= (R, 0). Whkas-
nos¢ ta zostaje zachowana takze przy przechodzeniu do nastep-
nych c¢wiartek.

Jedynym fragmentem wymagajgacym zmiany jest ozes¢ wykonawoza,
ktoéra dotyczy sterowania urzgadzeniem, musi wiec operowaC przy-
rostami wyrazonymi zawsze w tych samyoh, pierwotnych wspodrzed-
nych. Przejsciu od ¢wiartki o do Cd¢wiartki o+l(mod 4) od-
powiada zmiana wektordéw przesuniecia, wyrazonych w pierwotnych
wspodrzednych nastepujgco:

6xMN0+1), =-6yk (0)
6yk (c+D) = ©
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Btad aproksymacji

Rozpatrzmy bdad aproksymacji przeprowadzonej weddug omawia-
nego algorytmu. Wyrazenie zgodne z miarg max:

Ir - Rl < 6 (G >0) @n

réwnowazne jest:
R-6< ri<R+E£.

Stad na podstawie (®) i
£2 - 2RE < UL < £2 + 2RE (¢13))

0 réwnowaznosci miary max i miary U méwimy w sensie roéwno-
waznosci wyrazen (6) i1 (18) = Badanie btedu mozemy ograniczyc
do pierwszej c¢wiartki, w pozostatyoh bowiem obliozenia sg po-

wtdérzeniem obliczen wykonanych dla ¢éwiartki pierwszej.

Lemat 1. Dla dowolnego R i dla kazdego i > 0 zachodzi:
yi,o <

Dowéd. Przypusémy, ze istnieje y.. Q> R* Poniewaz ¢y~e {o,I}
oraz yi+l 0=7] O + » zatem oiag wspodrzednyoh

lyo,0> y1,0”””* 7e8t niem™19d4°y» Ponadto yQ Q = 0, musi wieo
istnie¢ takie N (O<N <j), ze yNQ=R i1 y ”~ Q> R. Oznaoza

to, ze QymN = ozyln-:
6 {2.5) Q9
Z drugiej strony dla g = R mamy:
UN,1 3 (XN,0 - + (S+0)2-E2= (~” -1)2 > 0

Na mocy (16) musi wiec by¢ mN = 1, co jest sprzeozne z (19).
o.n.d.

Twierdzenie 1. Dla dowolnego R i dla kazdego i > 0 zachodzi:

Wi,ol< R - 1/4 @o)
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Dowod
1. Dla 1=0 teza jest oczywista, bowiem UQ g = O.

2. Niech nieréwnos¢ (20) bedzie spetniona dla pewnegoi > O.

Jezeli istnieje Ui k = 0, to Q = 0. W przeciwnym ra-
zie mozliwe sg nastepujgoe przypadki!
a) wszystkie N  sg tego samego znaku. Nieoh N> 0,

wéwozas m™ = 1,zatemi
O <ui+tl 03 Ui 1 3Ui 0+ Ti< Ui 0 =ze na Ti< °*
Czyli na mocy zatozenia indukoyjnegot

0 < Ui+1,0 < Ui,O0< H “ 1/4

W przypadku N < 0, dowdd jest analégiozny.
W szozeg6lnosoi przypadek ten zachodzi dla Yiw = R, bo
woéwczas ~>0, o0 wynika z dowodu lematu 1.

b) k sa roéznych znakow. Jest to mozliwe tylko przy
7i1*0 < R» czyldL Vin 2R- 1.
Przypusémy, ze N<0 <11n 2>
Jesli J < N » mi = 1* wéwozas:
IlUi+1,0l 3 IUI,11 =" Ui,1 <Ui,1 +Vi 3 U,2 3 IUi,z2lI
Stad:
[Ui+1,01 < 1/2 V< R- 1/2 <R - 1A
Jesli zas JUx~j » JUx 2], to = 2, wtedy:
IUi+1,0l 3 IUi .21 3 Ui,2 <" Ui,2 + vi =“ Ufl=|Uifl]
Stad:

|[Ui=1,0] 4 1/2 Vi 4 R" 1/2 < R*“ 1A

W pozostatym przypadku: U~g <0 < Ui y dowédjest ana-
logiczny korzystajgc z nierownosoi 1 - 2R < <0
Zatem w kazdym przypadku nieréwnos¢ (20) jest spedniona
dla 1+1.

Cenede
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Wnioski

1. Ze wzgledu na réwnowaznos¢ (6) i1 (18), twierdzenie 1 impli-
kuje: |r™ - R | < 1/2, tzn. odlegtos¢ kazdego z wyznaczo-
nych punktéw od aproksymowanego okregu jest mniejsza niz po-
dowa kroku siatki.

2. Jezeli przyjeta siatka odpowiada rastrowi zastosowanego urzg-
dzenia graficznego, to z twierdzenia 1 wynika, ze doktadnosc
aproksymacji weddug podanego algorytmu jest najwiekszg do-
kdadnoscig mozliwg do uzyskania za pomocg tego urzadzenia.

5. APROKSYMACJA ODCINKA 1 INTERPOLACJA OKLADOWA

Zagadnienie aproksymacji odcinka prostej rozpatrywa¢ bedzie-
my w lokalnym uktadzie wspodrzednych, ktorego Srodkiem jest po-
czatek zadanego odcinka. Z zadanyoh parametréw.odoinka zawsze
mozna wyznaozyC c¢wiartke ptaszczyzny, w ktorej lezy ten odoinek.
Ograniczymy rozwazania do przypadku, gdy zadany odcinek lezy w
pierwszej c¢wiartce. Uogdlnienie rozwigzania na pozostate c¢wiart-
ki moze by¢ dokonane poprzez obrot. Przyjmujemy, ze w pierwszej
¢wiartoe otoozenie okreslone jest nastepujacymi przyrostami:

01 = @,0
N2 = »*0
= (0,1)
Yy
X
Ry«. 6

Odcinek okreslony roéwnaniem Xy = Yx zadany jest przez podanie
punktu koncowego (X, Y).

B+ad punktu . t reprezentowany bedzie wyrazeniem:

@D
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Wartosc k jest réwna roéznicy zakreskowanyoh na rys. 7
pél St k oraz J 1 odpowiada odlegtosoi punktu PjrNjc od
zadanego odoinka.

Rys. 7

Metoda wyznaozania kolejnych punktéw na podstawie wartosci
Ui k Jest taka sama, jak przy aproksymacji okregu.

Zachodzi»

ui,k = x(yi,o+ 6yk) - Yixi,0+ 6xk”™3 ui,0 + x &yk - Yoxk

Czyli:

gdzie: T = [-Y, -Y, d] (22)
V= [0, X, Xj

Poniewaz w pierwszej ¢wiartce x>0, y>0, zatem przy zatoze-
niu, ze XY 40, funkoja U zachowuje wHasnos¢ (15):

Ui,l < Ui,2 < Ui,3 > 0)

Wynika stad, ze m" jest wyznaczane tak samo, jak przy apro-
ksymacji okregu, na podstawie (16).

Punktem poczatkowym jest (xq Q, yQ ) = (0, 0), a oatos¢ al-
gorytmu naszkicowana zostata na rys. 8.

Adaptacja algorytmu dla pozostatych ¢éwiartek dokonywana jest
poprzez obrot ptaszczyzny, zwigzany z modyfikacja tylko czesci
wykonawczej 1 wartosci poczatkowych.
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Rys. 8

Interpolaoja w urzadzeniach grafioznych dokonywani jest ana-
logowo, badz oyfrowo. W wiekszosci grafoskopéw przewaza sposob
analogowy, istniejg jednak urzadzenia (np. plotter inkremental-
ny), w ktérych interpolacja cyfrowa stanowi jedyne mozliwe roz-
wigzanie. W tych urzadzeniaoh moze znalez¢ zastosowanie algo-
rytm oméwiony w rozdziale 4,

tatwo mozna zauwazy¢, ze przedstawiony w rozdziale 4 algo-
rytm aproksymaoji okregu i omowiony powyzej algorytm aproksyma-
cji odcinka, w ozesoi obliozeniowej roznig sie tylko tym, ze
przy aproksymacji odcinka wektory T i V pozostajag state. Jezeli
zatem urzadzenie wyposazone jest w interpolator liniowy dziata-
jJacy zgodnie z algorytmem przedstawionym w rozdz. 5« to inter-
polator ten moze by¢ uogélniony minimalnym kosztem w taki spo-
s6b, aby umozliwiat interpolacje kotowg. W tym celu wystarczy
aby rejestry, w ktoryoh przechowywane sg wartosci i V», zrea-
lizowane byty jako liczniki, gdzie po kazdym kroku do zawartos$-
oi jednego z nich, lub obu odpowiednio, dodawana jest liczba 2.
Przy zobrazowaniu odcinka z wkasnosoi tej sie nie korzysta.
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6 . PODSUMOWANIE

W rozdziatach 4 i 5 zaproponowane zostaty algorytmy stuzgoe
do zobrazowania okregu i odcinka za pomoog graficznych urzadzen
wyjsoiowych. Maja one nastepujgoe wikasnosci:

1. umozliwiajg najwiekszg dokdtadnos¢ aproksymacji mozliwag do
uzyskania za pomoog urzadzen o dyskretnym zbiorze adresowal-
nych punktéw,

2. bkad aproksymaoji w czasie przetwarzania nie kumuluje sie,
oo wynika z przeprowadzonego w rozdziale 4 dowodu stabil-
nosci,

3. sag bardzo, sprawne i1 oszczedne rachunkowo, poniewaz uzywaja
wytgoznie operaoji dodawania statoprzeoinkowego, a kazdy
krok zawiera niewielkg liczbe dziatan.

Nalezy podkresli¢, ze rozwigzania te nadajg sie do zastoso-
wania zaréwno w urzadzeniach drugiej grupy, jak i urzadzeniach
wyposazonyoh w interpolator liniowy. W tym ostatnim przypadku
Jjakombidr punktédw charakterystycznych moze byc¢.przyjety dowol-
ny podzbior wyznaozonyoh punktow {p™ P, o”--}, - Ponad-
to algorytmy te mogg by¢ zastosowane élw uktadowych interpola-
torach jednostek sterujacych urzadzeniami.

Przedstawione w rozdz.4- i 5 algorytmy zostaly zaprogramowa-
ne i1 sprawdzone praktycznie w Instytucie Maszyn Matematycznych.
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H3EPAHHHE TPA”NPWECKHE TIPOUEJIYPII B CHCTEMAX LtfKPOBtEX BbIMHCIIH-
TEJIbHHX MAIBHH

Pe31QM9

AHajiH30BaHU npHMeHHeMue Mexo”ti HaoOpaxeHHH OKpyra npH no-
mobjh rpa$HMecKHX ycTpoftcxB BtiBona. IlpeflJioxeHU npocTO BtraHCJia—
eMue h xo'iHtie ajiropHTMH annpoKcmianHH OKpyra h oxpeaKa h Hccjie-
SOBaHH HX CBOilCTBa. "OKaSaHa yCTOft»I[HBOCTbh H npHMettHeMOCTb OTHX
cUirOpHTMOB flJIH paaHbix THIIOB ycTpoitcTB.

