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WYBRANE ZAGADNIENIA SYMULACJI SY
STEMU KIEROWANIA RUCHEM LOTNICZYM. 
WYNIKI WSTĘPNE

Jerzy DAŃDA 
Jan PIETRAŁA 

Zbigniew POZNAŃSKI
Pracę złożono 3.03.1975

W pracy przedatawiono uproszczony model 
systemu kierowania ruchem lotniczym (SKRL).
Przyjęty model zdefiniowano programem w ję
zyku SIMULA-67. Omówiono wyniki badań symu
lacyjnych modelu przeprowadzonych na kompu
terze. Wykazano przydatność SIMULA-6 7 do 
opisu i modelowania dużych, złożonych sys
temów.

WSTęP

Systemy kierowania ruchem lotniczym (SKRL;'bądź w terminolo
gii angielskiej Air Traffio Control Systems - ATCS) stały się 
w świeoie stymulatorem badań w wielu dziedzinach nauki i tech
niki takich jak* teoria systemów, struktury algorytmów i da
nych, arohitektura maszyn cyfrowych, środki zobrazowania, orga- 
nizaoja systemów wielomaszynowyoh i wieloprocesorowyoh, języki 
problemowe itp.

Przez kierowanie ruchem lotniczym rozumie się koordynowanie 
ruohu lotniczego w oelu zapewnienia odpowiedniego poziomu bez
pieczeństwa statkom powietrznym. Innymi słowy, obiektem stero
wanym jest ruch lotniczy, koordynatorem zaś zespół ludzi (kon
trolerów ruchu) wyposażonych w środki niezbędne do realizaoji 
wymienionego zadania (środki łączności, urządzenia radioloka
cyjne, dokumentaoja załóg lotniczych itp.).



Wzrastające nasilenie ruchu lotniczego spowodowało w kon- 
sekwenoji zapotrzebowanie na automatyzację wielu funkcji SKEL, 
za pomocą maszyn cyfrowych. Poziom automatyzacji SKEL lub ina
czej realizacja ASKEL (Automatyczne Systemy Kierowania Euchem 
Lotniozym) zależy od wielu ozynników takich jak nakłady na rea
lizację, niezawodność i przepustowość systemu ASKEL, elastycz
ność tj, możliwość rozbudowy itp. Spowodowało to badania w wy
mienionych na początku kierunkach. Systemy kierowania ruchem 
lotniczym kwalifikują się do systemów wielkich, stąd i postać 
ASKEL zależy bezpośrednio od rozwoju teorii wielkich systemów. 
Ograniczenia ozasowe nałożone na nie kwalifikują je do systemów 
uwarunkowanych czasowo real-time , stąd poszukiwania odpowied
nich maszyn oyfrowyoh i środków zobrazowania danych, a które w 
powiązaniu z nakładami na budowę ASKEL - prowadzą do optymalnej 
organizacji systemów wielomaszynowych czy wieloprocesorowych. 
Zastosowanie metod matematycznych w fazie projektowania ASKEL 
i fazie eksploatacji zmusza do poszukiwania odpowiednich języ
ków problemowyoh i programowania. Jedną z metod jest budowa i 
badanie symulacyjnych modeli systemów, W literaturze światowej 
pojawiło się wiele publikacji poświęconych modelowaniu systemów 
kierowania ruchem lotniczym [1], [2J• Modele te programowano w 
różnych językach np. FOETEAN-IV ozy GPSS. Celem niniejszego 
artykułu jest przedstawienie uproszczonego modelu SKEL, opraoo- 
wanego w IMM i uruchomionego w języku SIMULA-67 na komputerze 
CYBEE-72 w ośrodku ęiFEONET w Świerku pod Warszawą.

1. OPIS MODELU ASKEL

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

1.1. Model ruchu lotniczego
Niech T oznacza zbiór .chwil działania obiektu sterowanego, 

a 0 zbiór statków powietrznych znajdujących się w danej ohwi-
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li w locie nad terytorium danego państwa lub manewrujących, na 
polach startowych lotnisk tego terytorium. W ślad za [3] ruch 
lotniczy interpretuje się fizycznie jako pewien kompleks ste
rowany, złożony ze statków 6^ e o ( i =  1, 2,..., n) o okreś- 
lonyoh własnościach teohnicznyoh i niezawodnościowych oraz zna- 
nyoh charakterystykach dynamicznych w czasie t.

Formalnie do opisu ruchu lotniczego wchodzą następujące ele
menty: obszar powietrzny tzw. FIR (Flight Information Region) 
i podobszary: rejony lotnisk tzw. TMA (Terminal.Area) i strefy 
lotnisk tzw. CTR (Control Zone) oraz odcinki dróg powietrznych 
tzw. AWY /Airways/ tworzących wraz z THA i CTR sieć oznaczaną 
CS. Jest to opis statyozny, a do opisu dynamicznego wchodzą pod
obszary wyznaczone przez pewne punkty oznaczające zmierzone po
łożenie obiektu s^ w chwili t wraz z pewnym otoczeniem yu te
go położenia oraz rodziny wymienionych podobszarów opisujących 
aktualne położenie wszystkich ozynnyoh w chwili t obiektów po
wietrzny oh.

Dodatkowo .definiuje się pojęcie lotów mierzonych, lotów pla- 
nowanyoh i lotów programowyoh.

W przypadku prezentowanego modelu, opracowanego w IMM, zało
żono, że dla lotów planowanych i mierzonych dostępny jest każdy 
punkt pewnego dwuwymiarowego (x, y) wycinka przestrzeni powietrz
nej. Model prezentowany może generować dowolną liczbę statków 
powietrznych ograniozoną tylko pojemnością pamięci dostępnej w 
wykorzystywanym zestawie CÏBER-72. W modelu realizuje się funk
cję rzeczywistego SKRL, tzw. piętnowanie wstępne polegająoe 
(w SKRL) na wczytywaniu danych z planów lotówj (tj. numer rej
su, tor lotu w postaci punktów startu, zmiany kierunków lotów, 
prędkości między punktami zmiany kierunków lotów oraz punktów 
lądowań). Ta część w rzeczywistym SKRL może odbywać się w warun
kach off-line.

Inicjacja lotów planowanyoh odbywa się w momencie czasu sy
mulowanego równego czasowi planowanego startu samolotu. Model 
można poszerzyć o tzw. procedurę CLEARANCE realizowaną przez 
kontrolera ruohu i w tym przypadku lot planowany, na któiy nie 
uzyskanoby zezwolenia nie byłby realizowany mimo posiadania
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planu lotu. Lot samolotu realizuje się w czasie symulowanym co 
pewną zadaną dyskretną wartość czasu przez obliczanie współrzęd
nych samolotów będących w ruchu, na odcinkach prostych wyznaczo
nych przez punkty zmiany kierunku (w tym punkty startu i lądo
wań). Symulację elementów kierowania tzw. proceduralnego, o 
którym wspomniano wyżej,stanowi tworzenie meldunków od samolo
tu do kontrolera o fakcie startu, osiągnięoiu planowanego punk
tu zmiany kierunku (współrzędne punktu x, y, czas osiągnięcia 
punktu) i zakończaniu lotu (lądowanie). Należy podkreślić, że 
różnego rodzaju meldunki załóg stanowią cechę ruchu lotniczego 
w systemie kierowania prooeduralnego.

1.2. Model RSI

Radiolokacyjne systemy informacyjne RSI określone w [5] ja
ko systemy informacyjne wyposażone w kompleksy radarowe wraz 
z wszelkimi tego konsekwencjami stanowią obecnie nieodłączny 
element SKRL. Zadaniem RSI jest dostarczenie kontrolerowi ru
chu lotniczego informacji o aktualnym stanie ruchu lotniczego.

Na podstawie obecności lub braku echa radiolokacyjnego w ele
mentarnym odległościowym i azymutalnym wycinku (kiR,ki/8)g. 
obszaru FIR dla ustalonej wysokości H lotu statku w zależności 
od oharakterystyk technicznych radarów,(takich jak prawdopodo
bieństwa fałszywego alarmu p , prawdopodobieństwa wykrycia 
pw , dokładności namiaru współrzędnych ó , rozróżnialności ki) 
oraz od stopnia złożoności RSI (tj. zastosowanych układów ele
mentarnych, agregatów i podsystemów RSI) realizujących tzw. 
obróbkę pierwotną, wtórną i trzeciego stopnia - kontroler otrzy
muje informację bądź o położeniach wykrytych statków (obróbka 
pierwotna") , badź o torach statków i dodatkowych danych, bądź 
w postaci tras statków wraz z dodatkowymi danymi. Każda z tych 
informacji scharakteryzowana jest ciągami pewnych parametrów 
podobnych do podanych wyżej.

W prezentowanym modelu zastosowano wiele uproszczeń, w wyni
ku których generuje się obiekt symulujący urządzenie radarowe
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o zadanej rozróżnialnośoi A  , dokładności namiaru współrzęd
nych 6, prawdopodobieństwie wykrycia równym 1 i innyoh jak za
sięgu i czasie obrotu anteny (wieikośoi zmienne). Postać infor- 
maoji wyjściowej jest zbliżona do postaoi otrzymywanej z obrób
ki wtórnej, pominięto ze zrozumiałyoh względów mechanizm wspom
nianej obróbki.

Aczkolwiek można'wygenerować dowolną liczbę urządzeń radaro
wych (własność języka SIMULA-67) nie poszerzono modelu o synte
zę informacji z wielu źródełj jest to jednak możliwe.

1.3» Model kontrolera ruohu lotnlozego

Punkoje kontrolera w SKBL zależą od organizaoji służb ruchu 
lotniozego, np. inny zakres i oharakter prac mają kontrolerzy 
w tzw. kontroli obszaru (ACC-Area Control Centre), inny w tzw. 
kontroli zbliżania (APP - Approaoh Control), a jeszcze inny 
w wieży kontrolnej (TWR - Tower). Zależą też od sposobu prowa
dzenia kontroli (np. kontroli czysto proceduralnej, mieszanej 
tj. proceduralnej z wykorzystaniem informaoji nieradiolokacyj- 
nej oraz radiolokacyjnej) oraz od zastosowanych środków i po
ziomu automatyzaoji. W prezentowanym uproszczonym modelu przed
stawiono funkcje kontrolera kontroli obszaru, który może koor
dynować ruch lotniozy na podstawie zgłoszeń (meldunków) od stat
ków, czyli elementy kontroli prooeduralnej, oraz zobrazowania 
informaoji radiolokacyjnych. Kontroler ma możliwość wprowadza
nia zmian w planowaniu ruchu lotniczego oraz pracy urządzeń ra- 
darowyoh.

O g r a n i o z e n i a  m o d e l u

Ze względu na wielkość i złożoność SKKL wynikają następują- 
oe problemyt

• optymalne struktury przestrzeni powietrznej FIR*
• optymalne rozlokowanie środków radionawigacyjny oh i radiolo
kacyjnych lub odwrotnie, dobór środków przy ustalonej lokacji*
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• optymalne procedury służb SKRL w warunkach automatyzacji 
(ASKRL);

• budowa symulatorów cyfrowych;
a optymalne konfiguracje automatycznych środków obliczeniowych 

itd.

Każdy z tych problemów stanowi oddzielną dziedzinę badań, z 
którą związane jest zaangażowanie dużego potencjału sił badaozy 
projektantów oraz środków i czasu.

Zadaniem zespołu pracowników Instytutu Maszyn Matematycznych 
było zbadanie możliwości i zalet zastosowania do problemów SKBL 
języka problemowego SIMULA-67, stąd badania przeprowadzono dla;

• niewielkiej liczby statków powietrznych,
• niewielkiej liczby urządzeń radiolokacyjnych,
• uproszczonej roli kontrolera ruchu lotniczego.

Nawet tak ograniozony model pozwolił na wyoiągnięoie wnios
ków na temat możliwości i zalet języka SIMULA-67 w zastosowaniu 
do problematyki wielkich systemów, które prezentowane są w dni - 
szej części pracy.

2. OPIS PROGRAMU SYMULACYJNEGO

Przy pisaniu programu w maksymalnym stopniu uwzględniano za
sady programowania strukturalnego; w artykule zakładamy, że za
sady te są znane czytelnikowi (patrz np. Dijkstra [4] oraz 
A. Mazurkiewicz [5])i że. nie trzeba wykazywać zalet (np. w za
kresie ozytelnośoi programu) jakie wynikają ze stosowania zasa
dy programowania strukturalnego. W literaturze dotyczącej tema
tu znajdują się pozycje (patrz np. [ń]), w których mówi się o 
łatwośoi stosowania programowania strukturalnego przy posługi
waniu się językiem SIMULA-67. Nasze doświadozenia potwierdzają 
te stwierdzenia — mamy nadzieję, że ci z czytelników, którzy 
zeohoą wniknąć w szozegóły przytoczonego programu będą mogli 
wyrazić podobną opinię. Ponieważ tekst programu jest zaopatrzo
ny w bardzo nieliczne komentarze - podany poniżej krótki opis 
programu ma na celu uzupełnienie tego niedostatku.
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2.1. Opis struktuiy programu

Program składa się z części deklaraoyjnej i programu główne
go - deklaraoje obejmują wiersze 0 - 227, program główny - 
230 - 254. Widać, że zgodnie z zasadami programowania struktu
ralnego program główny jest stosunkowo bardzo małą częścią ca
łego programuj nota bene - jest to również charakterystyczną 
ceohą programów symulacyjnych w języku SIMULA.

W i e rs ze 0 - 8
Obejmują deklaracje zmiennych globalnych, określających warunki 
symulacji oraz zmiennych referencyjnych dla obiektów (prooesów), 
które działają w programie.

Wiersze 9 - 1 ?  link class WIADOMOŚĆ (DL);
Jest deklaracją obiektu klasy link; w programie służy ona jako 
półstandardowy format wymiany wiadomości od SAMOLOT-u do SZEF-a 
i do RADĄR-u. Obiekt WIADOMOŚĆ ma część niezmienną, złożoną z 
trzech integer NUMER, INNYNUMER, KOD; oraz część zmienną, zło
żoną z real array CONTS. Długość przesyłanej wiadomości określa 
aktualna wartość parametru formalnego DL. Maksymalna wartość DL 
wynosi 10.

Wiersze 16 - 101 prooess class SAMOLOT;
Jest to deklaracja obiektu klasy prooess i opisuje sposób za
chowania się samolotu. Oozywiśoie, jak to już wcześniej powie
dziano, jest to uproszczony model.