SOME GRAPHIC PROCEDURES IK COMPUTER SYSTEMS

Summary

Methods utilized to image a circle using graphic output devices are
analyzed. Simply computable and precise algorithms of circle and section
approximation are developed. Properties of the algorithms are discussed
and the proof of their stability is given. These algorithms use fixed-
point arithmetic only so they are fast and useful for any graphic device.
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ALGOEYTtt PLANOWANIA OBLICZEN
DWUPROCESOROWYCH

Andrzej ROWICKI

Prace ztozono 20.06.1974

W pracy podano algorytm planowania obli-
czen dwuprocesorowych oraz algorytm wy-
znaczania ozasu wykonania obliczenia. Al-
gorytm planowania obliczen jest optymalny
w tym sensie, ze zapewnia najmniejszy
mozliwy czas wykonania obliczenia. Jako
model obliczenia przyjeto graf zoriento-
wany nie zawierajacy petli.

Praca dotyczy zagadnienia planowania obliozen dla systeméw
dwuprooesorovych. Bedziemy zaktadali, ze procesory sg identycz-
ne oraz, ze obliczenia nie zawierajg petli. Ponadto zaktada-
my, ze obliozenia sktadajg sie z zadan o jednakowym czasie wy-
konania.

Przy tyoh zatozeniach skonstruujemy algorytm ustalajacy ko-
lejnos¢ wykonywania zadan, tak by ozas wykonania obliozenia
by+ minimalny. Skonstruowany algorytm bedzie rdéwniez wyznaczat
czas wykonania obliozenia.

Jako model obliozenia przyjmiemy graf zorientowany nie za-
wierajacy obwodéw i1 majacy jeden wierzohotek koncowy. Model
ten interpretujemy w ten sposob, ze kazdemu wierzohotkowi gra-
fu jest przyporzadkowane jedno zadanie. Przyporzadkowanie wierz-
chotkom zadan jest takie, ze orientacja grafu jest zgodna z nas-
tepstwem wykonywania zadan obliczenia.

W pracy [1] podano algorytm planowania obliozen dwuproceso-
rowych nie zawierajgoych petli. Algorytm ten nie uwzglednia za-
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gadnienia wyznaczania ozasu wykonania obliczenia. Przy kons-
trukcji tego algorytmu zakdada sie, ze relaoja nastepstwa
zadann obliczenia jest dana w formie jawnej, tzn. nie jest dana
za-posrednictwem grafu bedgcego modelem obliczenia. Natomiast
przy konstrukcji algorytmu planowania obliczenia, ktéry zosta-
nie opisany w pracy, przyjeto, ze relacja nastepstwa zadan ob-
liczenia jest zadana przez graf obliczenia.

Przystgpimy teraz do opisu algorytmu. Ze wzgledu na koniecz-
nos¢ wprowadzenia duzej liczby poje¢ i oznaczenh, przyjmiemy
nastepujaca zasade: pojecia i1 oznaczenia bedziemy wprowadzaé
stopniowo®™ w miare potrzeby.

Rozwazmy nastepujacy graf G = <X, T, xQ> ,

gdzie:
X - skonczony zbidr wierzchotkow
T - relaoja zdefiniowana na zbiorze X

XxQ - wierzchotek koricowy grafu G, tzn. taki wierzchotek, ze
zachodzi nastepujgca relacja T (xQ) = O
(gdzie 0 oznacza zbidr pusty)

Jezeli miedzy wierzchotkami xi 1 Xx» zachodzi relacja.
Xj € f Xi), to sytuacje te interpretujemy w sposob nastepujacy:

W zbiorze wierzohotkéw X grafu G wyréznimy pewien pod-
zbidér Xp spedniajagcy nastepujgca relacje: xe F(x) = 0.
Zbior Xp bedziemy nazywali zbiorem wierzohotkéw poczatkowych

grafu G.

W dalszych rozwazaniach ograniozymy sie do pewnej klasy gra-
fow, ktdre bedziemy nazywali sieciami i1 oznaczali literag S.

Definicja.Sie¢

GrafF G = <X, f, y nazywamy siecig, jezeli jest spojny
i nie zawiera obwodow.
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Na zbiorze X okreslimy dwie pomocnicze funkcje £ i § zwa-
ne etykietami. Funkcje 1 1 I7 zdefiniujemy w sposéb nastepuja-
cy:

1 jezeli x = xQ

40X = f 1
yeF?2x, 1 + 11 Oezeli ?6 rW

Funkcja 7 przyporzadkowuje kazdemu wierzchodkowi sieci licz-
be roéwng liczbie wierzchotkédw lezacych na najdtuzszej drodze
prowadzacej z rozwazanego wierzohotka do wierzchotka koricowego
sieci xQ.

Liczbe p zdefiniowang w spos6b nastepujacy:

p = max 14 ()
X6X 1 J

nazywamy rzedem sieci.
Funkcje 17 definiujemy w sposOb nastepujacy:
tjx) = p + 1 - |

tatwo zauwazyc¢, ze

0 = max )
X 6X

Funkcja 4 ma charakter pomocniczy, ma zapewni¢ normalizacje
rozumiang w tym sensie, by wystgpita zgodnos¢ stopnia zaawanso-
wania obliczenia z numeracja krokéw algorytmu.

Definicja. Poziom i
Zbior i X zdefiniowany w sposob nastepujacy:
Qi = | x6X: «i() = ij
_ywamy poziomem i sieci S.

rowadzimy jeszcze funkcje pomoonicza £ . Funkcja £ jest
; roznowartosciowg przeksztatcajgca zbidér wierzchotkow
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sieci w podzbidr liczb naturalnych, spe#niajgca nastepujaca

relacje:
A ye i+l =*m t X)) < X(¥)

tatwo zauwazy¢, ze zachodzi nastepujgca relaoja:

Przystagpimy teraz do opisu algorytmu. Celem algorytmu jest
podanie rozdaoznego podziatu wierzahotkéw Bieci, tak by odpo-
wiadajgce im zadania mozna byto wykonywa¢ rownoczesnie oraz by
czas wykonania oatego obliczenia byt minimalny. Poniewaz do
dyspozycji mamy tylko dwa prooesory, to podziat bedzie zawierat
zbiory ztozone najwyzej z dwéch wierzchotkéw. Natomiast by za-
pewni¢ minimalny czas wykonania obliczenia trzeba tak"dokonac
roztgcznego podziatu zbioru wierzchotkéw sieci, by byto w nim
zawartych mozliwie najwiecej zbiordéw dwuelementowych.

Konstrukcja algorytmu opiera sie na dwéch podstawowych funk-
cjach i p . Funkcja dla ustalonego i jest skojarzona
z pewnym podzbiorem F(i) zbioru wierzchotkdéw sieci. Zadania
odpowiadajgoe elementom zbioru F(i) nalezy wykona¢ w kroku i
algorytmu. Wartos¢ funkcji (i) okresla w ilu etapach moz-
na wykona¢ zadania odpowiadajace elementom zbioru F(i). Nato-
miast funkcja p , niezbyt precyzyjnie méwigc, wyznacza etapy
oraz ustala kolejnos¢ realizacji etapow, tzn. grupuje zadania
do réwnoczesnego wykonania oraz podaje kolejnos¢ wykonywania
grup zadan.

Definicja. Funkoja <f

Funkcje T definiujemy w spos6b nastepujacy:

2

gdzie Px7 oznacza najmniejszg liczbe catkowitg wiekszg lub roéw-
ng x, a Bal licznos¢ zbioru UV .
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Natomiast zbior F(J) ¢jest pewnym zbiorem, ktdérego definicje
podamy nieco pézniej.
Definicja. FunkcjaV
Funkcje X definiujemy w sposéb nastepujacy:
P

X(S) = z1 <f(i)

Funkcja T(S) przyporzadkowuje kazdej sieci pewng liczbe
naturalng, ktdérg mozna interpretowa¢ jako ozas (.liczbe krokow),
potrzebng do wykonania obliczenia, ktdorego struktura jest repre-
zentowana przez siecC S.

Przed podaniem definicji zbioru F (i) wprowadzimy jeszcze
pewne oznaczenia i pojecia, mianowioie:

i-1
@ =0. - ILCJ) 2D

F(d)

oCT

uf(@, n) = Q. -
tatwo zauwazyc¢, ze uf(i, o = @

najmniejsze takie O«n<p ze Juf(@, n) -
V@) = -FC<¢&#(i, n-1))Ib 1
0O w przeoiwnym przypadku

*() = w@ u <£PE, WE) - ruMi, v(i-)-D)

Wyrdéznimy jeszcze pewne wierzchotki X7 i spetniajag-
ce relacje: e i e hE*. Wierzohotki Xz t XL
bedziemy nazywali wierzchotkami osobliwymi.

H = { <Ai, o) : AP 1 =yg (Gt o @I\
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m«y | max irl+i1 <z>n
X 6HI | ze -r(x)

gdzie I'* jest relacja okreslong w spos6b nastepujgoy:
i-1
r(X)n(Gi+1-'y

(%)
A*(1) = A0, 1D -r Cxi)
H” ={* «(i)-1l r*+1MH= ~ \ (.} [i,ri+l telli]
r(i) - reszta z dzielenia jJo@@Il przez 2.
Definicja. F (i)
Zbior F (i) definiujemy indukcyjnie w sposéb nastepujacy

1° F(o) = 0
2° dlai40

Przypadek 1

Jezeli r(i) = 0, to

oCT

P =0.. - FQ) BdD(®)
X

Przypadek 2
r i4 O

a) Jezeli A*(i) J Ot to

FG) = ci@@u { %*}

b) Jezeli A*(i) = (@ AV(i) = 0, to

-1
% - % F@) = ©Cb

F@®
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o Jezeli ¢*(1) = 0A ~(i) ~ 0 to

) F(i) C ¢UD)

) N ON | =2 . fCi)

i) X SF(M)) A (ye M) -Fi))=* T < tiy)

Wprowadzimy teraz na zbiorze wierzchotkéw sieci relacje czes-
ciowego porzadku —=< zdefiniowang w spos6b nastepujacy:

Definicja. Relaoja <

X <y <==> p) < p)

gdzie p jest pewnag funkcja, ktora zdefiniujemy nieco pdzniej.

Przed podaniem definioji funkcji p wprowadzimy pewne ozna-

ozenia.