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

Wiersze 21 - 60 procedurę PRZELOTODC;
Procedura PRZELOTODC (skrót od "przelot odcinka") zawiera opis 
wszystkich czynności, które wykonuje samolot lecąc po odoinku 
prostej, wg ustalonego wcześniej planu lotu. Opiszemy ją nieco 
szozegółowiej, ma ona bowiem bardziej złożoną budowę niż inne 
części programu. Wewnątrz PRZELOTODC mamy zadeklarowane w wier
szach 22 - 23 lokalne zmienne tej procedury, a w wierszach 
24 - 36 lokalną funkcję referencyjną: 
ref (link) procedurę TUJESTEM (KOD, CZAS, X, Y);
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Zadaniem tej' funkcji jest nadanie półstandardowej WIADOMOSC-i 
standardowej formy swego rodzaju meldunku, który jest wysyłany 
albo do SZEF-a, albo do RADAR-u. Wysyłanie tych meldunków wyko
nywane jest z różną częstotliwością w tyoh obu przypadkach, bę
dzie o tym mowa dalej. Standardyzowanie formy meldunku polega 
na następujących czynnościach:

• generacji nowego obiektu klasy WIADOMOŚĆ o długości zmiennej 
części równej 3 - wiersz 28;

• nadaniu stałym częściom WIADOMOSC-i stałym dla danego 
SAMOLOT-u cech MISJA i NRREJSU - wiersze 29 i 30;

• nadaniu stałej części WIADOMOSC-i KOD i zmiennym CONTS wartoś- 
oi aktualnych parametrów formalnyoh tej procedury tzn. KOD, 
CZAS, X, Y. Określają one odpowiednio;
KOD - stan samolotu równy 1 - gdy samolot startuje

2 - gdy leci
3 - gdy ląduje

CZAS - chwilę czasową, w której meldunek jest wysyłany 
X, Y - położenie samolotu w chwili składania meldunku.

W ten sposób ta forma meldunku umożliwia pełne zidentyfiko
wanie zarówno przez SZEF-a jak i przez RADAR, od którego 
SAMOLOT-u pochodzi dany meldunek, w której chwili meldunek zo
stał wysłany i gdzie SAMOLOT w tej chwili się znajdował.

Wyżej omówione czynności wykonywane są w wierszach 31 - 34; 
wiersz 35 nadaje funkcji TUJESTEM wartość zmiennej referencyj
nej, określającej dostęp do wygenerowanego w trakcie działania 
funkcji obiektu klasy WIADOMOŚĆ.

Wiersze 39 - 59 zawierają instrukcje procedury PRZELOTODC 
Omówiry teraz kolejno ich działanie. Wiersz 39 zawiera instruk
cję, która generuje meldunek o położeniu samolotu na początku 
odcinka, wstawiając równocześnie meldunek do kolejki DLASZEFA. 
Dla wyjaśnienia podamy, że użycie TIME, jako drugiego parame
tru aktualnego procedury TUJESTEM w tym wierszu powoduje prze
kazanie aktualnego symulowanego czasu; TIME jest bowiem proce
durą systemową języka SIMULA-67» Zmienna J określa numer kolej-
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nago odoinka lotu danego samolotu, a real array X, Y, V [1 ..50] 
zawierają plan lotu w postaoi położeń i- szybkości samolotu dla 
kolejnych, odcinków. Instrukcje 40 - 43 służą do obliczenia 
czasu przelotu samolotu SKOKT przez bieżąoy odcinek. Wielkość 
ta jest potrzebna do określenia liczby meldunków dla radaru 
NDELT, które mają być kolejno (w miarę postępowania symulowane
go lotu) wprowadzane do kolejki DLARADARU. Długość odcinka cza
ru między dwoma meldunkami dla radaru określana jest przez TQU 
(kwant czasu dyekretyzaoji) i wprowadzana jest na początku sy
mulacji, jako jeden z parametrów programu. Instrukcje 4 4 - 4 9  
przygotowują odpowiednie zmienne dla pętli (wiersze 50 - 55), 
która generuje meldunki i wstawia je do kolejki DLARADARU. 
Instrukcja 58 - 59 przesyła meldunek do szefa, gdy samolot 
skończy lot - pierwszy parametr aktualny prooedury TUJESTEM 
wynosi 3 » ożyli jest kodem wylądowania, zgodnie z tym co wyżej 
powiedziano.

Wiersze 63 - 86 procedurę PRZYGOTLOT;
W tych wierszach zawarta jest prooedura "przygotowanie lotu" - 
jej działanie polega na wczytaniu (np. z ozytnika- kart) nastę
pujących danych stałyoh dla danego samolotu: 

numeru rejsu (NRREJSU),
godziny odlotu (GODZODLOTU),
minuty odlotu (MINUODLOTU),
liczby manewrów (ILMAN),

czynności te wykonują instrukcje w wierszach 65 - 68. Wczytana 
zmienna ILMAN steruje następnie pętlą (wiersze 69 - 73), która 
wczytuje plan lotu (również z czytnika kart). Tak więc każdy 
samolot zostaje opisany zmienną liczbą kart, w których od pią
tej w górę zawarty jest plan lotu. Instrukcja w wierszu 76 obli
cza planowany start samolotu (w sekundaoh od początku liczenia 
czasu symulowanego) PSSAM. Wartość tej zmielonej jest następnie 
(w wierszu 90) wykorzystywana do "uruchomienia" samolotu. 
Instrukcje w wierszaoh 78 - 84 służą do przekazania SZEFOWI da
nych o zaplanowanym looie. Wykorzystywana jest w tym celu 
WIADOMOŚĆ, w której poszczególnym zmiennym są przypisywane in
ne znaczenia niż w standardowym meldunku, z tego względu właś
nie WIADOMOŚĆ została uprzednio nazwana półstandardowym forma-
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tern. Rozwiązanie takie ma pewro zalety, umożliwia bowiem stoso
wanie jednej wspólnej procedury wydruku treści kolejek 
DRUKUJKOL, niezależnie od tego jakie znaczenie mają zawarte w 
nich informacje. Procedura DRUKUJKOL zawarta jest w wierszaoh 
131 - 163 i nie będzie szczegółowiej opisywana.

Wiersze 89 - 100 stanowią instrukcje obiektu SAMOLOT. Jak 
widać, dzięki woześniejszemu przygotowaniu odpowiednich proce
dur struktura tej częśoi jest bardzo prosta, 1 taki

• zostaje wykonane przygotowanie lotu przez wywołanie procedury 
PRZYGOTLOT - wiersz 89,

• o czasie PSSAM samolot zostaje uruchomiony - wiersz 90,

• samolot wykonuje przelot po wszystkich zaplanowanych odcin
kach, pętla zawarta w wierszu 91 zapewnia bowiem (ILMAN - 1) 
-krotne wywołanie procedury PRZELOTODC,

• instrukcja 100 powoduje zakończenie działania samolotu.

Uwaga: instrułćoje w wierszach 95 ~ 97 służą do zakończenia dzia
łania całego programu, chodzi o to, by SZEF i RADAR zakońozyli 
swoje działania po wylądowaniu wszystkich samolotów; szozegóły 
tego rozwiązania nie będą omawiane w tym uproszczonym opisie.

Dalszy opis programu podamy jeszoze zwięźlej.

Wiersze 104 - 108 prooess olass CZŁOWIEK;
Zawierają deklarację obiektu, który 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 powoływania 
samolotów do wykonywania lotów dokonywany jest cyklicznie z okre
sem CYKLMISJT - wiersz 112, a sam prooes zaczyna się względem 
początku liczenia czasu symulowanego z opóźnieniem wynoszącym 
ROZRUCH - wiersz 107. Po zakończeniu powoływania misji CZŁOWIEK 
zaczyna przeglądać kolejkę DLASZEFA, drukująo jej zawartość za 
pomooą procedury DRUKUJKOL - wiersz 123. Proces drukowania za- 
wartośoi tej kolejki.wykonywany jest oyklioznie z okresem wy
noszącym CYKLOBSER - wiersz 124.
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Wiersze 166 - 227 process class RADAR;
Zawiera deklarację procesu symulującego działanie radaru; pro
ces ten przegląda kolejkę DLARADARU, przekształca dane z ukła
du współrzędnych prostokątach do biegunowych i wydaje wyniki 
obserwacji na zewnątrz.

Uwaga: ta część programu będzie w jego następnych wersjach roz
budowywana, z tego względu omawianie szczegółów jego budowy 
sprawiałoby w tej chwili wrażenie arbitralipści przyjętych roz
wiązań, lub zmuszało do nadmiernie długich ze strony autorów 
wyjaśnień - zostaje więc opuszczone w ogóle.

Wiersze 230 - 254 stanowią program główny, jak widać bardzo 
prosty, który wykonuje następujące czynności:

• wczytuje z zewnątrz (np. z czytnika kart perforowanych) pew-’ 
ne.zmienne globalne, ustawiające parametry przebiegu symula- 
cyjnego - są to wiersze 230 - 238. Znaczenie większości tych 
zmiennych zostało już woześniej omówione, dodamy więc tylko, 
że:
- ILAZYM określa liczbę dyskretyzowanych wartości azymutu ob

serwacji anteny radarowej,
- TOBRAN określa okres obrotu anteny radaru,
- RADMAX określa aktualnie wybrany maksymalny zasięg radaru,

• generuje odpowiednie obiekty i aktywizuje je - wiersze 240 - 
24-6,

• wykonuje czynności związane z synchronicznym zakończeniem 
pracy odpowiednich obiektów, po wylądowaniu wszystkich samo
lotów - wiersze 247 - 250.

Ogólna struktura programu została przedstawiona na rys. 1, 
struktura ta jest również naszkicowana na wydrukach programu 
(załącznik 1); działanie programu dla sytuacji dynamicznej jak 
na rys. 2 zilustrowane jest fragmentami wyników symulacji - 
załącznik 2, 3, 4. Komentarz do uzyskanych wyników, jak rów
nież wartości przyjętych parametrów symulacji zawarte są w dal
szej części artykułu.
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SIMULATION Begin

Deklaracje zmiennych globalnych

Link "CUSS" Wiadomość

Process "CLASS" Samolot

procedure PRZKLOTODC 

procedure TUJESTEM

procedure PRZYGOTLOT

Process "CLASS" Człowiek

procedure DRUKUJKOL

Process "CUSS" Radar

Program główny 

End Simulation

Rys. 1

2.2. Parametry symulacji. Wyniki

Symulowano równoległy w czasie lot trzech samolotów (ILSAM 
= 3 )  wzdłuż boków trójkąta prostokątnego ABC (rys. 2), Każdemu 
samolotowi przypisano numer rejsu, planowaną chwilę odlotu, 
liczbę manewrów, prędkość oraz trajektorię lotu. Kolejne misje 
powoływane są co okres CYKLMISJI równy 64s.
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Reja nr 15 
Rejs nr 13 
Reja nr 14

Rys. 2

Uwaga: za jednostkę ozasu systemowego przyjęto sekundę.
Start samolotu następuje w ohwill określonej dwójką (GODZODLOTU, 
MINUODLOTU) oznaozająoą godzinę i minutę odlotu. Trajektorie 
lotu wszystkioh obiektów latająoyołi ilustruje rys. 2. Można tu 
wyróżnić trzy punkty oharakterystyozne: A, B, C, w któryoh nas
tępuje skokowa zmiana prędkości samolotów. Zakłada się, że na 
odoinkaoh prostyoh ruoh jest jednostajny, tzn. np. odoinek BC 
samolot pokonuje ze stałą prędkośoią równą tej, którą osiągnął 
w punkcie B. Liozba punktów oharakterystyoznyoh danej trajek
torii wyznaoza liczbę manewrów (ILMAR) związanych ze zmianą 
prędkości.

Wartości parametrów symulaoji przedstawione są w Tabeli 1 
oraz Tabeli 2.
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Tabela 1

nr rejsu
para-'5"'^^^ 
metry do- 
tyoząoe samo- 
lotu

15 14 15

Chwila odlotu 
(GODZODLOTTJ, MINUODLOTU) (0,1) (0,3) (0,6)

Liozba manewrów(ILMAN) 3 3 2

Trajektoria ABC CBA AC

VA(0,0) ^  11:111/11 1800 0 2000

YB (0,100) 1011/11 1200 1000 -

VC (100,100) 1011/11 0 1500 0

sO V./„ - oznacza prędkość samolotu ¥ punkcie A o współrzędnych
M ° .° )  (0 ,0)

Tabela 2

Parametry
inne TQU WDLY1 CYKLOBSER ILAZYM TOBRAN RADMAK

Wartości 8s. 4s. 60s. 36 18s. 150 km

Fragmenty wyników symulacji ilustrują załączniki 2, 3, 4.
Co okres wynosząoy CYKLOBSER przeglądana jest kolejka DLASZEFA, 
w której znajdują się meldunki o planowanyoh chwilach odlotu po
szczególnych samolotów oraz o wykonaniu przez nie manewrów.

Kolejka DLARADARU, w której znajdują się meldunki o chwilach 
osiągnięoia przez samploty poszczególnych punktów trajektorii, 
sprawdzana jest z okresem TOBRAN.

Załącznik 2 ilustruje meldunki przekazywane kontrolerowi 
(KOLEJKA DO SZEFA 0 CZASIE) oraz meldunki przekazywane przez ra
dar (KOLEJKA ROBRAD 0 CZASIE). Meldunki dla kontrolera są bądź
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trójkami (GODZODLOTU, MINUODLOTU, PSSAM) , gdzie PSSAM jest sys
temowym ozasem odlotu, bądź trójkami (T, X, Y) , gdzie T - czas 
systemowy, X, Y - współrzędne położenia przybierające wartości 
z dwuelementowego zbioru {O, 100J. Meldunki < a, c, d;K0D1> 
(zał. 2) oznaczają zatem planowane chwile odlotu rejsów 13, 
14, 15, zaś meldunki < b, e; K0D2 > określają ohwile wyko
nania pierwszego manewru, tzn. osiągnięcia punktów charakterys
tycznych (w tym przypadku startowych) o współrzędnyoh' A(0,0) 
i C (100,100), przez rozpoczęte już rejsy odpowiednio 13 i 14. 
Rejs nr 15 jeszcze nie rozpoczął się, stąd brak o tym informa
cji (por. obeony ozas z planową ohwilą odlotu rejsu 15)»

Meldunki radarowe składają się z trójek (T, X, Y ) , gdzie 
T - czas systemowy, X, Y - współrzędne położenia samolotu, przy 
ozym X, Y 6 R. Przykładowo zał. 2 przedstawia 4 kolejne meldunki 
radarowe dotyczące rejsów 13, 14.

Zał. 3 ilustruje przykład informacji dla kontrolera o ohwili 
osiągnięoia przez rejs 13 kolejnego punktu charakterystycznego. 
Ponieważ wielkość KOD ma tu wartość 2, oznacza to, że nie jest 
to koniec lotu. 0 zakończeniu lotu przez rejs 13 informuje kon
trolera przyjęcie przez zmienną KOD wartości 3 (zał. 4). To 
samo dotyozy pozostałyoh rejsów. Załączniki 3 i ^ zawierają po
nadto wydruki meldunków radarowych.

W ten sposób uzyskano zobrazowanie informacji radarowej o 
położeniu wszystkioh obiektów łatająoych oraz informacji syg
nalizujących wykonanie manewrów przez poszczególne samoloty.