Niech oiag P (P () = P pl, i) ,e==, P(n, 1) ,=.=, P(k, D
oznacza dowolny rozdgczny podziat zbioru F(i) spedniajgoy nas-
tepujace warunki:

1° dla j < k, 1P @G, i n =2
2° n Pk, Dn = HPG) - U P(d. DU < 2
3°  {xi, C Pk, D

Definicja. Funkcja

Funkcje p definiujemy w sposoéb nastepujacy:
Przypadek 1

Jezeli P (F(1)) istnieje, to

i

P(X) = £ <) - f(1) + n dlax e P(n, i)

1 1
Przypadek 2

Jezeli P (P(@)) nie istnieje, to

P(X) = £ Ad) dla x 6 FQi)
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Definicja. Redukt

Sie¢é s" = < X", r"txo > nazywamy reduktem sieci
S= <X, T, xQ> , jezeli sa spednione nastepujace warunki:
-0 X"c X a r*c r

2° X S X"=» r(x) ¢ x°

Uwaga: Relacja bycia reduktem jest relaojg zwrotng i przechod-
nig.
WEasnosoi :
Jezeli sie¢ S" = < X", T *, x" > jest reduktem sieci
S= < X,,T,., X, >, to X% = X

o] (0] o-

Definicja. Redukt wkasciwy

Redukt S nazywamy reduktem whasciwym sieci S*, jezeli
sg speinione warunki:

1° X - X" C xp
2° 1« X - X" [I< 2

Definicja. Redukcja

Ciag sieci R= sN,S2, ..., nazywamyredukcjg sieci S
(oznaczamy przez R(S)) Jjezeli sa spednione nastepujgce warun-
ki:

1° S,, =S

2 dla kazdego i < k, S . jest reduktem sieci

3° dla Sk nie istnieje redukt whkasciwy.

Natomiast licznos¢ zbioru JjS™,..., Snj nazywamy ddugosciag

redukcji sieoi S (oznaczamy przez d (R @) -

Definicja. Redukcja wkasciwa

Redukcje nazywamy wdasciwg, jezeli zawiera tylko redukty
wkasciwe.
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Twierdzenie 1

O dlai=0 )
Niech 9(i) = dla i =0
{xeX :p XX =10
i-1 i-1
wowczas graf RM = <X- U 9 » TA - @ 9(g)., xQ>
jest reduktem sieci
s = < X,r, xo>

Dowod
Przez indukcje wzgledem i.

1° dla i = 1 teza jest prawdziwa, bowiem R = S, a wiec jest
reduktem sieoi S (zwrotnos¢ relaoji byoia reduktem).

2° Zat6zmy ze dla i = n < [ P~

teza jest prawdziwa, tzn. redukt

R=<x- mied, /X - ul o), xD>
(0] (0]
jest reduktem sieci S.

By dowies¢ twierdzenia trzeba pokaza¢, ze ™+-1 jest reduk-.
tem sieoi S. Poniewaz relaoja byoia reduktem jest relacda prze-
chodnig, to aby dowies¢ twierdzenia, wystarczy pokazac¢, ze
Rj~ jest reduktem sieoi R"

ZakOzner, ze tak nie jest tzn., ze graf nie d88t reduk-
tem sieci Rn. Jezeli tak de8t, to znaczy,nze istnieje taki wierz-
cholkek x e9(n) ,ze | ~ (X C X-U ©0() ., a wieo

o

r &n} 5 9 » co na mooy definicji zbioru 9 @) daje
X //~C=0M >P({ 0>

Niech xn6il a , wéwozas na mooy definicji zbioru QX uzys-
kujemy, ze T Q) £ oraz p < a, co na mooy definicji
funkoji p ostatecznie daje
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max . .
{P(X)j. < P(x]j (2)
x er-Vn)
Na mocy (1) i (@ uzyskujemy sprzeoznos¢, a wiec graf
jest reduktem sieci S.

Na mocy twierdzenia 1 relacje czesciowego porzadku < mozna
zinterpretowa¢ w ten sposob, ze ustala ona kolejnos¢ wykonywa-
nia zadan odpowiadajacych wierzchotkom sieci, a mianowicie,
jesli zachodzi relaoja x-<y, to interpretujemy ten fakt w spo-
sOb nastepujgoy: zadanie odpowiadajgace wierzchotkowi x nalezy
wykonywa¢ przed zadaniem odpowiadajacym wierzchotkowi y.

BezposSrednio z definicji redukcji oraz twierdzenia 1 wynika
nastepujacy wniosek:

Wniosek
L
Ciag Rp(S) — R ,e«= , R™, * gdzie, k = R(X)
jest redukcjg wkasciwg sieoi S.

Ciag Rp (5 bedziemy nazywali p - redukcjg sieoi S.

Zajmiemy sie teraz pokazaniem, ze algorytm wykonywania zadan
oparty na relaaji ozesciowego porzadku -—< daje optymalne roz-
wigzanie, tzn. ze funkoja f(S) wyznacza najmniejsza mozliwa
liozbe krokéw potrzebng do wykonania obliczenia reprezentowane-
go przez sie¢ S.

Twierdzenie 2

Nieoh d (Rp (®) oznaoza dfugos¢ p-redukcji sieoi S, wow-
czas

d (Rp & = X(Q)
Dowod

Na mocy definicji d¥ugosci redukcji uzyskujemy

d ""p(W ® S*x{pM @:)
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Natomiast z (@) na mocy definicji funkcji p uzyskujemy
P
d Rp ® = £ <@ &)
Co na mooy definicji funlccji T(S) daje
d Re®) = TS o)

Twierdzenie 3

Dla sieoi S = <X, T, xQ> nie istnieje taka redukcja wtas-
ciwva R ® , ze

dR ® < d QR O

Rp(S) = RN ,e«e i RN, eeen @)

bedzie p-redukcja wkasciwg sieci S. Rozwazmy redukt whkasciwy
Rn_1 spedniajacy nastepujacy warunek

o(n) oraz B0 (M | =1 (2)

Warunek (@) jest spedniony jezeli zachodzi nastepujgoy przy-
padek

r(i) 40, kfti) = 0, N@ =0 ®

Zatozmy, ze redukt R ~ jest pierwszym (w sensie przyjetej
numeracji reduktéw w p -redukcji) z reduktow spedniajgoych
warunek (@ . Zatdézmy, ze dla poziomu i-1 zachodzi nastepujg-
cy przypadek

fG-D>1, r-1)40, NGE-1=0,kf(-1) 40 (@

Na mocy (4) istnieje taki wierzchotek x” spedniajacy nas-
tepujaca relacje
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xi sF (- 1) oraz P (i~ 1) ~~n 1 o)

oo na mooy definicji zbioru P(i - 1) oznaoza, ze X" =

Poniewaz -A@ =0 (patrz @) , to

~o@@ = cfd, 1 ©®

Poniewaz fi(i) = {3XJJ oraz xi = X*i_1, to na mooy (6) uzys-
kujemy ostateoznie, ze dla kazdego x 6 uw*@, o)U { t
rl ) = uv(i, 1), oo oznaoza, ze nie moznautworzy¢zadnego
reduktu wlhasciwego zawierajgoego roéwnoczesniewierzchotki ze
zbiorow ¥, o)u[xM| i uf(i, 1),

Powtarzajgo powyzsze rozumowanie do kolejnych reduktow z
ciggu (@ dochodzimy do wniosku, ze nie istnieje redukcja wkas-
ciwa sieci S o0 ddugosoi mniejszej od ddugosci p -redukcji
sieci S.

Z twierdzen 1, 2 i1 3 wynikaja nastepujace wnioski:

1° Relacja porzadku jgoa. < wyznacza optymalng kolejnos¢ wykony-
wania operacji tzn. takg, dla ktorej liozba krokéw (czas wy-
konywania obliczenia) jest najmniejszy,

2° Dla ustalonego i, zadania odpowiadajace elementom zbioru
0 () mozna wykonywa¢ réwnoozesnie.

3° Minimalny czas (liczbe krokéw) wykonania obliczenia wyznacza
funkc ja T®) -

Przyktadowo rozpatrzymy trzy sieci , G, GN przedstawio-
ne na lysunku 1, Sieci te posiadajg jednakowg liozbe wierzchot-
kéw oraz jednakowy rozkdad wierzchotkdédw na poziomy.

Dla sieci , Gg, G™ uzyskujemy nastepujgce wartosci funk-
cji £ 1 1 przedstawione w ponizszej tabeli:
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Tabela 1
a b 0 d e f g h k
*
«1.2.3 5 4 3 3 3 2 2 2 1
Ai2.3 L 2 3 3 3 4 4 4 5

Na mooy tabeli 1 uzyskujemy:
P=5

oraz

N = (a}* ng = {/\}’ N3 = {0»/\* e}

~4 o= gFF g, & = {}

Na podstawie uzyskanych wartosci pozioméw funkcje t okresla-
my w sposob nastepujacy:

Tabela 2
a b c d e f g h k
e ; 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Przystgpimy teraz do wyznaozania funkcji i) i1 zbioru P (@)

dl ieci G,
a sieci 3

Poniewaz
1-1
Q1 - U Fg) = @ , to
o vl
<) = 1 oraz r(1) /7 O, a wiec zachodzi przypadek 2.

Poniewaz XN(i) =0 oraz 7 (@ = Oy- to na mooy punktu b
uzyskujemy, ze

PO= @
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Postepujac podobnie uzyskujemy, ze V(@) =1
oraz

F @ ={b}

Poniewaz
2

“U Fg) = (o, d, ©
to ¥®) =2 oraz r (3 ™ 0, a wiec zachodzi przypadek 2.

W zwigzku z tym przystgpimy do wyznaozenia zbioru Kkl (3)-
By wyznaczy¢ KjT(3) musimy wyznaozy¢ wierzohotek osobliwy %y
Okazuje sie, ze kazdy element zbioru (c, d, € jest wierz-
chotkiem osobliwym, W zwigzku z tym, dla ustalenia uwagiy przyj-
miemy, ze Xj= e, a wiec

k'@ = @G, - r@© ={f, g, h -{f, g, h) =0

Poniewaz E@) = 0 oraz 0(@) = 0, t. zachodzi przypadek
2b, a wiec

P® = 1i4d, €
Poniewaz
% -U F@) =A{f, g, h

to W4 =2 oraz r@ O

Podobnie jak w przypadku poprzednim kazdy element zbioru
Jjf, g, hj jest wierzohotkiem osobliwym.

mNiech s F to wowczas
L@ =0 oraz 0(4) =0
a wiec na mocy przypadku 2b uzyskujemy
F(4) = [f, g, h)
Poniewaz

- U R = %JJ‘
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to ~(B) =1 oraz r(5) 4 0, to zaohodzi przepadek 2.
Poniewaz zf(65) = .0 oraz VG = 0, to na mooy punktu b
uzyskujemy
F B =Kk

Uzyskane wyniki dla sieoi G~ zestawiono w ponizszej tabe-

Tabela 3
i 1 2 3 4 5
2D 1 1 2 2 1
F (i) a b 0,d, e S, h K

w
Na mocy tabeli 3 uzyskujemy
, 5
e = £ Wi =7
1

Przystgpimy teraz do wyznaozenia wartosoi funkoji p dla
wierzchotkéw sieoi G™.

Poniewaz PO = <@ = 1, to P()) dla i = 1, 2 nie
istnieje, a wieo zachodzi przypadek 2. Na mooy przypadku 2
uzyskujemy:

p@ =1 i p®O a?2

Poniewaz ~(3) = 2, to P(F(3)) istnieje, a wiec zachodzi
przypadek 1. Poniewaz F(3)= {o, d, e] oraz =e, to

p{fo* 6y =3 1 p() =4

Poniewaz <p@ = 2, toP(FM)) istnieje, a wieo zaohodzi
przypadek 1. Poniewaz F@ = {f, g, h} oraz = f, to

p{g, hj =5 i p(f) =6

Poniewaz 75 = 1, toP(F(5)) nie istnieje, awieo zaoho-
dzi przypadek 2t 00 oznaoza, ze

W =7
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Na mooy uzyskanych wartosci funkcji p uzyskujemy nastepu-
jace zbiory 0 dla sieoi GM.

Tabela 4
i 1 2 5 4 5 6 7
o) a b c, d e 6» k f k

Postepujgo w podobny sposéb jak dla sieci G uzyskujemy
dla sieoi G" nastepujace wyniki

Tabela 5

i 1 2 3 4 5

<@ 1 1 1 1 1
Tabela 6

i 1 2 3 4 5

© (i) a, o b, e d, ¢ f, n k

Natomiast dla sieci Gp nastepujace wyniki:

Tabela 7

i 1 2 3 4 5

2(i) 1 1 1 1 1
Tabela 8

i 1 2 3 4 5

6 () a, o b, e d, g f. h k

Na mocy tabel 5 i 7 uzyskujemy
T(Gn) = T(G2) =5
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Zbiory © dla sieoi G™, G2, G przedstawiono na rys. 1. Na
podstawie rysunku 1 datwo sie przekona¢, ze obliczehn reprezento-
wanych przez sieoi G, G2, G nie mozna wykona¢ w mniejszej
liozbie krokéw od liczby krokéw wyznaozonyoh na podstawie obti-
ozenia wartosoi funkcji T . W pracy [2] rozpatrywano identyoz-
ne”sieoi, 1 na podstawie wprowadzonego tam algorytmu oszaoowano
minimalne liozby krokéw dla sieoi G, G2, Gy Uzyskane wyniki
pokrywaja sie z wynikami otrzymanymi w niniejszej pracy.

Literatur*

[i J COFFMAH E-G., GRAHAM R.L.: Optimal Schaduling for Two-Processor
Systems, Acta Informatica, 1972, t, 1, nr 3, s. 200-213

[2 ] ROVICKI A.i Algorytmy okreslajace liczbe procesoréw oraz czas trwa-
nia obliczenia. Algorytmy, zeszyi specjalny, 1974
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AJITOPHTM nJIIAHMPOBAHHH .HBYHPOUEOCOPHHX BLiIHHCJESHHti

Pe3»Me

B pafioie yKa3aH amropHTM miaHHpoBanna fIBynpoqeccopHbix buhh-
cjieHHfl, a TaKxe ajiropHTM onpenejieHHH BpeMenn hjih BunoJiHeHna
BfclHHCJieHHH. AjiropHTM rUiaHHpOBaHHfl BbIHHCJieHHft - OIITHMaJIBHHft B
TOM CMHCJI6 HTO OH rapaHTHpyOT CaMOe KOpOTKOe BO3MOXHOe BpeMH
flolIH BbIHOJIHeHHH BHHHCJieHHH. B KaneCTBe MOfleJIH BHHHCJieHHH npn-
hhto rpa$ opneHTHpoBaHHuft fies neTJieft.

ALGORITHM OF SCHEDULING FOR TWO-PROCESSORS SYSTEMS

Summary

Given the algorithm of scheduling for two-processors systems and the
algorithm of determination of computation time. The algorithm of schedul-
ing for two-processors systems is optimal in the sense it ensures the
shortest possible time of computation. An oriented acyclia graph is
taken as a modd of computation.
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Prace IMM 681.3227001.1
Zeszyt 2
© 1975.04-

DWA ALGOHTTMI KONSTRUKCJI DETERMINISTYCZ-

NEGO AUTOMATU SKONCZONEGO NA PODSTAWIE

ZADANEJ GRAMATYKI LEWOSTRONNIE LUB PRAWO-
STRONNIE LINIOWEJ

Jacek WITASZEK

Prace z4#ozono 10.01.1975

W pracy przedstawiono dwa algorytmy kon-
strukcji deterministycznych automatéw skon-
czonych akceptujacych jezyki regularne ge-
nerowane przez zadane gramatyki odpowiednio
prawostronnie wzglednie lewostronnie linio-
we. Wykazano poprawnos¢ prezentowanych al-
gorytméw oraz przedstawiono niektére whas-
nosci otrzymanych automatow.

1. WSTEP.

Jednym z probleméw, pojawiajgoyoh sie w trakole konstrukcji
translatora, a doktadniej analizatora leksykalnego, jest pro-
blem skonstruowania deterministycznego automatu skoriczonego
akceptujacego jezyk definiowany przez zadang gramatyke prawo-
wzglednie lewostronnie liniowa.

Dotychczas znane sg dwie zasadnicze metody rozwigzywania te-
go zagadnienia. Pierwsza z nich [1], [6] polega na skonstruowa-
niu automatu skonozonego wedtug prostego algorytmu podanego
przez Chomsky®ego [3]. Tak otrzymany automat jest jednak na
og6t niedeterministyczny. W metodzie tej doohodzi zatem dodat-
kowy etap determinizacjl oraz ewentualnie jeszcze optymalizacji
automatu skonczonego.
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W drugiej metodzie (patrz np. [6]) stosuje sie algorytm
Brzozowskiego [2], ktory od razu daje deterministyczny automat
skonczony i to o minimalnej liczbie standw. Jednak punktem wyjs-
cia dla algorytmu Brzozowskiego nie jest gramatyka, lecz wyra-
zenie regularne. W metodzie doohodzl zatem znowu dodatkowy etap
polegajacy na znalezieniu dla zadanej gramatyki, prawostronnie
lub lewostronnie liniowej, odpowiedniego wyrazenia regularnego.

W niniejszej pracy przedstawiono dwa algorytmy konstrukcji
deterministycznego automatu skoriczonego na podstawie zadanej
gramatyki. Pierwszy z nich, algorytm 1, znajduje zastosowanie
w przypadku gramatyk prawostronnie liniowych, drugi, algorytm 2,
w przypadku gramatyk lewostronnie liniowyoh. Zaletg prezentowa-
nej tutaj metody jest fakt, ze nie wymaga ona dodatkowych eta-
pow. Otrzymany w wyniku automat skoriczony nie jest wprawdzie mi-
nimalny, posiada natomiast inng wkasciwos¢, istotng dla pewnych
zastosowan. Jak pokazano w p. 3 i p, 4 znajac cigg stanbw, przez
ktére przechodzit+ ten automat w trakoie analizy stowa danego je-
zyka L(G) mozna okresli¢ ciagg produkcji uzytyoh w wywodzie tego
stowa w gramatyce G.

2. POJECIA 1 OZNACZENIA

Na poczatku naszych rozwazah podamy definioje pojec¢ wystepu-
jJacych w dalszej tresci oraz wprowadzimy oznaczenia. 1 tak:

Alfabetem nazywamy skonczony 1 niepusty zbidr symboli. Alfa-
bety oznaoza¢ bedziemy literag V.

Napisem nad danym alfabetem nazywamy skonczony (réwniez pus-
ty) oiag symboli tego alfabetu. Liczbe elementédw tego ciggu na-
zywamy d¥ugosScig napisu. DRugos¢ napisu Xx oznaczamy przez |[X]-

Napis utworzony z pustego ciggu symboli - tzw. napis pusty -
oznaozamy przez 6 . Oczywiscie |fi] =0.

Zbidr wszystkich napiséw nad alfabetem V oznacza¢ bedziemy
przez V*.
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Gramatyka nazywamy system <V,p, VN, S, P> , w ktérym \g,
i VN sg dwoma roztgcznymi alfabetami, zwanymi odpowiednio al-
fabetem terminalnym i alfabetem nieterminalnym, S jest wyro6z-
nionym symbolem alfabetu nieterminalnego, zwanym symbolem star-
towym, zas P jest skonczonym zbiorem tzw. produkcji (patrz ni-
zej) -

Gramatyki oznaozamy literg G.

Symbole alfabetu terminalnego nazywamy symbolami terminalny-
mi; oznaczamy je makymi literami z poczatku alfabetu tacinskie-
go, a wiec np. a, b, c, itp.

Napisy nad alfabetem terminalnym tj. elementy zbioru VE
oznaozamy makymi literami z konhca alfabetu tacinskiego, a wiec
np- X, y, z, Itp.

Symbole alfabetu nieterminalnego nazywamy.symbolami nietermi-
nalnymi; oznaczamy je duzymi literami z poczatku alfabetu tacin-
skiego, np. A, B, C itp.

Sume alfabetéow \g, u nazywamy alfabetem gramatyki i ozna-
czamy literg V. Symbole ze zbioru V, jezeli nie orzekamy o nioh
czy nalezg do VT, czy tez do VN, oznaczamy duzymi literami z
konca alfabetu Htacinskiego, a wieo np. X, Y, 2 itp. Napisy nad
alfabetem V oznaczamy matymi literami z poczatku alfabetu grec-
kiego np. x,E , F itp.

Produkcja nazywamy pare <at fi> , takg ze w a wystepuje
co najmniej jeden symbol nieterminalny. Zgodnie z og6lnie przy-
jeta konwenoja produkcje < ac, fi > zapisujemy w postaci;

01 ®, przy czym a nazywamy lewa, za§ fi - prawa strong
tej produkoji. Produkcje oznaczamy litera p, a zapis n(p)
oznaoza d¥ugos¢ prawej strony produkcji p.

Wezmy pod uwage gramatyke G = <VT, VN, S, P> . Jezeli dla
pownych ¥ 1 6 istniejg takie a * D ze
M= f~a 12» $ = PT2 "~ a—* nalezy do P, to méwiny,
ze f wywodzi bezposrednio 6 w gramatyce G i piszemy
f = ~ 1lub ==» 6 _ gdy nie ma watpliwosoi o jaka gra-
matyke chodzi.
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Jezeli dla pewnych ti 6 istnieje cigg 6Q, 61
n> 0, taki, ze f= 60, 6 =&n oraz o6~ => 6, dla
i=1... n, to méwimy, zef wywodzi 6 w gramatyce G i pisze-
my £ ====* 6 Hlub krécej T=> & , gdy wiadomo o jakg gramaty-
ke chodzi.

Ciag 060, .-~ 6n nazywamy wywodemdé z -F w grama-
tyce G. Czynnos¢ polegajaca na przeksztatceniu wo &N

nazywamy krokiem wywodu.

Jezeli dla pewnych fi 6 badz =6, badz f —g» N,
to piszemy F " 6 lub kréoej f=—=—} O

Jezykiem definiowanym przez gramatyke G nazywamy zbidr
wszystkich takich x, ze S = » X. Jezyk definiowany przez G
oznaczamy przez L (G).

Gramatyke G naZ/wamy prawostronnie liniowg jezeli wszystkie
jej produkcje sag badz postaci A — — x B, badz postaci A — -Xx.

Gramatyke G nazywamy lewostronnie liniowg jezeli wszystkie
jej produkcje sg badz postaci A — — B x badz postaci A ——— Xx.

Konfiguracjg produkcji p w gramatyoe G lub kroécej konfigu-
racja nazywamy pare <p, J> , takg ze j Jjest liczba cat-
kowitg z przedziatu: 1, n @) + 1; jJ nazywamy wskaznikiem kon-
figuracji.