3. ZAKOŃCZENIE

a) Analiza i projektowanie syBtemów zaliozanyoh do klasy syste
mów wielkich wydaje się być obeonie możliwe jedynie na dro
dze symulaoji cyfrowej. Rozwiązania analityczne można otrzy
mać tylko przy dużyoh uproszozeniaoh, prowadząoyoh do znacz
nych rozbieżnośoi pomiędzy modelem i rzeczywistością, a za
tem ioh wartość praktyczna jest wątpliwa.
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b) Złożoność systemów typu SKRL powoduje, że ich. modele działa
nia można tworzyć tylko w językach wyższego poziomu, wyspe
cjalizowanych w kierunku symulacji. Wybiera,1ąo język 
SIMULA-67 uzyskano dodatkowo, ze względu na to, że jest on 
rozszerzeniem Algolu, zgodność opisu algorytmu z formą po
wszechnie uznaną za najwygodniejszą.

o) Język SIMULA-67 może też być użyty jako język, w którym bę
dą pisane programy użytkowe rzeczywistego systemu KKL. Uła
twi to przechodzenie od modelu do rzeczywistości.

d) Modułowość osiągnięta w opisie SKRL za pomocą języka 
SIMULA-67 pozwala z jednej strony na łatwe rozszerzenie opi
sywanego problemu i eliminaoję, w miarę konieczności, wpro
wadzonych uproszczeń; z drugiej strony przejście od modelu 
do systemu rzeczywistego może być wykonywane etapami.

e) Zaproponowany model, po ewentualnej modyfikacji, może być 
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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ZAŁĄCZNIK 1
Program eymulaoyjny SKR L

SIMULATION "RFG IN"
o
0
1 
2 
3 
A 
A 
A 
S 
f> 
7 
A

n  
11 
i? 
13
lf.
17
17
IR
1«
20
21

22 
22 
23  
? A

?S
?7
21

?<ł
30
31 
3? 
33 
3 A 
3S 
3 f>
3<J
AO
Al
A?
A 3

"INTFGFR" ILSAM.ILCYK. TOU, W O L Y 1 ,POZRIJCH, CYKLMISJI, 
CYKLORSFR.,
"INTFGFR" ILAZYM,TORRAN,RAOMAX. ,
"INTFGFR" K..
"ROOLF AN" TFRM.,
"COMMFNT" ILA7YM. . Il OSC AZYMUTÓW NA O BW O D Z I E ,BI A Z Y M .. 
BIFZACA WARTOŚĆ A7YMUTU W R A O I AN A CH ,TORBAN..OKRES 
OBROTU ANTFNY.RAOMAX..AKTUALNY 7ASIEG RADARU.*
•’PFF" ( P H O CE S S) S7EF .*
"BFF"(PROCESS)RAD..
"RFF" ( HE A O ) OL ASZFFA • DLARADARU .*
"RFF"(HFAO)RORRAO.70RRAO.*
LINK "CL A S S "  W I A D O M O Ś Ć  ( O L ) .. " I N T E G E R "  OL.*

"RFGIN"
"I N TFGFR" NUMFR* IN N Y N U M F R .K O O .« 
"RFAL" " A R R A Y "  C O N T S (/ 1 . . 1 0 /) . * 
"FNO" WIADOM O Ś Ć . *

P R O C E S S  " C L A S S "  S A M O L O T  .*

"RFGIN"
" I N T F G F R "  I L M A N . •
" I N T F G F R "  MISJA, N R R F J S U ,G O D Z O O L O T U * M I N U O O L O T U ,J ., 
"RFAL" P S S A M ,R X .R Y .,
" R F A L " " A R R A Y " X , Y , V ( / l . ,S 0 / ) .,
" P R O C E O U R E "  P R Z F L O T O O C .,

" RFGIN"
" I N T F G F R "  N O E L T , K O F L T . •
"RFAL" SKOKX.S KO K Y,S K O K Z .S K O K T *O E L T X ,D E L T Y ,D E L T Z ,DELTT . , 
"RFF"(LINK)"PROCEOURE" T U J E S T E M (K O O ,CZAS * X ,Y ).,
"RFAL" CZAS,X,Y.'*»INTEGER" KOO.. 
"RFGIN"
" R F F " ( W I A O O M O S C ) W L I N . ,  
W L I N . - " N F W "  W I A O O M O S C O )  .*
W L I N . N U M E R  .= M I SJA .,
W L I N . I N N Y N U M E R . r N R R F J S U . .
WLIN.KOO .r KOO ., 
WLIN.CONTS(/l/).“C 7 A S . , 
WLIN.CONTSl/?/). *X . *
W L I N . C O N T S  </3 /),*Y. , 
T U J F S T F M . - W L I N . ,
" F N O " .*

TUJFSTFM(2,TIMF,X(/J/),Y (/J / )).I N T O (DLASZEFA) . , 
S KO K X. r X(/J*l/)-X(/J/).,
SKOKY.»Y(/J*l/)— Y(/J/).,
S KOKZ.=SORT(SKOKX"POWER"?* SKOKY"POWER"2).,
SKOKT .* SKOKZ*3600/V(/J/).,
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45
46
4P
49
50
51
51
52
53
54
55
5P
59
60
63
64
64
65
66
67
6R
69
70
70
73
76
77
7fl
79
80
81
0?
03
84
85
86
86
89
90
91
93
94
95
95
96
97
00
01
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DFLTT .= TOH . *
NDFLT .= ENTIFR(SKOKT/DELTT)..
"IF" NPFLT "EQUAL" 0 "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(/J/)*DELTY*KDFLT.,
HOLD (DELTT)..

TUJFSTFM(2»TIME.RX.RY).INTO(DLARADAPU).«
"FND".,
"IF" J "EQUAL" ILMAN-1 "THFN"
TUJFSTFH <3,TIME«X(/ILMAN/),Y(/ILMAN/)).INTO(DLASZEFA)•* 
"END" PR7ELOTODC.»
"PROCEDURE" PR Z YG OTLOT.»
"PFGIN"
"PFF"(WIADOMOŚĆ)WLIN.,
NRRF J S U .= ININT.»
GODZODLOTU .= ININT.«
MINUODLOTU .= ININT.»
ILMAN .= ININT.»
"FOR" J.=l "STEP"1 "UNTIL" ILMAN "DO"
"RF.GIN"
X(/J/),=INREAL.»Y(/J/),=INREAL.»V(/J/>.=INPFAL.» 
"FND".,
P S S AM .=GODZODLOTU*360 0 »MINU0DLOTU*60..
"COMMENT" PLANOWANY START SAMOLOTU.»
WLIN .- "NEW" W IA D O M O Ś Ć (3)..
WLIN.NUMER.=MISJ A .«
WLIN.INNYNUMER.= NRREJSU.»
WLIN.CONTSI/l/) .= GODZODLOTU..
WLIN.CONTS</2/> .= MINUODLOTU.»
WLTN.CONTSI/3/) .= PSSAM.,
WLIN.KOD .= 1.»
H0LD(ILMAN*WDLY1).»
WLIN.INTOtDLASZEFA)
"END" PRZYGOTLOT.»
PRZYGOTLOT.,
"REACTIVATE" "THIS" SAMOLOT "AT" PSSAM.,
"FOR"J.=l "STEP"1 "UNTIL" ILMAN-1 "DO" PRZELOTODC.» 
K . = K ♦1 . ,
"IF" K "EQUAL" ILSAM "THEN"
"RFGIN"
H O L D (80).,
TFRM.= "TRUE".,
"F ND " .,
PASSIVATE. .
"END" SAMOLOT.,
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■ ru
;os 
5 ns
. nft 
.07
; on
9̂

' 0 9
: Cr

:? 
1 3 
1 i A 
: 17 
: 19 
! 20 
; 2 0 
121
123
124
125 
12B
131 "PROCEDURE" DRUKUJKOL < K T O R A )•* " R E F " ( HEAD) KTORA.,
133 
133 
13*
135 
1 3ft 
137
137
138
139 
1 * 0  
1*3 
1**
1**
1*5 
1*6 
1*7 
1 * 8  
1*9
150
151
152
153 
153 
15*
155
158
159 
162 
163

"RFGIN"
"INTEGFR" ILOSC.J»ARRDIM,K., 
"RFF»(WIAOOMOSC)WLIN..
ILOSC.= KTORA.CARDINAL.*
"IF" ILOSC "FOUAL" 0 "THEN"
"RFGIN"
OUTTFXT(7PUSTA7)..
OUT I MA G E •»
"GO TO" PUSTA.»
"END". .
"FOR" J.»l "STEP" 1 "UNTIL" ILOSC "DO"
"RFGIN"
WLIN.-KTORA.FIRST.»
APRDIM.^WLIN.OL.»
O U T T E X T (7 NUMFR MISJI NUMER REJSU KOD 71.» 
OUT IMAGE•»
OUT INT(ML IN.NUMFR * 10)•»
OUTINT(WLlN.INNYNUMER «101.«
O UTINT(WLIN.KOD.101 .»
OUT IMAGE • »
"FOR" K .* 1 "STEP" 1 "UNTIL" ARRDIM "DO" 
"RFGIN"
OUTRE AL(WLIN.CONTS(/K/>,7.1*1 .,
OUT IMAGE•»
"END".»
ML IN . OU T .»
"END". .
PUSTA .. .,
"END" DRUKUJKOL.«

PROCESS "CLASS" CZLOWIFK.,
"RFGIN"
"INTFGER" 1» J.»
"RFF" (SAMOL O T ) W P R O .«
HOID (ROZRUCH).,
"FOR" I.=l "STEP" 1 "UNTIL" ILSAM "DO"
"RFGIN"
WPRO.- "NEW" $AMOLOT•»
WPRO.MISJA. = 1. ,
"ACTIVATE" WPRO.»
HOLD (CYKLMISJI)..
"END". ,
OUTTFXT(7ZAK0NC70N0 POWOŁYWANIE MISJI.CZAS AKTUALNY « 7)., 
OUTREA L (TIME.7,1*).,OUT I M A G E . .
"FOR" J.rJ "WHILE" "NQT" TERM "DO"
"RFGIN"
OUTTEXT(7KOLEJKA DO SZEFA O C7ASIE..71.,
OUTRE A L (TIME,7.1*1.»OUT IMAGE.,
DRUKUJKOL(OLASZEFA). ,
HOLD(CYKLORSFR).,
"END".,
"END" C7LOWIEK . »



1 6 6

1 67
167
16ft
169
17 0
171
171
173
175
177
179
lft?
1 ft3
184
1B4
185
lfift
lflO
190
190
191
19?
193
1 94
196
197
197
1 9fl
199
?00
?00
?00
?01
?0?
?05
?06
?09
?10
? 1 1
?1?
? 1 3
? 1 3
? 14
? 1 4
? 1 5
? 16
? 1 7
? ? 0
??1
???
??3
??4
? ? 7
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P P O C F S S " C L A S S " P A DA R .*

"85 GIN"
"RFAL" PI,FIC.FIM,AKTFI,AKTRA.,
"INTFGFR" PTAZYM.J..
"RFAL""PROCFDURF" 7NAKTFI <X,Y) .,
"RFAL" X » Y . ,
"RFGIN"
"IF" X "GREATER" 0 "THFN" ZNAKT F I.=0.5 * P I - A R C T A N (Y / X ). » 
"IF" X "LESS" 0 "THFN" ZNAK TF I . = 1.5*P I - A R C T A N (Y / X ) . ,
"IF" X "E01JAL" 0 "AND" Y "NOT LESS" 0 "THEN" ZNAKTFI.=0.» 
iiiprn x "EQUAL" 0 "AND" Y "LESS" 0 "THEN" Z N A K T F I .= P I .» 
"FND" ZNAKTFI.*
"RFAL""PROCEDURE" 7NAKTRA<X,Y>.,
"RFAL" X * Y , *
"BFGIN"
ZNAKTRA.=SQRT(X*X+Y*Y).«
"FND" 7NAKTRA.*
"PROCEDURE" TAKFFROQUE(FROM). ,
"RFF"(HFAD)FROM.,
"RFGIN"
"INTEGER" KOLEJNY.*
"INTFGER"LOS..
"RFF"(WIADOMOSC)WLINK.,
LOS.=FROM.CARDINAL.,
"IF"LOS"EQUAL"0"THEN""GO T O " D E YN A ., 
"FOR"KOLEJNY.=l"STEP"l"UNTIL"LOS"DO"
"RFGIN"
W LINK.-FROM.FIRST.,
A KT FI,=ZNAKTFI(W L I N K .C O N T S (/?/},W L I N K .C O N T S (/ 3 / )) 
AKTRA.=7NAKTRA(WLINK.CONTS(/2/>,W L I N K .C O N T S (/ 3 / )) . ,
"IF" AKTFI"NOT LESS"FIM"AND"AKTFI"LESS»FIM*FIC"AND"AKTRA
"LESS"RADMAX
"THEN"
WLINK.INTO(RORRAD).,
"EN D" . ,
DEYNA.. .,
"END" TAKEFROQIJE.,
P I.=4*ARCTAN(1.0>.,
F IC.=(?*PI/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/ILAZYM).,
" END"..
OIJTTEXT (7K0LEJKA RORRAD 0 C7ASIF..?) . *
OUTRFAL(TIMF.7,14).,
OUT IMAGF..
ORIIKUJKOL (RORRAD) . .
"END"..
"FND" RADAR.,
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230 ILSAM.=ININT.,
231 TQU.=ININT.*
232 WDLY1.=ININT.,
233 R07RUCH. = ININT. ,
234 CYKLMISJI•= ININT. ,
235 CYKLORSER.=ININT.,
236 ILAZYM.=ININT..
237 TORRAN.=ININT . •
23fl RADMAX.=ININT.,
239 K .=0 . *
240 DLASZEFA.- "NEW'HEAD.,
241 DLARAOARU.-»NEW'HEAD.,
242 R O R R A D . - " N E W  HEAD.,
243 SZEF.-»NEW»CZLOWIEK.,
244 "ACTIVATE"SZEF.,
245 RAD.-"NEW"RADAR.,
246 "ACTIVATE"RAD. ,
247 H O L D (100).,
24R BAK.. "IF" "NOT" TERM "THEN"
249 "RFGIN"
249 H O L D (100).,
250 "GOTO" BAK.,
251 "END".,
254 "END"SIMULATION.,
254 "EOP"
254 FINIS
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ZAŁĄCZNIK 2
KOLEJKA DO SZEFA O C Z A S I E ..224.

NUMER MISJI NUMER REJSU KOO 
1 13 1«««« O»** łHHHł

0.000 1.000 60.000
* * * * * *  * * * *
NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

1 13 2««»» «»«» *«**
60.000 0.000 0.000» e « « tt 4 * 4 4 4

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
2 14 1««»» **** ****

0.000 3.000 180.000« « « « « »  * * * *
NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

3 15 1«««« «*** »***
0.000 6.000 360.000• « « « « »  * * * *

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD 
2 14 2«««« **** ****

180.000 100.000 '100.000« * « « » *  * * * *

KOLEJKA ROBRAD O C Z A S IE . .234?