Symbolem wyznaczonym przez konfiguraoje <p, j> nazywamy
symbol j prawej strony p, gdy J”™ n(p) - Gdy j =n(p) +1 wow-
czas mowimy, ze konfiguracja <p, j> wyznaoza koniec produk-
cji p.-

Jezeli G jest gramatyka prawostronnie liniowg i <p, j>
jest konfiguraoja w tej gramatyoe, to prawym uzupednieniem
<Pi j> jest zbioéor konfiguraoji, ktory definiujemy nastepu-
jaco:

a) gdy <p, j> wyznacza symbol terminalny lub koniec produk- .
oji., wowczas prawe uzupednienie tej konfiguraoji sktada sie
z <P» j> }
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b) gdy <p, J> wyznacza symbol nieterminalny, powiedzmy A,

wowczas prawe uzupednienie sktada sie z <p, §j> oraz
=wszystkich konfiguracji <B- -@&a, 1>, takich ze B- a
jest produkcjg w G i A > B.

Jezeli G jest gramatyka lewostronnie liniowg zas <p, j>
jest konfiguracja w tej gramatyce, to lewym uzupednieniem p, j
jest zbior konfiguracji, ktory definiujemy nastepujgoo:

a) gdy <P> i> nie wyznacza konca produkoji, woéwczas lewe
uzupednienie tej konfiguraoji sktada sie z <p, j> ;

b) gdy <p, j> wyznaoza koniec produkoji, wowczas lewe uzu-

pednienie tej konfiguraoji sktada sie z <p, j> oraz
z wszystkich konfiguracji postaci <C Bx, 2> , ta-
kich, ze C — - B x jest produkcja w G oraz B A, gdzie

A oznacza lewag strone p.

Wezmy pod uwage dowolny zbidr konfiguraoji Q. Prawym (lewym)
uzupednieniem Q nazywamy sume prawych (lewych) uzupednien po-
szczegdlnych jego elementdéw, Prawe uzupednienie Q oznaczac¢ be-
dziemy przez 6 natomiast lewe przez AQ.

Automatem skohczonym nazywamy system <K, Vj, qQ, F>
gdzie K jest skonczonym i niepustym zbiorem standw automatu.
Stany oznacza¢ bedziemy przez . VT jest alfabetem wejSciowym,

6 jest funkcjag czesoiowg: K X - 21: zwang funkcja
przejscia, gQ jest wyrdznionym stanem, zwanym stanem poczatko-
wym, F jest podzbiorem zbioru stanéw i zwane jest zbiorem sta-
néw kohcowyoh. Automaty skonczone oznacza¢ bedziemy przez M.

Symbole alfabetu wejsSoiowego nazywamy symbolami wejsciowymi
i oznaczamy matymi literami z poczatku alfabetu wejsSciowego np.
a, b, o; napisy nad Vj nazywamy napisami wejSciowymi 1 oznacza-
my matymi Piterami z konica alfabetu #tacinskiego, a wiec x, y, z
itp.

Funkcje O umoéwimy sie rozszerzaé na dziedzine K x Vj
przyjmujac:
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6(gq,6) =g
0(q, x @) = U 6Cqg". a)
q"6 & (@, X

Jezykiem akceptowanym przez automat skonczony
M=<K, VJ, 6, gQ, K> nazywamy zbidr wszystkich takich x, ze
6 (@, x) jest okreslone i przeoieoie 6 (Q, ) z F jest
niepuste. Jezyk ten oznaczamy przez L(M).

Automat skonczony nazywamy deterministycznym jezeli &(q, a)
tam gdzie jest okreslone, jest zbiorem jednoelementowym.

3. ALGOEfTM 1

Nieoh dana bedzie gramatyka prawostronnie liniowa
G= < VT, HjJj, S, i > <« Dla gramatyki tej konstruujemyeautomat
skonczony M(G) = < K, Vj, 6, gQ, F> przyjmujac Vj = VT
oraz tworzgo K (ktérego elementy sg zbiorami konfiguracji),
qQ, O oraz F wedtug nastepujacego algoiytmu:

1. utworz zbidr Qg wszystkioh konfiguracji < p, 1> , takich
ze lewa strona p jest symbolem startowym G, Przyjmij

2. nieoh q i K i niech a”, ag,..«, a® jest zbiorem symboli
terminalny oh wyznaczonych przez konfiguracje nalezace do qg.

Dla kazdego a~ wykonaj nastepujgce czynnosci:

2.1. utwérz zbidor Qan ztozony z wszystkich takich konfigura-
cji, ktore nalezg do q i wyznaozajg a”

2.2. we wszystkich konfiguracjach nalezgacych do zwieksz
wartos¢ wskaznika o 1;

2.3. przyjmij q" = Qai,K= KU {qg"] oraz 6(q, a~ = ¢

Powtarzaj p-. 2 az do wyczerpania wszystkich geK.
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3. utwdérz zbidr stanéw koricowyoh F. F sktada sie z wszystkich
takich standéw, ktdére zawierajg co najmniej jedng konfigura-
cje wyznaozajacag koniec produkoji.

Jak *atwo zauwazyC proces opisany powyzszym algorytmem za-,
wsze sie zakonczy,, skoriczona jest bowiem liozba wszystkich kon-
figuracji w danej gramatyoe.

Przyk#ad 1

Niech dla gramatyki G jest*

vio = (0, d)
Vn = {A1 S)
P = {S-———0d S, S A, A 0A, A— -9

Zgodnie z algorytmem 1 dla M(G) przyjmujemy:
Vj = ={o, d po czym przechodzimy do wykonania p. 1.
Daje on kolejno:

Q= {<S- cds, 1>

<S A, 1> ¥}

% = 8 =1 <S~ 0ods, 1>
<S A, 1>

<A- -cCcA, 1>
A 6) 1> f oraz

E=1i %)e-
Na razie jedynym elementem K jest qQ wiec dla qQ wykonu-
jemy p. 2.

Jedynym symbolem terminalnym wyznaczonym przez konfiguraoje
nalezgce do qQ jest symbol o.

W wyniku wykonania dla symbolu ¢ czynnosci podanych w
p- 2.1, 2.2 i 2.3 otrzymujemy kolejno:

Qoc = { <S- «c¢cds, 1>
<A- cCA, 1>)

a nastepnie
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«00 « (<s- 7 s. 2>

<A— O0A, 2> &,

H =000~ (<s— ods, 2>
<A- -CcA, 2>
<A- -CcA, 1>
<a— e, 1>}

K= Kuj gqld"= |qO0, gql}oraz

6(q0, 0 = 3,

Teraz do K nalezg juz dwa elementy.

Poniewaz dla gqQ czynnos-

ci p. 2 zostaty juz wykonane nalezy wykona¢ p. 2 dla g”~. Wyniki

wykonania p. 1 i p. 2 algoiytmu 1 zamieszczono w tabeli 1.

i
0 <S- «c¢ds, 1>
~O
<S—-—- A, 1>
<A-— -CcA, 1>
< a-— e-, 1>
1 <S- -o0d3S, 2>
<A—-0A, 2> %c = %o
<A— -0A, 1>
<A- -@ , 1>
2 <A -cA, 2> } Qlo = Ogo

<A— -0A, 1>

<A- -6, 1>

3 <S "mcdsS, 3> } QU
<SS - c¢ds, 1>
<S—A , 1>
<A— O0A, 1>
<A-

er"L>

a

Tabela 1
6(aiL, @ rodzaj stanu
konicowy
*2
A3 kohcowy
q2
koncowy
konoowy

Ostatnig czynnoscig jest wyznaczenie zbioru standw koncowych

—_ p_

wystepuje konfiguracja wyznaczajgca koniec produkcji,

Poniewaz, jak to wida¢ z tabeli

1,w kazdym ze standw
mianowi-
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cie konfiguracja <A- - £, 1 > , wiec wszystkie stany M(G)
sg rowniez jego stanami koncowymi czyli F = K.
Koniec przykdadu 1

Zajmiemy sie teraz oméwieniem wkasnosci automatu M(G) skon-
struowanego wedtug podanego wyzej algorytmu 1. Przede wszystkim
nalezy zauwazy¢, ze M(G) jest automatem deterministycznym. Wy-
nika to wprost z konstrukcji funkcji 6 (p- 23) . Dla M(G) za-
chodzg réowniez dwa nastepujgce lematy:

Lemat 1

Jezeli dla pewnych a”~..» ap oraz q mamy: ar... &) = q,
to kazda konfiguracja nalezgcado q jJest postaoi:

<A- -ag+tl ... apao, r - s + 1>

dla pewnych s 4 r, Aoraz o, takich ze
S=>ayj... ag A ar... arac
Dowéd lematu przeprowadzimy przez indukcje ze wzgledu na r.

Dla r = 0, jak wida¢, teza lematu zachodzi mamy bowiem
1= 4» a zgodnie z algorytmem 1 kazda konfiguracja nalezgca
do q jest postaci <A- - a , 1> dla A takiego, ze
S=> A. Poniewaz A a jest produkcjg w G, wieo dla A
i oc mamy: S=> A ==> <« .

Przypusémy teraz, ze teza lematu zachodzi dla r mniejszych
od pewnego n i przyjmijmy, ze r = n i ze

S(g0. al... an) = q (€))

Zgodnie z definicja rozszerzenia 6 istnieje takie (", ze:

&(%» al... an-1) = 3" i 0", a = ¢q ()
Wezmy dowolng konfiguracje <p, j§> nalezgcg do g. Ponie-
waz 6 (9", an) = q, wiec zgodnie z algorytmem 1 do q° musi

naleze¢ konfiguracja <p", i> wyznaczajgca an 1 taka, ze
<p, J> nalezy do prawego uzupednienia <P*, i + 1> . Z za-
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4ozenia indukcyjnego wynika, ze <p®", 1> musi by¢ posta-
oi

<B~ - an,, ... e n-t> (©)
dla pewnyoh B, t<n -1 oraz fi , takioh ze

==> a™... a>.B 1 a™. . (640]

Ponadto zgodnie z tym 00 powiedziano wyzej musi byc¢
fi- afi’ ®

W oelu stwierdzenia ozy <p, j> spetnia teze lematu roz-
wazymy dwa nastepujace przypadki:

a <p, 1+ 1> wyznaoza symbol terminalnylub konieo pro-
dukcji. W tym wypadku <p, §> = <p*, 1 +1> sSkad
wobeo @), @® i1 O mamy -

<> j> " = <B— at+l ...an_ 4 anfil ,n-t+ 1>
oraz
*_
S ar... a*B=* ay... a s ,
ozyli <p, jJ> spednia teze lematu.

b) <P*, i + 1l>wyznaoza symbol nieterminalny, tj. istnieje
takie C, ze

/&= C. \% ®
Zgodnie z definioja prawego uzupednienia moze by¢ badz

<Pi j> = <p", i+ 1> i wowozas teza lematu zaoho-
dzi z tyoh sanyoh 00 w a) wzgleddw, badz

<P* d> 3 <4 ", 1> dla pewnyoh A i«
takich, ze A- - «© jest produkcjgaw G oraz

C A ©)



- 95

Ale na podstawie ® , ®» ®&® 1O mamy :
™ 1 H
S ar... &.B=*anr_... a® C=> an.. .arA=* at.=. &C

a to oznaoza, ze teza lematu zaohodzi réwniez i w tym wypadku.