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD 
2 14 2»««« «*«« ****

204.000 93.333 100.000« « » « » «  « • « «
NUMER MISJI NUMER REJSU KOD

1 13 2**«« «««» «»«*
204.000 0.000 68.000« « « « « »  » « » «

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
2 14 2

««»« «»«« ««»«
212.000 90.000 100.000» « « • « »  « « » »

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD 
1 13 2**** «««• •«««

212.000 0.000 72.000« * « » « «  « * « «
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NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
1 13 2**«* **** ****

244.000 0.000 86.000* * * * * *  « « • «

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
2 14 2**** **«* ****

252.000 73.333 100.000* * * * * *  * * * *

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD 
1 13 2«««« ****

252.000 0.000 92.000* * * * * *  * * * *

KOLEJKA DO SZEFA O CZ A SI E ..284.

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
1 13 2«•«« **** «•««

268.000 0.000 100.000* * * * * *  * * * *

KOLEJKA ROBRAD O C ZA S I E ..288.

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
2 14 2««•« •«*• ••••

260.000 70.000 100.000* « • • • •  • • » •

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
1 13 2•••• •«•• •«*•

260.000 0.000 96.000« • » • • •  • • • •

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
2 14 2««•• •••• ••••

268.000 66.667 100.000• • • • • •  • • * •

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
1 13 2••*• ••*• *•••

268.000 0.000 100.000• • • • • •  • • • •
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KOLEJKA ROBRAO O C Z A S IE . .576.

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD 

3 15 20*00 oooo oooo
544.000 70.968 70.968

o o o o o o  o o o o

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
2 14 2

o o o o  o o o o  o o o o

548.000 0.000 68.889
o o o o o o  o o o o

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
1 13 2

o o o o  o o o o  o o o o

548.000 91.892 100.000
o o o o o o  o o o o

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
3 15 2

O O O O  o o o o  o o o o

552.000 74.194 74.194
o o o o o o  o o o o

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD
2 14 2

o o o o  o o o o  o o o o

556.000 0.000 66.667
o o o o o o  o o o o

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD 
1 13 2

o o o o  o o o o  o o o o

556.000 94.595 100.000
o o o o o o  o o o o

DO SZEFA o  C Z A S I E ..584.

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD 
1 13 3

o o o o  o o o o  o o o o

572.000 100.000 100.000
o o o o o o  o o o o

KOLEJKA ROBRAD 0 C Z AS I E. .594.

NUMER MISJI NUMER REJSU KOD 
3 15 2

o o o o  o o o o  o o o o

560.000 77.419 77.419O O O O * ©  « 6 0 «
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HEKOTOPUE nPOEJIEM U MO.ĘEJIHPOBAHHH CHCTEMH YIIPABJIEHH H B03flYIIIHhIM 
ÆBHKEHHEM. n P E JÎB A P H T E JIBHHE F E 3 Y JIB T A T N

PeąioMe

B ciaTbe onHcaHa MOfleJib Chcxbmh YnpaBJieHH« Bo3flynHbm ÆBirace- 
H n eM . B  MOfleJiH y K a 3 a n u  3  QJieM QHTa t B 03A y m H o e f lB H x e H H e , p a ^ H O -  
jioKauHOHHaa HH$opMaiiHOHHaa cncxeMa h ÆHcnemep. Moxejib oiracaHa 
na H3hiKe nporpaMMnpoBaHHH SIMULA-6 7. 3xhm ojiewaHTaw npHnHcaHU 
KJiaccu npoueccoB (Process Class) cooTBQTCXBeHHO : Samolot, R a 
dar, Człowiek MOfleJiHpoBaHHHe b napajuiejibHOM ^ettciBHH, N cano- 
JieTa ABïcsceTCH b ^ByMepHOM npocTpaHCTBe no 3anaHHHM HJiaHaM noJië- 
tob, u oxo npe^cxaBJiaeT B03,nyinHoe flBirateHHe. JjHcnemep nojiynaex 
RBa. BH.ua HHiJopMaiiHH : ox 3KHnasca h paflHOJioKaxiHOHHyro no ocSHapy- 
aceHHbrx oObeKiax. OócyaweHH pe3yjibxaxH MOfleJinpoBaHHH h yica3aHa 
npnroflHocib nauKa SIMULA-6 7 .lyiH penraHjta cjiojehux CHCieM.

SOME ASPECTS OF SIMULATION OF ATC SYSTEM ,PRELIM IN ARY RESULTS

I n  this paper a model of Air Traffic Control System (ATCS) is present
ed. The model describes: air traffic as controlled complex of aircrafts, 
radar information system and ATCS controller. The modal is presented in 
SIM U L A -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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OGÓLNA KONCEPCJA SYNTEZY PONEMATYCZNEJ 
(BEZTRANSIENTOWEJ)

Ryszard PATRYN 
Pracę złożono 15.10.1 9 7 4

Artykuł zawiera opis metody realizacji do
świadczalnego syntezatora fonematycznego, w 
którym nie stosowano stanów przejściowych na 
granicy sąsiednich głosek. Do syntezy wyko
rzystano 40 głosek, których sygnały przecho
wywano w pamięci cyfrowej. Z tych elementów , 
uzyskuje się podczas syntezy dowolną wypo
wiedź w języku polskim. Pozytywna rezultaty 
potwierdzają słuszność postawionej hipotezy 
o możliwości eliminacji stanów przejścio
wych w procesie syntezy fonematycznej,

1. WSTĘP

W ostatnich latach obserwuje się zainteresowanie fonicznymi 
urządzeniami wyjściowymi maszyn oyfrowych. Większość budowanych 
urządzeń zawiera syntezator, którego działanie oparte jest na 
zasadzie pracy wokodera, który wynaleziono z myślą wykorzysta
nia w telekomunikacji ze względu na możliwość znacznej kompre
sji przesłanego sygnału. W telekomunikacji szerszego zastosowa
nia wokodery nie znalazły prawdopodobnie z powodu niezbyt dobrej 
’wierności odtwarzania i skomplikowanej budowy.

Doświadczenia uzyskane w pracach nad wokoderami wykorzystywa
ne są obecnie przy budowie fonicznych urządzeń wyjściowych kom
puterów. W urządzeniach tego typu elementami składowymi mowy 
syntetycznej są zazwyczaj wyrazy lub sylaby. Sterowanie procesem 
syntezy jest dosyć skomplikowane ze względu na stosunkowo dużą 
liczbę zmiennych. Bardzo prosto przedstawia się natomiast metoda



-  52 -

tworzenia mowy syntetycznej z poszczególnych fonemów, których 
liczba w polskim języku wynosi 40, a proces syntezy jest analo
giczny do tworzenia tekstu pisanego z liter.

Dotychozas panował pogląd, zwłaszoza wśród badaczy zaohod- 
nich, że realizaoja syntezy fonematyoznej jest niemożliwa ze 
względu na zniekształcenia, które powstaną na granicy dwóoh fo
nemów w przypadku braku stanów przejśoiowyoh (transientów)
[1 str. 461, 464], Pogląd taki jest oparty na analizie natural 
nego sygnału mowy, w którym występują wyraźne stany przejściowe 
między dwoma sąsiednimi głoskami, czyli na granicy dwóoh głosek

Wynika to z dosyć dużej stałej czasowej układów ludzkiego 
toru głosowego.

W sygnale mowy naturalnej zmiany częstotliwośoi formantów 
mają oharakter funkcji ciągłych. Przy założeniu wytwarzania mo
wy syntetycznej zbliżonej do mowy naturalnej właściwości, o ktt 
rych wspominano wyżej, mogą się wydawać nieodzownymi do odtwo
rzenia w prooesie syntezy.

W dokonywanych dotychczas próbach syntezy fonematycznej 
przestrzegano zasady ciągłego przejścia sygnału jednej głoski 
w drugą lub wytwarzano stany przejściowe według odpowiednio 
opraoowanych zasad [3, 4].

Tworzenie sygnału mowy syntetycznej z samych fonemów z załO' 
żenią eliminuje możliwość zachowania ciągłośoi funkcji często
tliwości formantów w czasie w obrębie sylab lub wyrazów.

W Instytucie Maszyn Matematycznych w ramach badania możliwo 
ci wyposażenia maszyny cyfrowej w foniczne urządzenie wyjścio
we wykonano pracę badawozo-doświadczalną, której tematem było 
sprawdzenie hipotezy o możliwośoi eliminacji stanów przejścio
wych w syntezie fonematycznej.

Taki system charakteryzuje się bardzo prostym sposobem ste
rowania procesem syntezy, co powinno ułatwić wprowadzenie fo
nicznych urządzeń wyjściowych do systemów komputerowyoh.
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2. CEL BALAfl

Celom podjętej pracy było wytworzenie dostatecznie zrozumia
łej mowy syntetycznej, która byłaby wykorzystywana w krótkich 
tekstaoh, w wypowiedziach używanyoh przy komunikacji maszyna- 
człowiok, głównie pod kątem sprawdzenia możliwośoi eliminaoji 
stanów przejściowyoh oraz podjęcia prób ustalenia zasad wytwa
rzania mowy syntetycznej z kilkudziesięciu składowych głosek.

Pozytywny rezultat badań umożliwi ustalenie założeń do daJL— 
szych prac, uzasadni wybór 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, którego zasada pracy będzie omówiona w niniejszej pracy.

3. ZAŁOŻENIA DO DOKONANIA EKSPERYMENTU

Czas trwania stanów przejściowych nie przekracza 30 - 40 ms.
Z badań ludzkiego układu peroepcyjnego wynika, że krótkotrwają- 
oe sygnały nie są dokładnie rozpoznawane, górna granica czasu 
niezbędnego do odczucia wysokości tonu o częstotliwości 300 Hz 
wynosi 35 ms, a 1000 Hz-22 ms [2 str. 255] •

Niezdolność ludzkiego układu peroepcyjnego do dokładnego roz
poznania krótkich sygnałów może upoważniać do podważenia aksjo
matu o niezbędnośoi stanów przejściowyoh.

Do podobny oh wniosków można dojść również, rozpatrując model 
percepcji sygnału mowy polegający na porównaniu odbieranych syg
nałów z zapamiętanymi wzoroami, które zawierają oeohy charakte
rystyczne wspólne dla wszystkich sygnałów wytwarzanyoh przez 
różnych osobników. Wydaje się, że te cechy nie mogą być umiejs
cowione w stanach przejściowyoh między sąsiednimi głoskami.

Rozpatrując poza tym zagadnienie reakoji ozłowieka na podnie
ty nie powinno się zapominać o niepełnej odpowiedniości podniet 
i odnoszonego wrażenia. Przy odbiorze sygnałów akustycznych nie
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potrafimy porównywać tak precyzyjnie wrażeń różnych osobników 
jak można to uczynić w przypadku np. wrażeń wzrokowych przy 
obserwacji prostych figur geometryoznych.

Przedstawione wyżej przesłanki stanowiły podstawę do prze
prowadzenia eksperymentu, uzasadniały oelowość takiego bada
nia. Dodatkowym argumentem przemawiająoyra na korzyść założo
nej metody były prace autora przeprowadzone w 1968 r. doty
czące syntezy fonematyoznej, której elementami były samogłos
ki i wszystkie spółgłoski bezdźwięczne języka polskie
go [5].

4. PODSTAWOT/E ZAŁOŻENIA

Uwzględniając określony poprzednio cel eksperymentu ustalono 
następujące wymagania:

• do syntezy zostaną użyte głoski wyodrębnione z mowy natural
nej

• głoski dźwięczne powinny charakteryzować się jednakową war̂ - 
tością ozęstotliwośoi tonu krtaniowego

• głoski powinny być tak dobrane, aby mogły być stosowane w do
wolnych zestawieniach (występujących w języku polskim) z in
nymi głoskami

• układ syntezatora powinien zapewnić łączenie głosek bez wpro
wadzania zakłóceń i sygnałów pasożytniczych

• sygnały głosek nie powinny być zauważalnie zniekształcone 
przez stosowane przetwarzania analogowo-cyfrowe i cyfrowo-ana
logowe

• sygnały głosek powinny być prze chowywarno w pamięci w postaoi 
cyfrowej

5. PROBLEMY ZWIĄZANE Z REALIZACJĄ SYNTEZATORA
5.1. Badanie przebiegów ozasowyoh sygnału mowy

Przyjęcie odmiennego od powszechnie stosowanego sposobu syn
tezy wymagało innego badania sygnału mowy. Zamiast badania wid
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ma sygnału zastosowano badanie (obserwację) przebiegów czaso
wych sygnału mowy.

Ponieważ nie dysponowano w momencie przystępowania do ba
dań potrzebną aparaturą, opracowano i wykonano układ pomiarowy 
do obserwaoji przebiegów akustycznyoh na oscyloskopie. (Opis 
układu będzie przedmiotem oddzielnej publikaoji).

Metoda obserwacji przebiegu okazała się bardzo dogodna przy 
badaniu przebiegów głosek, określaniu początku i końoa głoski, 
pomiarze częstotliwości tonu krtaniowego, amplitudy itp.

5.2. Vfybieranie i łączenie głosek

Ze względu na łatwość operowania sygnałem przyjęto zapis cy
frowy głosek i w związku z tym pamięć cyfrową.

Z uwagi na sterowanie i mały czas dostępu wygodna byłaby pa
mięć rdzeniowa (pamięć typu operacyjnego), jednak zdeoydowano 
się na zastosowanie pamięci dyskowej, która charakteiyzuje się 
wprawdzie dużym czasem dostępu (rzędu kilkudziesięciu ms), ale 
tę niedogodność usunięto przez zastosowanie w układzie pamięci 
buforowej, natomiast uzyskano dużą pojemność, która będzie wy
korzystana w dalszych badaniach, dająo możliwość operowania w 
syntezatorze wieloma zestawami głosek.

W celu przekształcenia sygnału analogowego na cyfrowy zasto
sowano modulację kodowo impulsową. Przyjęto słowo maszynowe 
8-bitowe, co odpowiada dynamice sygnału oa 40 dB. Częstotliwość 
próbkowania określono doświadczalnie badając słuchowo sygnał 
mowy zapisany na taśmie magnetofonowej i poddany przetworzeniu 
analogowo-cyfrowemu i cyfrowo-analogowemu przy różnych często
tliwościach próbkowania. Zaobserwowano przy ozęstotliwośoiaoh 
poniżej 15 kliz zniekształcenia podobne do seplenienia w fone
mach S, C, Z, Dz. Przy zwiększaniu częstotliwości próbkowania 
powyżej 15 kHz nie zaobserwowano wyraźnej poprawy jakości odtwa
rzania.
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5.3» Dobór głosek

W oelu uzyskania materiału głosowego, z którego można wybrać 
odpowiadające wymaganiom syntezy głoski, ustalono zestaw sylab 
możliwie krótki, który zawierał wymagany repertuar głosek. Ten 
zestaw ulegał podozas realizacji eksperymentu modyfikacjom, 
które wynikały z doświadozeń uzyskiwanyoh w ozasie prób.

Zestaw sylab, z którego wybierano głoski przedstawia się 
następująco» na ne no mu my i bda dba gdy wda joł łój rei że 
zgie niń czan dżem dze dzik są sęk zima roh pot tap szao fok 
siś oieć kieł.

Głoski dźwięozne umieszozono w początkowej części tekstu aby 
ułatwić lektoroe utrzymanie stałej wysokości tonu krtaniowego, 
z tego samego powodu głoski m i n  umieszozono bezpośrednio przy 
samogłoskaoh.

Tekst był czytany przez lektorkę (niezawodową) monotonnie 
bez intonaoji, aby uzyskać jednakową ozęstotliwość tonu krta
niowego. Wymagało to nawet pewnego treningu, szczególnie w 
przypadku ponownego nagrywania, aby trafić na poprzednią wyso
kość tonu krtaniowego. Po uzyskaniu nagrania na taśmie magneto
fonowej następowało wybieranie odpowiednioh fragmentów oraz 
ustalanie podstawowyoh parametrów: czasu trwania, amplitudy, 
częstotliwości tonu krtaniowego.

W przypadku głosek, których przebieg zawierał fragment o oha- 
rakterze ustalonym lub zbliżonym do ustalonego wybierano taki 
fragment, głoski poprzedzane przerwą zapisywano zaohowująo bez 
zmian początkową część przebiegu. Do sygnału głoski włączano 
również początkową przerwę, co przyczyniło się do ułatwienia 
sterowania w procesie syntezy. Wszystkie głoski, które nie wys
tępowały z przerwą początkową poddawano modyfikaoji polegają
cej na kształtowaniu przebiegu w jego fazie początkowej w taki 
sposób, aby sygnał narastał od wartości zerowej do ustalonej 
w czasie około 20 ms.

W przypadku odohyłki ozęstotliwości tonu krtaniowego od przy
jętej wartości korygowano ją przez zmianę ozęstotliwości próbko-
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wania (przeciwną do zmierzonej) podozas przetwarzania analogo
wo-cyfrowego .

Po wybraniu właściwego fragmentu głoski, zapisywano go w pa- 
mięoi dyskowej i przeprowadzano próby łąozenia z głoskami 
uprzednio zapisanymi. Podczas prób okazało się, że małe różnice 
częstotliwości tonu krtaniowego rzędu 2-3% nie powodują zauwa
żalnych zakłóceń, różnice rzędu 4-10% dają się skompensować 
przez zmianę częstotliwości próbkowania lub przez zmianę pręd
kości odczytu magnetofonu, ale taki zabieg udawał się tylko w 
przypadku niektórych głosek.

Głoski n i m  musiały zostać zapisane bez jakichkolwiek mo
dyfikacji częstotliwościowych, żadne korekoje nie dawały pożąda
nych rezultatów.

W tabeli 1 podano zestawienie głosek użytych w syntezatorze, 
w ostatniej kolumnie umieszczono sylabę, z której wyizolowano 
głoskę.

Tabela 1
Zestawienie głosek

Lp. głoska czas trwania amplituda sylaba
ms względna

1 a 120 +120 1,8 na
2 b 45 1 bda
3 b (końcowe) 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 Joł
13 j (końcowe) 180 0,8 łój
14 k 60 1 sęk
15 1

■ 105 1,3 rei
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Tabela 1 o.d.

Lp, głoska ozas trwania amplituda
względna

sylaba

16 m 120 0,9 mu
17 n 120 0,8 na
18 n (końcowe) 205 1,1 ozan
19 0 120 +120 1,8 no
20 P 40 0,5 ta£
21 r • 85 1,5 rei
22 s 90 1 są
23 sz 180 1,1 szao
24 t 60 0,6 pot
25 u 120 +120 1,1 mu
26 w 105 1,1 wda
27 y 120 + 120 1,1 my.
28 z 150 1,2 zgie
29 dz 110 1,2 dze
30 ż 150 1,1 ie

31 dż 60 1,5 dżem
32 ą 300 1,5 SJ
33 §

L
525 1,4 s_gk

34 Ć 120 1 oieć
35 ś (końoowe) 190 1,4 siś
36 ó 210 1,4 aiś
37 dż 80 1,5 dzik
38 ń 120 1,2 niń
39 ń (końcowe) 172 1,2 niń
40 ł 120 1,5 łój
41

. .
g(miękkie) 95 1 zgie

W pierwszyoh próbach używano oprócz wyżej wymienionych głosek 
d końcowe, w końoowe, m końcowe ale okazało się, że można z nich 
zrezygnować.

Oznaozenia głosek w tabeli wprawdzie nie odpowiadają znakom 
przejętym przez lingwistów, ale nie powinny budzić wątpliwośoi
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o jakie fonemy chodzi w danym przypadku. Uwagi "końcowe" odno
szą się do głosek, które lepiej brzmią na końcu wyrazu lub przed 
pauzą występującą w początkowej fazie głosek zwartych. Podane 
czasy trwania złożone z dwóch składników oznaczają dwa sposoby 
wykorzystania samogłosek. W przypadku stosowania długiej samo
głoski wybiera się cały zapisany przebieg, natomiast przy krót
kiej wykorzystuje się jodynie pierwszą połowę. Używanie długich 
samogłosek umożliwia pewnego rodzaju akcentowanie, które w du
żym stopniu polepsza jakość mowy syntetycznej.

Poprzednio wspominano o modyfikacji początkowych partii prze- 
biogów głosek, części końcowych nie poddawano jakimkolwiek zmia
nom, chociaż przebieg bywał kończony w sposób zupełnie przypad
kowy, wynikający z określonego z góry czasu trwania podczas za
pisu w pamięci dyskowej. Wydzielenie tzw. głosek końcowych po
lepszało nieao jakość mowy i nie było bezwzględnie konieczne z 
wyjątkiem j, które pobrane ze środka wyrazu nie nadawało się do 
stosowania na końcu i analogicznie j pobrane z końca nie nadawa
ło się do obustronnego łączenia z innymi głoskami.

6. UKŁAD SYNTEZATORA I JEGO DZIAŁANIE

Syntezator składa się z pamięci dyskowej CDC94-69 (bez jed
nostki steruiącej), 2 pamięci buforowych o pojemności umożliwia
jącej zapamiętanie sygnału akustycznego o czasie trwania 120 ms 
każda, specjalizowanej jednostki sterującej, minikomputera 
MERA 302, przetwornika cyfrowo-analogowego i wzmacniacza akus- 
tycznogo. Do układów opraoowanych w ramach budowy syntezatora 
należą również zespoły umożliwiające zapisywanie sygnałów gło
sek w pamięci dyskowej.

Proces syntozy przebiega następująco i do pamięci operacyjnej 
komputera wprowadza się tekst (pisany fonetycznie). Po wprowa
dzeniu tekstu uruchamia się program wybierający, który powoduje 
wybieranie zgodnie z tekstem z pamięci dyskowej sygnałów głosek, 
któro są wprowadzane do pamięci buforowych. Pobranie następnej 
głoski z pamięci dyskowej następuje po opróżnieniu jednej z pa
mięci buforowych.
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Pobieranie sygnału z pamięci dyskowej odbywa się z prędkoś- 
oią ca 150 kbajtów/s, natomiast wyprowadzanie sygnału z pamię
ci buforowych do przetwornika cyfrowo-analogowego odbywa się 
z prędkością 15 kbajtów/s. Wprowadzanie tokstu do pamięci ope
racyjnej odbywa się za pomocą maszyny do pisania (z zestawu mi
nikomputera) lub z czytnika taśmy dziurkowanej.

Prosty sposób redagowania wypowiedzi i natychmiastowa możli
wość wysłuchania jej w dużym stopniu ułatwiały wprowadzanie 
zmian i uzyskanie właśoiwych rezultatów w krótkim ozasie. Zresz
tą ta łatwość redagowania (składania) wypowiedzi jest charak
terystyczna dla syntezatora omawianego typu.

7. WSTĘPNA OCENA WTNIKÓW

Przesłuohania przeprowadzano korzystając z głośnika na wyjś
ciu wzmaoniaoza akustycznego oraz z aparatu telefonicznego.

Próbki mowy syntetycznej demonstrowano ponad 100 osobom, z 
których żadna nie zgłaszała zastrzeżeń 00 do zrozumiałośoi, 
teksty (zresztą krótkie) były odbierane prawidłowo. Część słu- 
chaozy narzekała na monotonny oharakter mowy. Te przesłuchania 
traktowano jako wstępną ocenę, ale ocenę upoważniającą do trak
towania rezultatu pozytywnie. Badając reakoję słuchaczy na róż
nie przygotowane wypowiedzi zauważono, że lepiej jest odbierany 
tekst zbudowany analogicznie do pisanego, w którym zaohowuje się 
przerwy między wyrazami, pomijane w naturalnym sygnale mowy, 
leoz z wprowadzeniem akoentu (wydłużanie samogłosek). Mowa sta
je się przez to wolniejsza i łatwiej zrozumiała, gdyż nie wyma
ga dużego natężenia uwagi słuchaoza.

Zasadniczym efektem dokonanych prób jest potwierdzenie moż
liwości eliminacji stanów przejściowych między fonemami w sygna
le mowy syntetyoznej-» Zmienia to pogląd nie tylko na istotę syn
tezy fonematyoznej ale również może mieć wpływ na lepsze pozna
nie właśoiwoóol peroepoyjnyoh człowieka w odniesieniu do sygnału
loowy.



\1 odniesieniu do syntezy mowy rezultaty badań otwierają no
we możliwości nie tylko w zakresie syntezy fonematycznej, ale 
mogą przyczynić się do rozszerzenia badań w innych systemaoh, 
np. w syntezie parametrycznej. Ponieważ opisywane badania były 
jednymi z pierwszych (nie spotkano w literaturze opisu podob
nych badań) nie można twierdzić, że zbadano wszystkie aspekty 
problemu eliminacji stanów przejściowych, tym bardziej, że pró
by ograniczono do języka polskiego.

Doraźne korzyści wynikające z przeprowadzonego eksperymentu 
polegają na stworzeniu możliwości budowy użytkowo sprawnego fo
nicznego urządzenia wyjściowego.
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n a  noxbCKOM h 3u k 9 .  nojiO KHTeJiBHbie p e 3 y jib T a T H  n o flT B e p xn a ro T  n p a B H J ib - 
HOCTB BHflBHHyTOft rH H 0T 93U  O B03M02CH0CTH OJIHMHHaUHH HepeXO flHHX 
COCTOHHHtt B HpOIjeCCQ $OHOM3.THH9CKOrO C H H T 93a .

GENERAL CONCEPT OF PHONEMATIC SY N TH ESIS (N O T-TRA N SIEN T)

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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Zanalizowano stosowane metody zobrazowania 
okręgu za pomocą graficznych urządzeń wyjś
ciowych. Zaproponowano proste w realizacji 
1 dokładne algorytmy aproksymaojl okręgu 1 
odcinka oraz zbadano ich własności. Wykaza
no stabilność tyoh algorytmów i ich przy
datność dla urządzeń różnych typów.

1. WSTĘP

Graficzne urządzenia wyjsoiovye wyposażone w generatory krzy
wych należą do rzadkości. Zazwyczaj okręgi i inne krzywe apro- 
ksymowane są linią łamaną lub ciągiem punktów wyznaozanyoh przez 
procesor i dopiero w tej postaci mogą być wyprowadzone przez 
urządzenie zewnętrzne, np. mogą być wyświetlone na ekranie gra- 
foskopu bądź narysowane za pomocą plottera. Na sposób aproksy
macji w dużej mierze wpływają ograniczenia narzucone własnośoia- 
mi zastosowanego urządzenia wyjśoiowego.

Każde urządzenie graficzne w swoim polu roboczym, stanowią
cym wycinek płaszczyzny, zawiera pewną liczbę punktów adreso
walnych, tworzących kwadratową siatkę.

Pierwszą grupę urządzeń stanowią urządzenia wyposażone w in
terpolator liniowy. W tym przypadku przez procesor zadawane są 
tylko wierzchołki linii łamanej, które muszą być punktami nale
żącymi do siatki urządzenia, natomiast odcinki pomiędzy wierz-
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ohołkami interpolowane są przez urządzenie automatycznie. W za
leżności od budowy urządzenia interpolaoja ta może być dokony
wana w sposób analogowy lub cyfrowy.

Do drugiej grupy należą urządzenia, w któryoh jedynym możli
wym ruchem z dowolnego punktu siatki jest przesunięcie do jed
nego z ośmiu najbliższych punktów otoczenia.

Natomiast trzeoią grupę stanowią urządzenia najprostsze, w 
których jedyna możliwość zobrazowania linii polega na składa
niu jej z pojedynczych, indywidualnie adresowanych punktów. W wy
niku niewielkich zabiegów programowych urządzenia te można za
liczyć do drugiej grupy urządzeń.

Prooedury służące do zobrazowania linii za pomocą urządzeń 
nie zawierającyoh interpolatorów są na ogół bardziej czasochłon
ne, w tym przypadku bowiem zaohodzi konieczność aproksymacji nie 
tylko linii drugiego stopnia, ale także odcinków prostej.- Z dru
giej strony jednak, algorytmy opracowane dla tych urządzeń ce
chuje większa ogólność, ponieważ pozostają ważne także dla po
zostałych typów urządzeń. Z tego względu zasługują one na szcze
gólną uwagę.

Przedmiotem niniejszego opraoowania są zagadnienia związane 
ze zobrazowaniem okręgu i odcinka, czyli elementów niezbędnych 
w grafioznych systemach komputerowy oh, a równocześnie wystar
czających. dla większośoi zastosowań. Większa część pracy (roz-. 
działy 1 do 4) poświęcona jest aproksymacji okręgu. W rozdzia
le 2 naszkicowane zostały niektóre znane metody i omówione ich 
podstawowe własności. W rozdziale 3 przedstawiono podstawy al
gorytmu opracowanego przez autora. W rozwiązaniu tym usunięte 
zostały wady występujące w innyoh metodach, a równocześnie na
daje się ono do zastosowania we wszystkich typach urządzeń. 
Rozdział 4 zawiera usprawnienia tego algorytmu i przystosowanie 
go do maszynowego przetwarzania. Rozdział 5 dotyczy aproksymacji 
odcinka, zawiera również uwagi na temat układowej realizacji 
proponowanych algorytmów aproksymaoji okręgu i odoinka w jed
nostkach sterujących urządzeniami graficznymi.
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2. STOSOWANE METODY

Najpełniejszy przegląd metod zobrazowania krzywych w gra
ficznych systemach komputerowych wraz z obszernym wykazem lite
ratury podany został w [ij. We wszystkich rozwiązaniaoh omawia
nych w tej pracy aproksymacja okręgu polega na wyznaczeniu pew
nej liczby punktów leżących na okręgu, zwanych punktami charak
terystycznymi, a następnie zbudowaniu wielokąta wpisanego o 
wierzchołkach w wyznaczonych punktach. Poszczególne metody róż
nią się sposobem wyznaczania punktów charakterystycznych.

Pierwsza metoda polega na wykorzystaniu równań różnicowych. 
Zgodnie ze źródłową dla tej metody pracą [2] kolejne punkty 
charakterystyczne wyznaczane są na podstawie zależności:

yi+1 = xid + *i ' 
xi+1 = xi " ?i+1 d 

gdzie: d - parametr przyrostowy.