Konieo dowodu.

Lemat 2

Jezeli w G zaohodzi

S >a,j--= agA m>aY... arac dla pewnyoh an, & e . ar,
s < r, A oraz a, to dla M) 5(q0, a™... ar) jest
okreslone i jezeli wartosc¢ ~Olo™* ar) oznaczyc¢

przez q, to do q nalezy konfiguracja:
<A -as+l... arac , r - s + 1>

Dowoéd lematu przeprowadzimy przez indukcje ze wzgledu na r.

Dla r a 0 mamy oozywisoie 6(q-0,6) = gQ, a poniewaz
z zatozenia jest

S —* A =—=>«e

wieo zgodnie z algorytmem 1 do qQ musi naleze¢ konfiguracja
<A- -0, 1>

Zatbzmy teraz, ze teza lematu zachodzi dla r mniejszych
od n i ze

S an... Sg A 4 Of=.. ancc ®

- Wykazemy, ze teza lematu zachodzi réwniez dla r = n. Zau-
wazmy przede wszystkim, ze zgodnie z zatozeniem indukcyjnym
istnieje takie q", ze

6(qo, an... 34

Rozwazymy dwa nastepujace przypadki
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a) s < n-1. W tym wypadku z zatozenia indukcyjnego i z
® wynika, ze do qg" nalezy konfiguracja
<€A - — ee» a™oOt, N - S> -

Jak wida¢ wyznacza ona symbol a”, a zatem zgodnie z algo-
rytmem 1 wartoscé 6(g*, &) jest okreslona i jezeli oznaczyc
ja przez q, to do g nalezy konfiguracja

<A * astJeee 4qot,n — s + 'I>
b) s = n. W tym wypadku (8 musi mie¢ postac
S==aYj...at C=»a,j... an B==> a*.e. a* A=>ma”..«ana (9)
dla pewnych B, C oraz pewnego t ~ s- 1=n -1.

Jak wynika z zatozenia indukcyjnego, do q" nalezy konfigu-
raojas

C aljge==a™B, n — t s*.

Wyznacza ona a™, a wiec jak to wynika zalgorytmul wartosé

o(g*, a™ jest okreslona. Oznaczmy te wartos$¢ przez (-
Na podstawie algorytmu 1 do q nalezag wszystkie konfiguracje
sktadajgce sie na uzupednienie konfiguraoji:

<C—--a.~... a™B, n-t+1> ,a wieo wobec (@ row-
niez 1 konfiguraoja

<A - - ot , 1>

Konieo dowodu.

Na podstawie podanych wyzej lematéw udowodnimy nastepujace
twierdzenie:

Twierdzenie 1

Automat skoriozony M(G) akceptuje dok*adnie jezyk definiowa-
ny przez gramatyke G.
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Dowdd;

Wezmy pod uwage pewien napis X = ... a™ i1 zatozmy, ze M(G)
akceptuje x, tzn. ~N("™N0O» x) = 9 dla pewnego q nalezacego
do F.

Na podstawie lematu 1 kazda konfiguracja nalezgca do q
jest postaci:

<B-- ...a"a ,n-t+ 1> dla pewnych B, oraz
t < n, takich ze

Smem j... a. B —ah... ad @ .

Poniewaz q jest stanem koncowym, wiec co najmniej jedna
z tych konfiguracji musi wyznacza¢ koniec produkcji.

Istniejg zatem takie s < n oraz A, ze
<A - - aB+v a, n - s+ 1>
nalezy do q i ze
S "an... afl A vatr... ale @
Ale (0) oznacza ze x nalezy do L(G) .

Zat6zmy teraz, ze x = a™... an jest stowem jezyka L(G).
Many zatem

S=> at... aM A ... a~ dla pewnego A oraz t n.
Zgodnie z lematem 2 oznacza to, ze wartos¢ 6 (0, X) jest
okreslona i1 jezeli oznaczy¢ Jja przez q, to do (q nalezy mie-
dzy innymi konfiguracja

AN A _NAE+LFFR AR — t + 1A

Poniewaz konfiguracja ta wyznacza koniecprodukcji, wiec (
jest stanem koncowym, a to oznacza, ze M(G) akceptuje X.
Koniec dowodu.

Na wstepie wspomnielismy o jeszcze jednej whasnosci M(G):
na podstawie ciggu standw, przez ktére przechodzi+ M(G) anali-
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zujgo stowo jezyka L(G), mozna okresli¢ ciagg produkcji uzytych
w kolejnych krokach wywodu tego sdowa.

Pokazeny teraz jak efektywnie znalez¢ wspomniany cigg produk-
cji.

Przypusémy, ze M(G) - analizujgo zadany napis xeL(G) -
znajdowat sie kolejno w stanach:

W celu znalezienia ciggu produkcji uzytych w kolejnych kro-
kaoh wywodu s*owa x w G nalezy wykona¢ czynnosci weddug nas-
tepujacego algorytmu:

Algorytm 11

1. Znajdz w gl konfiguraoje wyznaczajgaca koniec produkcji.
Poniewaz x 6 L(G) wieo wobeo twierdzenia 1 gn 6 F i
konfiguraoja taka musi naleze¢ do qgn. Produkcja wchédzgoa
w skdad tej konfiguraoji jest ostatnim elementem poszukiwa-
nego oiagu,

Oznaoz przez A lewa strone tej produkcji, a przez 1 - ddu-
gos¢ jej prawej strony.
Przyjmij r = n.

2. Przyjmij r = r - 1.

3. Sprawdz ozy r = 0 i A = §j
Jezeli tak, to zakonhoz proces poszukiwania produkcji stoso-
wany oh w wywodzie.

4. W stanie (dr znajdz konfiguraoje, ktéra wyznacza A. Produk-
oja wohodzgoa w sk#ad tej konfiguracji jest kolejnym - li-
ozac od konca - elementem poszukiwanego oilggu.

5. Oznacz przez A lewg strone znalezionej w p. 4 produkoji, a
przez 1 - liczbe symboli terminalnych w jej prawej stronie.
Przejdz dop. 2.

Poprawnos¢ powyzszego algorytmu jest prostym wnioskiem z le-
matow 1 i1 2. Z lematédw tych wynika rowniez, ze jezeli gramatyka
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jest niejednoznaczna, to wynik opisanych wyzej czynnosci moze
réwniez by¢ niejednoznaczny.

Przyktad 2

Wezmy pod uwage gramatyke G i automat M(G) z przyk#adu 1
oraz napis: c d o c.

M(G) analizujac ten napis przechodzi kolejno przez stany:

g° = qQ, g = 9n0» 9~ = 9ji 9~ = 9”2§i 9 = 9f =

W stanie g™ = g2 wystepuje jedna konfiguracja wyznaczajgca
konieo produkcji, a mianowioie <A -6 ,1> . W zwiazku
z tym A 6 jest ostatnig produkcjg poszukiwanego oiagu.
Poniewaz d¥ugos¢ prawej strony tej produkcji jest rowna zeru,
wiec w tym samym stanie poszukujemy konfiguraoji, ktore wyzna-
czataby A. Jest nig jak wida¢ z tabeli 1 konfiguracja
<A— —CcA, 2>

Przedostatniag produkcjg poszukiwanego ciggu jest wiec
A -c A. Dla produkcji tej jest 1=1» przechodzimy wiec
do stanu 9gnr=9n i poszukujemy w nim konfiguracji wyznacza-
jJjacej A. Jest nia <S - -0A, 2> iw zwigzku z tym trze-
cig - liczac od konca - produkcja w poszukiwanym ciggu jest pro-
dukcja A— - c A. Dla produkcji tej znowu 1=1. Rozwazamy
wiec stan q = g’

W stanie tym konfiguraojg wyznaczajaca A jest S A, 1.
Otrzymujemy zatem produkcje S— - A. Poniewaz dla produkcji tej
jest 1=0, wiec rozwazamy znowu stan qg», tym razem poszuku-
jJjac konfiguracji wyznaozajacej S. Jest nig < S— -cd S, 3>.
Kolejna, liozgac od konoa, produkojag, jest zatem S od S.
Dla produkcji tej 1 = 2. W wyniku wykonania ozynnosci opisa-
nych w p. 2 przechodzimy teraz do stanu q° = qQ, a poniewaz
spedniony jest warunek badany w p-cie 3 - konczymy poszukiwania.
Otrzymany ciag produkcji

S— -o0dS, S— —-A, A- —CcA, A— oA, A--¢
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jest, jak +atwo zauwazyC, ciaggiem produkoji zastosowanyoh w ko-
lejnych krokaoh wywodu stowa o d o o w gramatyce G,

a. ALGORCTM 2 .

Nieoh Ga <VT, VN, S, P> jest gramatyka lewostronnie li-
niowg. Dla gramatyki tej tworzymy automat skonozony
M(G) = <K, Vj, 6, gqQ, P> , przyjmujac Vj = VT oraz konstru-
ujgo K (ktoregg elementy sg zbiorami konfiguracji), o, ay iP
wed+ug nastepujacego algorytmu:

1. Utwérz zbidér QO wszystkich takich konfiguracji <p, 1> ,
ze prawa strona p nie zawiera symbolu nieterminalnego.
Przyjmij qQ = Qg oraz K = {qQ).-

2. Niech q 6 K 1 nieoh a™... jest zbiorem symboli wyzna-
czonyoh przez konfiguracje nalezace do g. Dla kazdego
wykonaj nastepujace czyimosci:

2.1. Utwérz zbioér Qan zhozony z wszystkich takich konfigu-
raoji, ktére nalezg do q 1 wyznaczajag a".

2.2. We wszystkich konfiguraojach w Q& zwieksz wartosc¢
wskaznika o 1.

2.3. Przyjmij q" = Qai,K =K u |]q*J oraz 6(q, a™ = Qq".

Powtarzaj p. 2 az do wyczerpania wszystkioh ge K.

3. Utworz zbidér stanéw konnoowych P. P sktada sie z tych sta-
now, ktoére’zawierajg co najmniej jedng konfiguracje postaci
<s—"m G»la\+ 1> tj. wyznaozajgaoq koniec takiej pro-
dukcji, ktorej lewa strona jest symbolem startowym.

Skonstruowany weddug powyzszego algorytmu automat M(G) jest

oozywiscie automatem deterministycznym. Ponadto dla M(G) zacho-
dza:

Lemat 3

Jezeli dla pewnych a”~... an oraz q many: 6(qQ,a™...a"= q,
to kazda konfiguracja nalezgca do q jest badZz postaci:

<A -an. .. X, n+ 1> dla pewnych A oraz x,
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badz postaci:
<A -B ax, n-t+2> dla pewnych A, B, X

oraz t < n, takich, ze

A B eeea™ X V ateee gN x*
Lemat 4
Jezelidla pewnyoh a~... a®, X, A, B oraz 8 n badz
A B a&r’y| ee=a™ X an eee g™ X,
badz
A * ateee X,

to istnieje takie q, ze q
zy odpowiednio badz konfiguracja

6 (0, an... an) i do q nale-

<A — B at+M... Ejj X, n - t+ 2> ,

badz konfiguracja

<A ~an. .. X, n+ 1>

Twierdzenie 2

Jezykiem akceptowanym przez H(G) Jjest jezyk definiowany
przez G.