Ponieważ nie została przeprowadzona analiza numeryczna pozwa
lająca stwierdzić stabilność algorytmu i określić sposób wyzna
czania przyrostu d w zależnośoi od przyjętego dopuszczalnego 
błędu, o jakości tej metody można wnioskować tylko na podstawie 
danych doświadczalnych. Z zamieszczonych w [1] fotogramów wyni
ka (rys. 1), że przy parametrze d = 0,003 występuje wyraźnie 
zauważalny błąd końcowy.

d = 0,003

G
Rys. 1

Wydaje się, że zastosowanie mniejszego przyrostu powinno po
zwolić na dokładniejsze wyznaczanie kolejnych punktów. Okazuje 
się jednak, że dla d = 0,002 błąd ten wzrasta jeszcze bardziej
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i końcowy promień zmniejsza się niei:al do połowy wartości po
czątkowej. Taki błąd wielkości, która w czasie przetwarzania 
powinna pozostawać stała, nie jest możliwy do przyjęcia i nasu
wa wątpliwości co do stabilności algorytmu.

Druga z omawianych, metod (parametryczna) polega na wyznacze
niu punktów charakterystycznych z równań parametrycznych okrę
gu:

x = R • cos (23T i/N)
(i = 0, 1, 2,..., N - 1)

y = R • sin (2 JT i/N) 

gdzie: N - liozba wyznaozanyoh punktów

Pewną niedogodnością tej metody jest przyjmowana na ogół sta
ła wartość N niezależnie od promienia. Powoduje to przy du
żych wartościach promienia powstawanie znaoznego błędu w środku 
każdej oięoiwy, lub też nadmiernie gęste rozmieszczenie punktów 
przy mały oh okręgach. Usunięcie tej usterki jest możliwe drogą 
pewnej komplikacji algorytmu.

Ostatnią z omawianych w [i] jest metoda parametryczna w uję- 
oiu macierzowym, różniąca się od zasadniozej metody parametrycz
nej w zasadzie tylko aparatem formalnym.

Niezależnie od szczegółów różniąoyoh poszczególne rozwiąza
nia, większość z wymienionyoh metod pociąga za sobą konieczność 
stosowania arytmetyki zmiennoprzecinkowej, przez co są one oza-Vsoohłonne. Nie stanowiło to istotnego ograniczenia, gdy systemy 
graficzne budowane były przy użyciu dużych i szybkich maszyn. 
Czynnik ten nabiera jednak znaczenia.w małyoh systemaoh kompu-r 
terowych, a także w systemach stosująoych do współpracy z urzą
dzeniami graficznymi małe prooesory satelitarne, w których dzia
łania zmiennoprzecinkowe nie są realizowane układowo. Dotyczy 
to zwłaszoza metody parametrycznej, wymagającej odwołań do pod
programów obliczania wartości funkcji trygonometrycznych. Ponad
to wysoka precyzja obliczeń, możliwa do uzyskania w arytmetyce 
zmiennoprzecinkowej, jest tu mało przydatna, bo każdy wyznaczo
ny punkt o współrzędnych rzeczywistych musi być i .tak zastąpio
ny najbliższym punktem rastru - urządzenia (najczęściej 
1024 x 1024 punkty).
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Zazwyczaj przyjmowane jest założenie, nie zmniejszające ogól
ności rozwiązań, zgodnie z którym krok siatki urządzenia przyj
mowany jest za jednostkę długości. W tej sytuacji właściwą dro
gą wydaje się być poszukiwanie algorytmów korzystających z aryt
metyki liczb całkowitych. Algorytmy takie proponowane są w [3]
i[*].

W pracy [3] przedstawiona została metoda, której celem jest 
wyznaczenie punktów charakterystycznych przy zastosowaniu tró
jek pitagorejskich. Podstawą algorytmu jest twierdzenie mówią
ce, że wszystkie trójki liczb (r, x, y) stanowiące rozwiązania2 2 2w zbiorze liczb oałkowitych równania x + y = r , są postaoi:

x = (v2 - u2 ) k 
y = (2uv) k 
r = (u2 + v2) k

Pierwsza faza aproksymacji okręgu o zadanym promieniu R 
polega na wyznaczeniu z równań (1 ), za pomocą specjalnego pod
programu, wszystkich trójek pitagorejskich, dla któryoh r ^ R. 
Podprogram ten działa w ten sposób, że po prostu dodaje kolej
ne jedynki do zmiennych u, v oraz k. Wszystkim tak wyznaczo
nym trójkom odpowiadają punkty o współrzędnych oałkowitych, 
leżące na okręgach o bałkowityoh promieniach mniejszych niż R. 
Następna faza polega na przedłużeniu promienia łąozącego każdy 
taki punkt ze środkiem układu, aż do przecięcia z zadanym okrę
giem. Przedłużanie to wykonywane jest za pomooą kolejnych jed-. 
nostkowych przyrostów zmiennyoh x i y. Autor metody podaje kil
ka strategii, których celem jest uzyskanie odpowiedniej kolej
ności przyrostów, zapewniającej mały błąd aproksymacji.' Najle
psza z nich jest rachunkowo dosyć kosztowna. Operacja przedłu
żania przeprowadzana jest dla każdej z wyznaczonych uprzednio 
trójek (rys. 2). Po uporządkowaniu otrzymuje się zbiór punk
tów charakterystycznych leżących w pierwszej ćwiartce płasz
czyzny. Pozostałe punkty wyznacza się korzystająo z symetrii.
Do niewątpliwych zalet omawianej metody należy korzystanie wy
łącznie z działań na liczbach całkowitych. Poza tym, liczba 
wyznaczanych punktów zwiększa się automatycznie wraz ze wzro-

(k = 1 , 2 , 3 ,...) * (1)
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stem promienia. Niezależnie od oryginalności samego pomysłu 
algorytm ten posiada ¿jednak kilka wad, mianowicie:

1. wyznaczone punkty rozłożone są nierównomiernie na obwodzie 
okręgu,

2. kolejność wyznaozonyoh trójek nie odpowiada uporządkowaniu 
punktów na obwodzie. Pociąga to za sobą konieozność pamięta
nia wszystkich trójek, a następnie.ioh sortowania, powodu-, 
jąo nie tylko zajęoie dużego obszaru pamięoi, ale także stra
tę ozasu,

3. dla.każdej trójki liozba kroków odpowiadająoyoh poruszaniu 
się po promieniu jest rzędu r(mod R). Ponieważ liozba wy
znaozonyoh punktów proporcjonalna jest do promienia, zatem 
oałkowita liczba wykonanych kroków rośnie z kwadratem promie
nia.

Punkty wyzna- 
®  czone dla pod

stawowych tró
jek (k = 1)

O  Punkty dla 
k =» 1

Rys. 2

Wymienione wady powodują małą sprawność algorytmu. Zgodnie 
z [3], implementacja maszynowa (na maszynie IBM) wykazała, że 
metoda ta nie była szybsza niż metoda parametryczna, wykorzys
tująca działania zmiennoprzecinkowe i funkcje trygonometryczne.

Niezależnie od sposobu wyznaczania punktów charakterystycz
nych, pewna niedoskonałość ukryta jest w samej zasadzie apro- 
ksymowania okręgu wielokątem wpisanym. Wszystkie błędy bowiem 
są tego samego znaku, a więc aproksymaoja nie może być optymal
na niezależnie od przyjętej miary błędu.
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Zupełnie odmienne podejście zostało zastosowane w [ 4 ].
W pracy tej rozpatrywane jest ogólne zagadnienie aproksymacji 
krzywych drugiego stopnia. Koncepcję przedstawionej w niej me
tody można streścić następująco. Dana jest krzywa dmgiego 
stopnia, opisana równaniem postaci:

F(x, y) = 0 (2)
gdzie F - jest wielomianem stopnia 2 zmiennych x, y.

Po zróżniczkowaniu równania (2) względem zmiennej x oraz 
rozwikłaniu otrzymanego wyrażenia ze względu na pochodną dy/dx 
otrzymujemy wyrażenie:

^  = f(x, y) (5)
dx

Aproksymaoję rozpoozyna się w dowolnym punkcie krzywej.
W punkcie tym wyznaczana jest. prosta:

y = mx + b (4)

której współczynnik kierunkowy obliczyć można z równania (3). 
Teraz wykonywany jest jeden krok algorytmu, polegająoy na tym, 
że zamiast aproksymacji krzywej (2) wykonujemy jeden krok apro
ksymacji prostej (4). W wyniku tej operacji otrzymywany jest 
nowy punkt (x, y). Przyrosty współrzędnych wykorzystywane są 
do obliczenia współczynnika kierunkowego prostej (4) wyprowa
dzonej w nowym punkcie, do czego służą rekurencyjne zależnoś
ci wyprowadzone przez Autorów na podstawie równania (3). Nas
tępnym krokiem algorytmu jest krok aproksymacji nowej prostej.

Poprawność tej metody nie jest oozywista, bowiem oiąg kro
ków aproksymacji kolejnych stycznych do krzywej nie jest tym 
samym, co aproksymacja samej krzywej. Dowód stabilnośoi metody 
w [4] nie został przeprowadzony, a wątpliwości nasuwają przykła
dy zamieszczone w [4 ] , w których linię aproksymująoą elipsę ce
chuje wyraźna asymetria.

Podsumowując dyskusję stosowanych rozwiązań należy stwier
dzić, że żadnej ze stosowanych metod nie można uznać za w peł
ni zadowalającą. Najoiekawsze jest ostatnie z przedstawionych
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rozwiązań. Algorytm ten jest najsprawniejszym z dotyohczas dys
kutowanych, jest bowiem dosyć oszczędny rachunkowo i korzysta 
wyłącznie z działań stałoprzecinkowych. Jeżeli jednak w syste
mie nie zaohodzi konieczność zobrazowania innych krzywyoh poza 
okręgiem, to korzystanie z algorytmu służąoego do aproksymacji 
dowolnych krzywyoh byłoby używaniem narzędzia zbyt ogólnego, a 
więc nadmiernie złożonego. W tym przypadku korzystniejsze jest 
opracowanie do tego oelu algorytmu specjalizowanego.

5. PROPONOWANE ROZWIĄZANIE

Podobnie jak w większości metod, możemy bez zmniejszania 
ogólnośoi rozwiązań przyjąć następująoe założenia upraszczają
ce. Zagadnienie aproksymaoji okręgu rozpatrywać będziemy w prze
strzeni siatkowej o kwadratowej siatoe, której krok przyjmujemy 
za jednostkę. Otoozenie dowolnego punktu p = (x, y) siatki, jest 
skońozonym zbiorem punktów przestrzeni:

6(p ) » { Pk ) .
gdzie

Pk = (x + 6xk , y + 6 yk ) (k = 1, 2,..., K) (5)

Za układ odniesienia przyjmujemy lokalny układ współrzędnych 
o początku umieszczonym w środku zadanego okręgu. Zadany pro
mień R jest dodatnią liczbą całkowitą.

Przy tych założeniaoh zobrazowanie okręgu polega na wyzna
czeniu ciągu punktów siatki { pQ, p^ ,... J takich, że dla każ
dego i >  0 6 ^(pi) oraz błąd aproksymaoji każdego p^
jest mniejszy od dopuszczalnego. Dla dowolnego punktu 
Pi = yj,) błąd reprezentowany będzie wyrażeniem:

gdzie r^ - odległość punktu p^ od środka układu.

Jak zostanie wykazane później, wyrażenie to dla przyjętych 
założeń odpowiada konwencjonalnym miarom błędu, a jest od nich 
znacznie wygodniejsze w przetwarzaniu maszynowym.
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Ogólna koncepcja algorytmu jest następująoa. Nieoh 
(po o , p1 p^ Q j będzie oiągiem już wyznaozonyoh. punk
tów. Ostatnim wyznaozonym punktem jest p^ Q a jego błąd apro- 
ksymaoji wynosi Q. Każdemu z punktów Piflc £ <5(P-l q) odpo
wiada błąd

Oznaczmy przez m^ £ | 1, 2,..., k ] liozbę, dla której:

Ui,m. t l 0 ! *

Wówozas jako następny wyznaozony punkt przyjmujemy»

Pi+1 ,o 3 P i , mi* a dego błędem 9̂St Ui+1 ,o 3 Ui , mjL*

W ten sposób zadanie sprowadza się do znalezienia wygodnej 
w przetwarzaniu, rekurenoyjnej zależności, służąoej do oblicza
nia wartości k oraz znajdowania minimum ioh wartości bez
względnych.

Zaohodzi związek»

Ui , k 3 (xi,o+ 6xk)2 + =

“ Ui,0 + (6Xk)2 + ^i.O 6Xk + ^ 7 k )2 + ^ i . O ^ k

ożyli» 

U

gdzie»
i,k 3 Ui,o + Ti,k + Vi,k

Ti,k 3 + 2xił0 ó ^

Vi,k “ ( ^ k ^  + ^iyo 6 y k

(7)

( 8 )

Zmienne T oraz V podlegają następującym zależnośoiom»

Ti+1,k =(6xk)2 + 2xi+1,o 6xk 3 (6xk^2 + 2 fxi,o + 6xmi)6xk

Dla V zaohodzi analogiozny związek, stąd;
T i+1 ,k Ti , k + 2 6 x m. 6xk
ri +1 ,k 3 Vi , k  + 2 Ó y mi 6 y k

(9)
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Wzoiy (7) - (9) przedstawić można w bardziej przejrzystej, 
wektorowej postaoi. Krok algorytmu stanowi wówozas oiąg nastę
pujących czynnośoi:

(10)
1. obliczenie ^ z równania«

Ui 3 Ui,o + Ti + Vi
2. wyznaczenie m^,

J. wykonanie ruchu mi, polegającego na przesunięciu od punktu
p, do punktu p.,^ tj. na przesunięciu o wektor:1)0 X+ I ) o

4, modyfikacja zmiennych«

Ui+1,0 3 Ui.»i

Ti+1 = 5i + 6 T
mi

3 \ +
“i

gdzie: = [“1 ,1

Ui.o :■ K „

(1 1 )

.K

i,o
3 t Ti,-1’ t i ,k ]

fi “ tVi, 1 * Vi,2’
natomiast ÓT_ oraz m^

Vi,Kj
są wierszami m^ macierzy:

[ ‘ T , , d

gdzie: ^  » ‘2'6xj 6 6 V . = aby^by^. J
Maoierze 6T i 6v są stałymi parametrami algorytmu i zale

żą wyłącznie od przyjętej definicji otoczenia <3(p).

Bardziej szczegółowe zbadanie własnośoi algorytmu Oraz pró— . 
by jego optymalizacji możliwe są po dokonaniu wyboru oto
czenia. Zazwyczaj przyjmuje się, że tf(p) zawiera od dwóoh do 
ośmiu punktów najbliższych punktowi p.
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4. USPRAWNIENIA ALGOKfTMU

Znaozne uproszczenia można uzyskać przy założeniu, że zasad- 
niozy algorytm określony jest dla pierwszej ćwiartki płaszozyz^ 
ny, a jego uogólnienie na pozostałe ćwiartki dokonuje się po
przez obrót. W tym przypadku wystarozy przyjąć otoozenie trzy
punktowe <o(p) = [p^» P2 * Pj} * określone następującymi przyros
tami i

Po podstawieniu tyoh wartośoi do (8) otrzymujemy następujące 
własnośoi zmiennyoh T i Ti

ó1 = ( - 1 , 0 )
62 = M .  1 )
63 = (0, 1 ) y

Rys. 3

Macierze przyrostów przybierają postać 1
'2,2,0 

?>T = 2,2,0
0 ,0 , 0

0 ,0, 0  
5V a 0,2,2 

.0 ,2 , 2

A zatem wektory oraz mają postać:

[°. tJ (15)
gdzie: T. = 1 - 2x.i “ 1 " i 

V ± « 1 + 2 y±
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Oznacza to, że zamiast przechowywania dwóch wektorów, wystar
czy przechowywanie dwóch zmiennych skalarnych T^ oraz . 
Upraszcza się także sposób modyfikacji tych zmiennych. Z (9) 
otrzymujemy:

Ti+1 - *i *
vi.1 - vi 4 6\ (14)

gdzie: ÓT = [2,2,0j
= [0,2,2]

Tak więc nie zaohodzi również konieczność pamiętania pełnej 
macierzy przyrostów.

Warunki początkowe

Dla pierwszej ćwiartki najwygodniej jest przyjąć punkt po
czątkowy p = (R, 0), chociaż z samej metody wynika możli-O | O
wość rozpoczynania obliczeń poczynająo od dowolnego punktu.
Z (6) oraz (1j) otrzymujemy początkowe wartości zmiennych:

T = 1 - 2R; V = 1 0,0 o ’ • o

Warunek zakońozenia

Algorytm w pierwszej ćwiartce kontynuowany jest dopóki 
xi > O, co odpowiada warunkowi T^ < O. Dla = O następuje 
zakończenie działania, a ostatnim wyznaczonym punktem jest wów
czas (O, R), bowiem dla tego punktu jest U = O.

Wyznaczanie wartości m^

Wyznaczanie wartości m^ jest znaczną częścią każdego kro
ku algorytmu. Pożądane jest zatem zoptymalizowanie tego frag
mentu obliczeń, a w szczególności uniknięcie odwołań do funkcji 
ABS. Jest to możliwe, gdy oprzemy się na poniższej własności»

Tak długo, dopóki algorytm w pierwszej ćwiartce jest konty
nuowany, zachodzi ^ > 0 ,  ^ > 0 ,  (i^O), czyli T± <  O,
Vj> O. Stąd na podstawie (10) i (13) funkcja U posiada tę
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własność, iż jej wartości dla kolejnyoh k tworzą oiąg rosną- 
oy i

U* h  <  U. o  <  U. ,  dla każdego 1^.0 (15)i t i l *
Z definioji liczby oraz własnośoi (15) wynika, iż

jest dobrze określoną funkoją postaci 1

1 gdy UM  + Ui>2> 0
mi a 3 gdy Ult2 + Ui , 3 < °

2 pozost.

Ostateozna postać usprawnionego algorytmu opartego na (13) 
i (14) przedstawiona jeBt na rys. 4.
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Zmiana ćwiartki

.Przejście do następnej ćwiartki dokonuje się poprzez obrót 
płaszczyzny o tJT/2. Zmianę układu współrzędnych i związanego 
z nim otoczenia ilustruje rys. 5*

Rys. 5

Otoczenie dla drugiej.ćwiartki wyraża się we współrzędnych 
(x'y') tak samo, jak otoczenie dla pierwszej ćwiartki we współ
rzędnych (x, y). Z tego powodu, ponieważ obliczeniowa ozęść al
gorytmu oparta jest na zależnościach wyrażonych w lokalnym, do
wolnie przyjętym układzie współrzędnych, przejście do'następnej 
ćwiartki nis wymaga żadnych zmian w tej części algorytmu. Po
nadto, warunek początkowy jest uzyskiwany w sposób automatycz
ny, bowiem po zakończeniu- obliczeń dla pierwszej ćwiartki 
(oc, y) =(0, R) , co jest równoznaczne z (x't y*) = (R, O). Włas
ność ta zostaje zachowana także przy przechodzeniu do następ
nych ćwiartek.

Jedynym fragmentem wymagającym zmiany jest ozęść wykonawoza, 
która dotyczy sterowania urządzeniem, musi więc operować przy
rostami wyrażonymi zawsze w tych samyoh, pierwotnych współrzęd
nych. Przejściu od ćwiartki o do ćwiartki o+1(mod 4) od
powiada zmiana wektorów przesunięcia, wyrażonych w pierwotnych 
współrzędnych następująco:

6x^(0 +1), = - 6 y k (o)
6yk (c+l) = (c)
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Błąd aproksymacji

Rozpatrzmy błąd aproksymacji przeprowadzonej według omawia
nego algorytmu. Wyrażenie zgodne z miarą max:

| r± - RI < 6 (i >0) (17)

równoważne jest:
R - 6 <  ri <  R + £ .

Stąd na podstawie (6) i

£2 - 2R£ <  UŁ <  £2 + 2R£ (18)

0 równoważności miary max i miary U mówimy w sensie równo
ważności wyrażeń (6) i (18) • Badanie błędu możemy ograniczyć 
do pierwszej ćwiartki, w pozostałyoh bowiem obliozenia są po
wtórzeniem obliczeń wykonanych dla ćwiartki pierwszej.

Lemat 1. Dla dowolnego R i dla każdego i >  0 zachodzi:

yi,o <

Dowód. Przypuśćmy, że istnieje y.. Q>  R* Ponieważ ćy^e {o,l} 
oraz yi+1 0 = 7j_ 0 + » zatem oiąg współrzędnyoh
lyo,o> y1,o’’’*} ^e8t niem^l9d4°y» Ponadto yQ Q = 0, musi więo 
istnieć takie N (0 <N <j), że yN Q = R i y ^  Q > R. Oznaoza 
to, że <̂ymN = ozyl^-:

6 { 2.5) (19)

Z drugiej strony dla q = R mamy:

UN,1 3 (XN,0 ' + (S + O)2 - E2 = ( ^ ^  - 1)2 >  0

Na mocy (16) musi więc być mN = 1, co jest sprzeozne z (19).
o.n.d.

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

lU i , o l < R - 1 / 4  (2 0 )
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Dowód

1. Dla 1 = 0  teza jest oczywista, bowiem U Q q = 0.

2. Niech nierówność (20) będzie spełniona dla pewnego i >  0.
Jeżeli istnieje Ui k = O, to Q = O. W przeciwnym ra
zie możliwe są następująoe przypadki!
a) wszystkie ^ są tego samego znaku. Nieoh  ̂> 0,

wówozas m^ = 1, zatemi
o < ui+1 0 3 Ui 1 3 Ui 0 + Ti <  Ui 0 ze na Ti< °*
Czyli na mocy założenia indukoyjnegot

0 < Ui+1,0 < Ui,0< H “ 1/4
W przypadku ^ <  0, dowód jest analógiozny.
W szozególnośoi przypadek ten zachodzi dla y . _. = R, bo1 1U
wówczas ^ > 0 ,  oo wynika z dowodu lematu 1.

b) k są różnych znaków. Jest to możliwe tylko przy
7i*o <  R » czylJL V1 ̂  2R - 1.
Przypuśćmy, że  ̂< 0  <11^ 2>
Jeśli J <  | ̂| » mi = 1* wówozas:

lUi+1 ,ol 3 IUi ,1 I = “  Ui , 1  < Ui , 1  + Vi  3 Ui ,2 3 lUi , 2 l

Stąd:

|Ui+1,01 <  1/2 V± < R -  1/2 < R -  1A

Jeśli zaś |U±^j » |U± 2 |, to = 2, wtedy:

l Ui + 1 , o l  3 IUi . 2 I 3 Ui , 2  < "  Ui , 2  + v i  = “  Ul f 1  = |Ui f 1 |

Stąd:

|Ui=1 ,o| 4  1 /2  Vi  4  R "  1 /2  < R “  1A

W pozostałym przypadku: U ^ g  < 0 < Ui y  dowód jest ana
logiczny korzystając z nierównośoi 1 - 2R <  < 0
Zatem w każdym przypadku nierówność (20) jest spełniona 
dla 1 + 1 .

c • n • d •
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Wnioski

1. Ze względu na równoważność (6) i (18), twierdzenie 1 impli
kuje: | r^ - R | < 1/2, tzn. odległość każdego z wyznaczo
nych punktów od aproksymowanego okręgu jest mniejsza niż po
łowa kroku siatki.

2. Jeżeli przyjęta siatka odpowiada rastrowi zastosowanego urzą
dzenia graficznego, to z twierdzenia 1 wynika, że dokładność 
aproksymacji według podanego algorytmu jest największą do
kładnością możliwą do uzyskania za pomocą tego urządzenia.

5. APROKSYMACJA ODCINKA I INTERPOLACJA OKŁADOWA

Zagadnienie aproksymacji odcinka prostej rozpatrywać będzie
my w lokalnym układzie współrzędnych, którego środkiem jest po
czątek zadanego odcinka. Z zadanyoh parametrów.odoinka zawsze 
można wyznaozyć ćwiartkę płaszczyzny, w której leży ten odoinek. 
Ograniczymy rozważania do przypadku, gdy zadany odcinek leży w 
pierwszej ćwiartce. Uogólnienie rozwiązania na pozostałe ćwiart
ki może być dokonane poprzez obrót. Przyjmujemy, że w pierwszej 
ćwiartoe otoozenie określone jest następującymi przyrostami:

Ó1 = (1,0) 
^2 = »*0 

= (0 , 1 )
y

X

Ry«. 6

Odcinek określony równaniem Xy = Yx zadany jest przez podanie 
punktu końcowego (X, Y).

Błąd punktu . t reprezentowany będzie wyrażeniem:
(21)
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Wartość k jest równa różnicy zakreskowanyoh na rys. 7 
pól SŁ k oraz jj. i odpowiada odległośoi punktu Pĵ jc od 
zadanego odoinka.

*

w M pi,k

Rys. 7

Metoda wyznaozania kolejnych punktów na podstawie wartości 
Ui k jest taka sama, jak przy aproksymacji okręgu.

Zachodzi»

ui,k = x(yi , o + 6yk) - Yixi , 0 + 6xk ^ 3 ui , 0 + x &yk - Yóxk 
Czyli:

U . = U . + T + Vl i, o

gdzie: T = [-Y, -Y, o]
V = [0, X, Xj

(22)

Ponieważ w pierwszej ćwiartce x>0, y>0, zatem przy założe
niu, że XY 4= 0, funkoja U zachowuje własność (15):

Ui ,1 < Ui ,2 < Ui ,3 (i >  0)

Wynika stąd, że m^ jest wyznaczane tak samo, jak przy apro
ksymacji okręgu, na podstawie (16).

Punktem początkowym jest (x q Q , y Q q) = (0, 0), a oałość al
gorytmu naszkicowana została na rys. 8.

Adaptacja algorytmu dla pozostałych ćwiartek dokonywana jest 
poprzez obrót płaszczyzny, związany z modyfikacją tylko części 
wykonawczej i wartości początkowych.
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Rys. 8

Interpolaoja w urządzeniach grafioznych dokonywani jest ana
logowo, bądź oyfrowo. W większości grafoskopów przeważa sposób 
analogowy, istnieją jednak urządzenia (np. plotter inkremental- 
ny), w których interpolacja cyfrowa stanowi jedyne możliwe roz
wiązanie. W tych urządzeniaoh może znaleźć zastosowanie algo
rytm omówiony w rozdziale 4-,

Łatwo można zauważyć, że przedstawiony w rozdziale 4 algo
rytm aproksymaoji okręgu i omówiony powyżej algorytm aproksyma
cji odcinka, w ozęśoi obliozeniowej różnią się tylko tym, że 
przy aproksymacji odcinka wektory T i V pozostają stałe. Jeżeli 
zatem urządzenie wyposażone jest w interpolator liniowy działa
jący zgodnie z algorytmem przedstawionym w rozdz. 5 « to inter
polator ten może być uogólniony minimalnym kosztem w taki spo
sób, aby umożliwiał interpolację kołową. W tym celu wystarczy 
aby rejestry, w któryoh przechowywane są wartości i V^, zrea
lizowane były jako liczniki, gdzie po każdym kroku do zawartoś- 
oi jednego z nich, lub obu odpowiednio, dodawana jest liczba 2. 
Przy zobrazowaniu odcinka z własnośoi tej się nie korzysta.
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6 . PODSUMOWANIE

W rozdziałach 4- i 5 zaproponowane zostały algorytmy służąoe 
do zobrazowania okręgu i odcinka za pomooą graficznych urządzeń 
wyjśoiowych. Mają one następująoe własności:

1 . umożliwiają największą dokładność aproksymacji możliwą do 
uzyskania za pomooą urządzeń o dyskretnym zbiorze adresowal
nych punktów,

2 . błąd aproksymaoji w czasie przetwarzania nie kumuluje się, 
oo wynika z przeprowadzonego w rozdziale 4- dowodu stabil
ności,

3. są bardzo, sprawne i oszczędne rachunkowo, ponieważ używają 
wyłąoznie operaoji dodawania stałoprzeoinkowego, a każdy 
krok zawiera niewielką liczbę działań.

Należy podkreślić, że rozwiązania te nadają się do zastoso
wania zarówno w urządzeniach drugiej grupy, jak i urządzeniach 
wyposażonyoh w interpolator liniowy. W tym ostatnim przypadku 
jako■zbiór punktów charakterystycznych może być.przyjęty dowol
ny podzbiór wyznaozonyoh punktów { p̂  p, - _,»..} . Ponad-

1 1 ’ ° J• to algorytmy te mogą być zastosowane d w układowych interpola
torach jednostek sterujących urządzeniami.

*

Przedstawione w rozdz.4- i 5 algorytmy zostały zaprogramowa
ne i sprawdzone praktycznie w Instytucie Maszyn Matematycznych.
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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 OBLICZEŃ 
DWUPROCESOROWYCH

Andrzej ROWICKI 
Pracę złożono 20.06.1974

W pracy podano algorytm planowania obli
czeń dwuprocesorowych oraz algorytm wy
znaczania ozasu wykonania obliczenia. Al
gorytm planowania obliczeń jest optymalny 
w tym sensie, że zapewnia najmniejszy 
możliwy czas wykonania obliczenia. Jako 
model obliczenia przyjęto graf zoriento
wany nie zawierający pętli.

Praca dotyczy zagadnienia planowania obliozeń dla systemów 
dwuprooesorovych. Będziemy zakładali, że procesory są identycz
ne oraz, że obliczenia nie zawierają pętli. Ponadto zakłada
my, że obliozenia składają się z zadań o jednakowym czasie wy
konania.

Przy tyoh założeniach skonstruujemy algorytm ustalający ko
lejność wykonywania zadań, tak by ozas wykonania obliozenia 
był minimalny. Skonstruowany algorytm będzie również wyznaczał 
czas wykonania obliozenia.

Jako model obliozenia przyjmiemy graf zorientowany nie za
wierający obwodów i mający jeden wierzohołek końcowy. Model 
ten interpretujemy w ten sposób, że każdemu wierzohołkowi gra
fu jest przyporządkowane jedno zadanie. Przyporządkowanie wierz
chołkom zadań jest takie, że orientacja grafu jest zgodna z nas
tępstwem wykonywania zadań obliczenia.