Whasnosci M(G) podane powyzej w formie lematdédw oraz twier-
dzenia dowodzi sie w podobny sposéb jak odpowiednie whkasnosoi
automatu skonstruowanego weddug algoiytmu 1. W zwigzku z tym
dowodow lematdédw 5 1 4 oraz twierdzenia 2 nie bedziemy juz tutaj
zamieszozali.

Podobnie jak w przypadku automatu skonstruowanego weddug al-
gorytmu 1, tak i tutaj, znajac ciag standw, przez ktdére przecho-
dzi+ M(G) analizujgc zadane x G L(G), mozna okresli¢ ciag pro-
dukcji uzytych w kolejnych krokach wywodu x w gramatyce G.
Jezeli przez g°, ql... gn oznaczy¢ kolejne stany, w ktdérych



- ’'102 -

znajdowat sie automat M(G) w urakcie analizy stowa x, to odpo-
wiedni algorytm jest nastepujacy:

Algorytm 21

1.

4.

5.

W stanie gn znajdz konfiguraoje <p, n(p) + 1> , taka,
ze lewa strona p jest symbolem startowym. Konfiguraoja
taka istnieje poniewaz wobeo x 6 L(G) i twierdzenia 2

gn jest stanem korioowym. Tak znalezione p jest produkcjag
uzytg w pierwszym kroku wywodu x. Przyjmij r = n.

Sprawdz ozy ostatnio znaleziona produkcja p jest postaci
A *vy dla pewnego A i y. Jezeli tak, to zakonhoz prooes.

Oznacz przez B pierwszy symbol prawej strony ostatnio znale-
zionej produkoji p, a przez 1 - jej ddugosc.

Przyjmij r=r -1 + 1.

W stanie qr znajdz konfiguracja <p, n(p) + 1> , taka,

ze lewa strona p jest réwna B. Tak znaleziona produk-

cja p jest produkcjg zastosowang w kolejnym kroku wywodu x.
Przejdz do p. 2.

Przyktad 3

nej

Nieoh dla G= <VTf VN, S, P> jest

S — A
A- -Aod
A — £}

Wynik zastosowania algorytmu 2 w przypadku tak zdefiniowa-
G przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2

Q

6(git a rodzaj stanu

\Y

0 <A-— e, 1> ) Q0 c qi
<A- - Acd, 2> koncowy
<S— - A, 2>
<S- -Swg¢ 2>

1 <A- -Acd, 5> 0. 92
<S- -Se¢ 5> ™00 =%c d 43 koncowy
<S- -Se¢g¢ 2>

2 <s Sc>5>}Qio = "2 © *2 koncowy
<S—- S ¢, 2>
<A- - Acd, & 0

3 Q1d a1 '
<A- - Acd, 2> koncowy
<S—- A, 2>
<S- - S c, 2>

Wezmy teraz pod uwage napis od o c c, ktéry — jak datwo wi-
da¢ — jest stowem jezyka, L(G)e Jak to wynika z tabeli 2 auto-
mat M(G) analizujac napis od c c c znajdzie sie kolejno
w stanach:

Q01 O0"p » i *1>» 82

Stad, na podstawie algorytmu 21, otrzymujemy nastepujgoy ciag
produkcji zastosowanyoh w kolejnych krokach wywodu c d o o o:

S So, S Sc, S So, S -A, A -A od, A
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©A AJIrOPHTMA KOHCTPYKIiHH fIETEPMHHHCTIWECKOrO KQHEHHOTO ABTO-
1LIATA HA OCHOBE 3A£AHHOft JffiBOCTPOHHOM HJIH UPABOCTPOHHOft JIHHEO-
Hofl TPAMMATHKH

Pe3KMe

B ciaxbe yKa3aHH flIBa ajxropHxua KOHCxpyiciiHH flexepMHHHOIiIOTec-
KHX KOHe'lHhDC aBTOMaTOB BOOnpHHHMaiOmHX peryJIHpHHe H3UKH reHHpH-
pOBEHHHQ 3aflaHHUMH rpaMUaXHKaUH COOXBeXCXBeHHO npaBOCXpOHHe
hjih jieBocxpoHHe JiHHefiHHMH. Yita3aHa npaBHJibHocxi» npe”~cxaBJieH-
hux auropHXMOB, a xaioKe HeKoxopue CBoitciBa nojiy’eHHHX aBioua-
TOB.

TWO ALGORITHMS CONSTRUCTING DETERMINISTIC FINITE STATE AUTOMATA FOR
RIGHT OR LEFT LINEAR GRAMMARS

Summary

The paper presents two algorithms constructing deterministic finite
state automata, which accept regular languages defined by given, left
or right linear grammars, respectively. Correctness of these algorithms
is proved and same properties of the obtained automata are demonstrated.
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LL ~ REGULAR GRAMMARS

(sufficient conditions)
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In the first part of our thesis on LLR gram-
mars apart from definitions, some necessary
conditions for a grammar to be LL-regular
were given. This part contains some suffi-
cient conditions for a grammar to be LLR.

INTRODUCTION

The syntactic analysis of context-free languages is continu--
ally being worked upon in the professional literature. The goal
of those papers is to find possibly general and possibly effect-
ive algorithms for syntactio analysis. In general, these two
aspects are contradictory. For this reason, as a rule, one
chooses algorithm effective enough, which can analyse only a
subclass of context-free languages. By the way of choosing such
an algorithm the LL(k), LLS(k) and LR(k) languages were describ-
ed. All algorithms for syntactio analysis can be divided into
two classes; bottom-up algorithms and top-down algorithms. Fol-
lowing the example of K. Culik and R. Cohen in the oase of bot-
tom-up algorithms, we introduced a new class of languages - LLR
languages, which can be parsed in top-down manner without back-
track and properly contains the class of LL(k) languages. This

paper contains some sufficient conditions for a grammar to be
LLR.

Below are some basic notations and definitions.
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We represent? a oontext-free grammar G by a quadruple
Viji V(g P, S) , where Vjj and Vjp are finite disjoint sets of
symbols oalled nonterminal find terminal alphabets respective-
ly, P Is a finite set of the productions of the form A— - «
with A 6Vjj and aeCVjjuv™)* and SeV”™ is the starting sym-
bol# By V we denote

For and fgSv* ~ Q >72 there exist p,
aaVj and production A a in P suoh that = pAb

and ¢g = PBa D

We write G -ui2 if P is in VA
» Nl * s _ -
We assume that G ? (~"G jy represents a reflexive transi-
tive completion of <=g=> (~"g J) » The string aeV*such that

S =~=»a will be oalled the sentential form#

The language generated by G is the following set
L(G) ={x 6VE |S =q=> x}, where S is the starting symbol.
The set of productions with the same nonterminal symbol on the
left side is called a rule.

Upper oase Latin letters will denote nonterminals,

letters» a, b, o, d, ... - terminals
letters» u, v, w, X ... —will denote strings belonging to
and a, /3, £,6, ... - will denote strings belonging toV*.

For any string 6 we define ks 6 to be the string consist-
ing of the first k symbols of 0 , if & has more than k sym-
bols or 6 in the other oase.

Definition 1

Let k > 0. A grammar G = (Vjj, V,, P, S) is said to be
LLS(k) grammar iff for any strings u”™, u2, x*, x2 6 and
any strings o”, a2,b”, & ev* from

g o =y=~Ul o™ 6" q L



- 109 -

S Q i &2 G L a2a2 62 G >L u2x2

and

k tx»ak :x2 we have o= a2

Let 3= | ,---» R} he a partition of v£ into n dis-
joint sets R*. Set TI is oalled a regular partition if all
sets R™ are regular.

Definition 2

Let G= (WWM,, P, S be any CP grammar with k rules
and let U denote a rule in Pi

U=JA *orf...fA -~aQ].,
Let 3r = (r™, ..., Henote a regular partition of VA

The rule U is called a LL @D rule iff for any two de-
rivations of the form

S q "LhjA dl -+ Wul a" &, s=q=S

*

S —q "hu2A 62 G —~iiu2 a’ ¢2 G 0iu2x2

where u”, u2, x», ~ eV{ 6™ 62 eV* fromthe existenoe of
1 €tl1 ~ i< n such that x» is iIn Rj andx2 is 1in R®, we
have oc" a a"

A grammar G is oalled LL ( ,t.., T if for any
A | < k the rule is LL(Tr™)  rule.

A grammar G 1is oalled LL- regular (LLR) iff G is
LL for some fixed regular partitions I™f..., IT
of VN

A language L is LLR iff there exists a LLR grammar G such
that L = L(G) ~
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L (A, 1) is a language defined by

L (A, 1) ={x 6Vt |there exist ye and 6eV*
suoh that S y A6 and A6= ->oc 6-—

1. SUFFICIENT CONDITIONS

First, we introduce some definitions and prove some theorems,
which allow easier formulating the sufficient conditions.

Definition 1

A production pN : A -oc™ _in U is said to be a LLR (RM
production iff there exists a regular set R®, such that
L (A, i) s R® and for each 1 » j<n, j™i Ri L(A, 1) = 0.
Then p”~ 1is a LLR production.

Theorem 1

A rule U is a LLR () rule iff for each production
pr - A - inU,p” 1is a LLR production.

We prove first the case if.

Let U be a LLR @) rule for the regular partition
W= {R*,..., Rnj. From the definition a LLR@P) rule and a
regular partition IT , we have that L (A, i) £ R and
Rin Ros 0 for j =1,..., n, jJ 1 1. Thus ~ L (A, 1) =0
for j=1,..., nand j # i, i.e. p~ is a LLR (R]) production
for i = n.

We prove now the case only if. Assume, that each production
p/~ - A in U is a LLRiIR®) production, i.e. L(A, 1) £ R®
and R*O L(A, 1) =0, fori= 1,..., n, J41i.

Then the rule U is a LLR(T) rule for the regular partition
IT= | RY,---, RYj, where RN = R - RN, 1= 1,... ,n.
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Definition 2

A produotion p~ 1 A in U ia said to be a LLS(k, K)
production iff there exists a finite set K of words over \W,,
of length equal or less than k and L(A, 1) £ K and

LA, P ETj =0 for each j «/ i. Then we say that py* is
LLS(K) production.

Theorem 2

IT the produotion p» JA—- - <™ 1is a LLS(k) production,
then p”~ is a LLR production.

Proof

Let p~» be a LLS(k, K) produotion. It is obvious that p»
is a LLR(R™) produotion for the regular set RN = K VAL

We oan introduce now .a notion of separating set, which is a
basic notion in the definition of the sufficient conditions.

Definition 3

Let K be a finite set of words over V*». K is said to be a

separating set for the produotion p» 1 A - inU iff
LA, 1) £ V*K and L(A, jJ)”™Vvj KV* =0 for each j ¢ 1.
Theorem 3

IT there exists a separating set K for the produotion

A\ inU then p”~ is a LLR produotion.
Proof

Let K be a separating set for p~ : A *ct 1st us
denote R"M*a I v~ Obviously R” s a regular set and from

the definition of the separating set we have immediately that
LA, i) S Rt and R~ LA, J) =0, for j/ i, i.e. PP 1is
a LLR(R™) produotion.
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The production s A in U may be a LLS(k)production
while a separating set for does not exist. On the other
hand, for the production p” a separating set may exist, while
this production is not a LLS(k)production. To illustrate the
above statements let us oonsider two examples.

Example 1
/
Let G = {S, A, B, {a, b, ©, P, S), where
P =(S- A,
»l - A— -Boab,
p2 I A aBoab,
B— -bB,
B— ~b)

Since L (A, 1) = b*cab and L (A, 2) = ab*cab, p* and Pg
are LLS(1)productions, but there exist no separating sets for
them.

Example 2

Suppose G =({s, A, B, C} {a, b, o], P, S) is a CF grammar,
where

P=FS~ A
pi - A- aBd,
p2 : A * aod,
B- aB,
CcC- =maC,
B-
C- 0.

Since L(A, 1) = a¢bd and 1(A, 2) = aa*od, the produc-
tions p® and P2 axe not LIB(k) productions for any k, but ob-
viously the separating sets K, Kg exist and are equal:

K1 = (b), &.,=.{<.).

Let us give now a sufficient condition for a grammar to be
LLR. This oondition is connected with the two conditions stat-
ed above and it generalizes them.
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Dgfinition 4

Let Kq, Kp be finite sets of words over VA. The set
KS KQx X ,.e xKp 1is said to be a separating- product for

s A inU iff

LA-*VFf ,, u . Vi Vi - Vi

= 0* 1 OQxox=x p"

LA, Dn u tov) t™wj ...t v*¥ = 0 foreach J /i
(tQ , ti, . .. tp)FiK

Theorem 4

IT there exists a produot separating set for the produotion

iA- in U, then p~ 1is a LLR produotion.
Proof
Let K £ KAAXx ™ x ... x Kj be a product separatingset
for a produotion p~ 1A a".
Denote R. = u ; t V" eAVAEL ik, VJT
1 @@,tv ..., eK rovi t2 T ,,VI M VT

Since R is a regular set, L (A, 1) £ R andR*r\L(A, D)0
for j / i, the production p” is LLR R)) -

Assuming that either Ki = {£ } for i = 1, 2,..., 1, or the
set KO and 1-1 sets from yemns consist only of empty
word £, we immediately get the following two conclusions:
Conclusion 1

If the produotion p” in U is a LLS(k) production* thenthere
exists a produot separating set for p~.

Conclusion 2

IT there exists the separating set for the produotion p” in U,
then a product separating set for p” exists.
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Example 5 below shows that; for the production pi in U may
exist a produot separating set, while pi is neither a LLS(k)
production, nor does exist a separating set for p~.

Example 3

Let us oonsider a CF-grammar G =({s, A, B, c}.{a, b, oj, P9
where P = (S— - aAb,
; A— -aCd,
p2 : A— -o0Cg,
Pj i A— -bCd,

C- -aCa,
C—- -o0,
B- -bB,
B— b)

The production p~ 1is not a LLS(k) production (L (A, 1) =
= Jaanoand, n > 0J, L(A, 2) = Jaanoang, n > 0J) and it doe
not exiBt a separating set for p”. But there exists a produot
separating set for p~: K

Let us give now an extension of the definition of produot
separating sets.

Definition 5

Let Kq, be regular sets of words over W,. The
set K S KO* is said to be a regular produot sep-
arating set for pf » A— - in U iff
L (A, |)£ U 0 X "™VT***

(t0 ,ti, ..., ti) 6K
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Theorem 5

IT there exists a regular product separating set for the pro-
duction pi : A in U, then p” is a LLR production.
The proof is quite similar as to that of the theorem 4.

Example 4

Consider the grammar G=([s, A, B, C, D, €], [a, b, 0}, P, 9,
where P = {s-— -A,
pJ s A— -BcBcD,
P2 T A-— -BaE, =

Pj s A— -_EaEaE,
p~ - A— —BcDa,
* — bBb,
B—- -a,
D— bD,
D— -b,
E—- -bEb,
E- -0).

In this grammar:

L (A, 1) jbnabnobkabkobl,n > 0, 1> 0k> o0).
L (A, 2) (bnabnabkcbk, n > 0, k > O}.
L (A, 3) (bncbnabkobkablobl, n> 0,k > 0J>0).

L (A, 49 [bnabncbla, n> 0, 1 > 0).

The set K * (b*af ob*a, b) Is a regular produot separating
set for the production (set Kqg * b*a differs from p°,

= ob*a, differs p~ from pg and Kg = {b} differs p~ from
P4). In this example does not exist the finite sets KQ and
K,J, so these sets have to be regular sets.
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CONCLUSION

In this paper oertain suffioient conditions for a grammar

to be LLR were derived but no effeotive method ohecking any

of them was given. Further studies should to be performed to

find such methods which would enable us to construct an effeot
ive parsing algorithm.
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LL - REGULARNE GRAMATYKI

(warunki dostateczna)

Streszczenie

Niniejsza praca jest kontynuacja badah prowadzonych nad gramatykami
LLR. Zawiera ona szereg warunkéw dostatecznych jakie musi spedniaé gra.
matyka na to, aby byta LLR,

LL - PErYJIHPHUE rPAMMATHKH
(flociaTogHue ycjioBH/i)

Pe310M9

HacTomaafl pafioTa aBjiaeTCH KOHCipyKi*Hefl HcaneflOBaHuft rpaMMa-
thkh LLR . OHa 3aiuiOTaeT pa# flocTaTogHux ycJiOBHii KOTopae flOJistHa
BLjnojiHHTB rpaMMaiHKa fljia toto vto6+4 cTaTt LLR
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AUTORZY ARTYKULOW ZAMIESZCZONYCH W ZESZYCIE 2 "PRAC IKM"

WYBRANE ZAGADNIENIA SYMULACJl SYSTEMU KIEROWANIA
RUCHEM LOTNICZYM. WYNIKI WSTEPNE

Jerzy DANDA mgr inz. Studia ukonozy¥ na Wydziale tgoznosci Po-
litechniki Warszawskiej w roku 1959» 0Od roku 1956 pracuje w
Instytuoie Maszyn Matematycznych, zajmujac sie /do roku 1970/
zagadnieniami sprzetu cyfrowego i jego niezawodnosoi. Obecnie
zajmuje sie zagadnieniami oprogramowania i systemami wielopro-
cesorowymi . Jest kierownikiem Pracowni Prognoz Zak#adu Stu-
diéw i Analiz. Autor licznych publikacji z dziedziny maszyn ma-
tematycznych.

Jan PIETRALA mgr ukonhczyt studia na Wydziale Matematyki i Fizy-
ki Uniwersytetu Warszawskiego w roku 1965. Problematykg automa-
tyzacji procesow zwigzanych z ruchem lotniczym zajmowat sie
oiagle praoujgo w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych, Pol-
skich Liniach Lotniozych, a od 1974 r. w Instytucie Maszyn Mate-
matycznych. Jest gkéwnym projektantem automatycznych systemow
kierowania obiektédw ruohovjyoh w Zakdadzie Studiow i Analiz IMM.

Zbigniew POZNANSKI ukonczyt studia na Wydziale Mechanicznym i
Energetyki Lotnictwa Politechniki Warszawskiej w 1974 r. Pra-
ouje w Zaktadzie Studiéw i Analiz IMM zajmujgc sie zagadnienia-
mi automatyzacji kierowania ruchem lotniczym.

KONCEPCJA SYNTEZY FONEMATYCZNEJ (BEZTRANSIENTOWEJ)

Ryszard PATHfN ukoniczy+ w 1952 r. Politechnike Slaskag. W Insty-
tuoie Maszyn Matematyoznyoh pracuje od 1967 r. 0d kilku lat
zajmuje sie praoami zwigzanymi z komunikaoja foniczng z kompu-
terem. Opraoowana przez mgr inz. Patryna i przedstawiona w ar-
tykule metoda fonematycznaj syntezy sygnatu mowy jest nieznana
dotad w literaturze fachowej. Jest autorem Kilku publikacji
oraz autorem i wspoétautorem 8 patentow.
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WYBRANE PROCEDURY GRAFICZNE W- SYSTEMACH.KOMPUTEROWYCE.

Andrzej ZIEMKIEWICZ ukonozy+ w 1964 r. Wydziat Elektroniki Po-
litechniki Warszawskiej. W 1965 r. podjat prace w Instytuoie
Maszyn Matematycznyoh w Zakdadzie Organizacji Maszyn Cyfrowyoh,
gdzie brat udziat m.in. w projektowaniu jednostki oentralnej
ZAM-41,, W latach 1970-75 pracowadt’w Pionie Rozwojowym Maszyn
Cyfrowyoh ZWPP "ERA"™. 0Od 1975 r» pracuje jako gtéwny speoja-
lista w Zaktadzie Doswiadczalnym Oprogramowania IMM zajmujgo
sie komputerowymi systemami grafioznymi. Jest autorem kilku
publikaoji 2z zakresu algorytméw oraz struktur maszyn cyfrowyoh.

ALGORYTM PLANOWANIA OBLICZEN DWUPROCESOROWYCH

Andrzej ROWICKI ukonozyt Wydziat Elektroniki Politechniki War-
szawskiej. Od roku 1956 praouje w IMM, zajmujgo sie konstruk-
cja 1 teorig maszyn matematyoznyoh. Opublikowat szereg prac

z dziedziny maszyn matematyoznyoh.

DWA ALGORYTMY KONSTRUKCJI
DETERMINISTYCZNEGO AUTOMATU SKONCZONEGO NA PODSTAWIE
ZADANEJ GRAMATYKI LEWOSTRONNIE LUB PRAWOSTRONNIE LINIOWEJ

Jaoek WITASZEK ukonozy+ w 1959 r* Wydziat Matematyki, Fizyki,
Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego. 0d 1960 r. pracuje w Insty-
tucie Maszyn Matematyoznyoh. Poczatkowo zajmowat sie programowa-
niem maszyn XYZ, ZAM-2, ZAM-21, ZAM-41, a od roku 1971 praouje
nad metodami translacji. Obeonie zajmuje sie konstrukcja meta—
translatora. Jest autorem kilku publikaoji z teorii programowa-
nia.

LL - REGULAR GRAMMARS (suffioient oonditions)

Stanistaw JARZABEK ukonozy+ Wydziat Matematyki Uniwersytetu
Warszawskiego w 1972 r. W tym samym roku podjat prace w Zakta-
dzie Metod Translaoji Instytutu Maszyn Matematycznych. Obeonie
praouje w Zaktadzie Teorii Translatoréw zajmujgo sie problemami
optymalizaoji programéw.
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Tomasz KRAWCZYK w 1968 r# ukonozyt Wydziat Matematyki Uniwer-
systetu Warszawskiego 1 w tym samym roku rozpoozat prace w Za-
kdadzie Metod Programowania Instytutu Maszyn Matematyoznyoh.
Obeonie jest kierownikiem pracowni w Zaktadzie Teorii Transla-
toréw. Zajmuje sie metodami analizy sktadniowej i z tej tema-
tyki ma kilka publikaoji.
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