W pracy [1] podano algorytm planowania obliozeń dwuproceso
rowych nie zawierająoych pętli. Algorytm ten nie uwzględnia za
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gadnienia wyznaczania ozasu wykonania obliczenia. Przy kons
trukcji tego algorytmu zakłada się, że relaoja następstwa 
zadań obliczenia jest dana w formie jawnej, tzn. nie jest dana 
za-pośrednictwem grafu będącego modelem obliczenia. Natomiast 
przy konstrukcji algorytmu planowania obliczenia, który zosta
nie opisany w pracy, przyjęto, że relacja następstwa zadań ob
liczenia jest zadana przez graf obliczenia.

Przystąpimy teraz do opisu algorytmu. Ze względu na koniecz
ność wprowadzenia dużej liczby pojęć i oznaczeń, przyjmiemy 
następującą zasadę: pojęcia i oznaczenia będziemy wprowadzać 
stopniowo' w miarę potrzeby.

Rozważmy następujący graf G = < X, T , xQ > , 
gdzie:
X - skończony zbiór wierzchołków 
T - relaoja zdefiniowana na zbiorze X
xQ - wierzchołek końcowy grafu G, tzn. taki wierzchołek, że 

zachodzi następująca relacja T (xQ) = 0 
(gdzie 0 oznacza zbiór pusty)

Jeżeli między wierzchołkami xi i x^ zachodzi relacja.
Xj € f (Xi) , to sytuację tę interpretujemy w sposób następujący:

Xi Xj
O---------------- "O

W zbiorze wierzohołków X grafu G wyróżnimy pewien pod
zbiór Xp spełniający następującą relację: x e F ( x )  = 0.
Zbiór Xp będziemy nazywali zbiorem wierzohołków początkowych 
grafu G.

W dalszych rozważaniach ograniozymy się do pewnej klasy gra
fów, które będziemy nazywali sieciami i oznaczali literą S.

Definicja. Sie ć

Graf G = <X, f , y  nazywamy siecią, jeżeli jest spójny 
i nie zawiera obwodów.
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Na zbiorze X określimy dwie pomocnicze funkcje £ i tj zwa
ne etykietami. Funkcje i i 17 zdefiniujemy w sposób następują
cy :

1 jeżeli x = xQ

4(X) = f l
y e F?x, l + 1 1 Óeżeli ? 6 r W

Funkcja 77 przyporządkowuje każdemu wierzchołkowi sieci licz
bę równą liczbie wierzchołków leżących na najdłuższej drodze 
prowadzącej z rozważanego wierzohołka do wierzchołka końcowego 
sieci xQ.

Liczbę p zdefiniowaną w sposób następujący:

p = max I 4 (x)
X 6 X 1 J

nazywamy rzędem sieci.

Funkcję 17 definiujemy w sposób następujący: 

tj(x ) = p + 1 -  | (x)

Łatwo zauważyć, że
o = max 7? (x) 

x 6 X [

Funkcja tj ma charakter pomocniczy, ma zapewnić normalizację 
rozumianą w tym sensie, by wystąpiła zgodność stopnia zaawanso
wania obliczenia z numeracją kroków algorytmu.

Definicja. Poziom i

Zbiór fi X zdefiniowany w sposób następujący:

Q i = | x 6X: t j (x) = ij

".ywamy poziomem i sieci S.

r owad zimy jeszcze funkcję pomooniczą £ . Funkcja £ jest 
; różnowartościową przekształcającą zbiór wierzchołków
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sieci w podzbiór liczb naturalnych, spełniającą następującą 
relację:

Przystąpimy teraz do opisu algorytmu. Celem algorytmu jest 
podanie rozłąoznego podziału wierzahołków Bieci, tak by odpo
wiadające im zadania można było wykonywać równocześnie oraz by 
czas wykonania oałego obliczenia był minimalny. Ponieważ do 
dyspozycji mamy tylko dwa prooesory, to podział będzie zawierał 
zbiory złożone najwyżej z dwóch wierzchołków. Natomiast .by- za
pewnić minimalny czas wykonania obliczenia trzeba tak'dokonać 
rozłącznego podziału zbioru wierzchołków sieci, by było w nim 
zawartych możliwie najwięcej zbiorów dwuelementowych.

Konstrukcja algorytmu opiera się na dwóch podstawowych funk
cjach i p . Funkcja dla ustalonego i jest skojarzona
z pewnym podzbiorem F(i) zbioru wierzchołków sieci. Zadania 
odpowiadająoe elementom zbioru F(i) należy wykonać w kroku i 
algorytmu. Wartość funkcji ^(i) określa w ilu etapach moż
na wykonać zadania odpowiadające elementom zbioru F(i). Nato
miast funkcja p , niezbyt precyzyjnie mówiąc, wyznacza etapy 
oraz ustala kolejność realizacji etapów, tzn. grupuje zadania 
do równoczesnego wykonania oraz podaje kolejność wykonywania 
grup zadań.

Definicja. Funkoja <f

Funkcję T definiujemy w sposób następujący:

A  y e ił i+1 =*■ t (x) < X (y)

Łatwo zauważyć, że zachodzi następująca relaoja:

2

gdzie Px7 oznacza najmniejszą liczbę całkowitą większą lub rów
ną x, a II coII liczność zbioru u) .
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Natomiast zbiór F(j) ¿jest pewnym zbiorem, którego definicję 
podamy nieco później.

Definicja. Funkcja V

Funkcję X definiujemy w sposób następujący:

P
X(S) = Z  <f(i)

1

Funkcja T(S) przyporządkowuje każdej sieci pewną liczbę 
naturalną, którą można interpretować jako ozas (.liczbę kroków), 
potrzebną do wykonania obliczenia, którego struktura jest repre
zentowana przez sieć S.

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

i-1
(¿(i) = O. - U  ?(j)

o
i-1

uf (i, n) = Q. - U  F(d)
o

Łatwo zauważyć, że uf (i, o) = cfl(i)

najmniejsze takie 0 « n < p  że || uf (i, n) - 
\)(i) = -FC<ć#(i, n-1))II>  1

0 w przeoiwnym przypadku 

*(i) = u)(i) u <£f*(i, vJ(i)) - r U M i ,  v(i-)-D)
Wyróżnimy jeszcze pewne wierzchołki X ̂  i spełniają

ce relację: e i e h£*. Wierzohołki X± t X*L
będziemy nazywali wierzchołkami osobliwymi.

f min c
Hi  = { < A i ,  O) : II r*(x) II = y g  ( i t  0) (ii r\ (y) II
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m«y I max 
x 6 Hi | ze -r(x) irl+i <z>n

gdzie I"* jest relacją określoną w sposób następująoy:
i-1

(-x) = r ( X)n(Gi + 1 - ' y  

A*(i) = cD*(i, 1) - r  Cxi)

H” = { * «¿(i).II r * +1M H =  ^ \ (.} [i,ri+1 telli]

r(i) - reszta z dzielenia || o)(i)ll przez 2.

Definicja. F (i)

Zbiór F (i) definiujemy indukcyjnie w sposób następujący

1° F(o) = 0
2° dla i 4 0

Przypadek 1 

Jeżeli r(i) = 0, to
i-1P(i) = O. . - U  F(j) BcD(i) 

x o

Przypadek 2

r (i) 4 0

a) Jeżeli A*(i) J 0 t to

F(i) = ci(i) u { %*}

b) Jeżeli A*(i) = (I AV(i) = 0, to
i-1

F (i) = %  - U  F (j) = cO Ci)
O
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c) Jeżeli ¿*(1) = 0 A  ^(i) ^ O to
i) F(i) C  ¿Ui)
ii) II P (i) || = 2 . fCi)
iii) (x S F(i)) A  (y e ^(i) - F(i)) =* f (x) < tiy)

Wprowadzimy teraz na zbiorze wierzchołków sieci relację częś
ciowego porządku -< zdefiniowaną w sposób następujący:

Definicja. Relaoja -<

x -< y <==> p(x) < p(y) 
gdzie p jest pewną funkcją, którą zdefiniujemy nieco później.

Przed podaniem definioji funkcji p wprowadzimy pewne ozna- 
ozenia.

Niech oiąg P (P (i)) = P pl, i) , • • •, P(n, i) , •. • , P(k, i)
oznacza dowolny rozłączny podział zbioru F(i) spełniająoy nas
tępujące warunki:

1° dla j <  k, IIP (j, i) II -= 2

2° II P(k, i) II = llP(i) - U  P(d. i) U <  2

3° {xi, C P (k, i)

Definicja. Funkcja

Funkcję p definiujemy w sposób następujący:

Przypadek 1

Jeżeli P (F(i)) istnieje, to 
i

P(x) = £  <?(j) - f(i) + n dla x e P(n, i)
1 1

Przypadek 2

Jeżeli P (P(i)) nie istnieje, to 
i

P(x) = £  ^(d) dla x 6 F(i)
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Definicja. Redukt

Sieć s' = < X', r't xó > nazywamy reduktem sieci 
S = < X, T, xQ >  , jeżeli są spełnione następujące warunki:

•i0 x' c  x a r* c  r
2° X S X'=» r(x) c  x'

Uwaga: Relacja bycia reduktem jest relaoją zwrotną i przechod
nią.

Własnośoi:

Jeżeli sieć S' = <  X', T *, x' > jest reduktem sieci
S = < X, T, x. > , to x' = x .’ ’ o ' o o
Definicja. Redukt właściwy

Redukt S nazywamy reduktem właściwym sieci S', jeżeli 
są spełnione warunki:

1° X - X' C xp
2° 1 «  II X - X' || <  2

Definicja. Redukcja

Ciąg sieci R =  S^, S2 , ..., nazywamy redukcją sieci S
(oznaczamy przez R(S)) , jeżeli są spełnione następujące warun
ki:

1° S,, = S

2 dla każdego i < k, S . jest reduktem sieci
3° dla Sk nie istnieje redukt właściwy.

Natomiast liczność zbioru j S^,..., Snj nazywamy długością 
redukcji sieoi S (oznaczamy przez d (R (S))) .

Definicja. Redukcja właściwa

Redukcję nazywamy właściwą, jeżeli zawiera tylko redukty 
właściwe.
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Twierdzenie 1
0 dla i = O

Niech 9(i) = dla i = 0 
{ x eX : p (x) = i)

i-1 i-1
wówczas graf R^ = < X- U  9(d) » T A  - (J 9(j), xQ>
jest reduktem sieci

s = < x , r , x o >

Dowód

Przez indukcję względem i.

1° dla i = 1 teza jest prawdziwa, bowiem R^ = S, a więc jest 
reduktem sieoi S (zwrotność relaoji byoia reduktem).

2° Załóżmy że dla i = n < [ P ̂
teza jest prawdziwa, tzn. redukt

R = < x  -  nu 1 ®(d), r / x  -  U1 0(d) ,  x D>
o o

jest reduktem sieci S.

By dowieść twierdzenia trzeba pokazać, że ^+-1 jest reduk-. 
tem sieoi S. Ponieważ relaoja byoia reduktem jest relacdą prze
chodnią, to aby dowieść twierdzenia, wystarczy pokazać, że 
Rj^ jest reduktem sieoi R ^

Załóżnęr, że tak nie jest tzn., że graf nie d88t reduk
tem sieci Rn . Jeżeli tak de8t, to znaczy,nże istnieje taki wierz
chołek x e 9(n) , że I  ̂ (x^) C  X - U  © (j) , a więo 

. o
r (xn} 5  9(̂  » co na mooy definicji zbioru 9 (i) daje

x ./̂ C = o M  >  P (V  0>

Niech xn 6il a , wówozas na mooy definicji zbioru Q± uzys
kujemy, że T (xQ) £ oraz p < a, co na mooy definicji
funkoji p ostatecznie daje
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max
x er - V n)

{ P (x)j. < P ( x j  (2)

Na mocy (1) i (2) uzyskujemy sprzeozność, a więc graf 
jest reduktem sieci S.

Na mocy twierdzenia 1 relację częściowego porządku < można 
zinterpretować w ten sposób, że ustala ona kolejność wykonywa
nia zadań odpowiadających wierzchołkom sieci, a mianowicie, 
jeśli zachodzi relaoja x-<y, to interpretujemy ten fakt w spo
sób następująoy: zadanie odpowiadające wierzchołkowi x należy 
wykonywać przed zadaniem odpowiadającym wierzchołkowi y.

Bezpośrednio z definicji redukcji oraz twierdzenia 1 wynika 
następujący wniosek:

Wniosek
L

Ciąg Rp(S) — R^ , •«• , R^, * gdzie, k = ^ 
jest redukcją właściwą sieoi S.

R(x)

Ciąg Rp (S) będziemy nazywali p - redukcją sieoi S.

Zajmiemy się teraz pokazaniem, że algorytm wykonywania zadań 
oparty na relaaji ozęściowego porządku -< daje optymalne roz
wiązanie, tzn. że funkoja f(Ś) wyznacza najmniejszą możliwą 
liozbę kroków potrzebną do wykonania obliczenia reprezentowane
go przez sieć S.

Twierdzenie 2

Nieoh d (Rp (S)) oznaoza długość p-redukcji sieoi S, wów
czas

d (Rp (S)) = X(Q)

Dowód

Na mocy definicji długości redukcji uzyskujemy

d ' " p ( W  ■  S * x { p M (1)



Natomiast z (1 ) na mocy definicji funkcji p uzyskujemy
P

d (Rp (S)) = £  <f(j) (2)

Co na mooy definicji funlccji T(S) daje

d (Rp(S)) = T(S) (5)

Twierdzenie 3

Dla sieoi S = < X, T, xQ > nie istnieje taka redukcja właś
ciwa R (S) , że

d(R (S)) < d (R (S))

Dowód

Nieoii ciąg

Rp(S) = R^ , •«• i R^, • • •» (^)

będzie p-redukcją właściwą sieci S. Rozważmy redukt właściwy 
Rn_1 spełniający następujący warunek

©(n) oraz II 0 (n) || = 1  (2)

Warunek (2) jest spełniony jeżeli zachodzi następująoy przy
padek

r(i) 4 O, kfti) = 0, N>(i) = 0  (5)

Załóżmy, że redukt R ^  jest pierwszym (w sensie przyjętej 
numeracji reduktów w p -redukcji) z reduktów spełniająoych 
warunek (2) . Załóżmy, że dla poziomu i-1 zachodzi następują
cy przypadek

<f(i - 1) > 1, r(i - 1) 4 o, N)(i - 1) = 0,kf(i - 1) 4 o (4)

Na mocy (4) istnieje taki wierzchołek x  ̂ spełniający nas
tępującą relację
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xi s F (i - 1) oraz P (i ~ 1)O  ^  ̂  ] (5)

oo na mooy definicji zbioru P(i - 1) oznaoza, że x^ =

Ponieważ -A(1) = 0 (patrz (3)) , to

^  (6 (i)) = cf(i, 1) (6)

Ponieważ fi (i) = { 3CjJ oraz xi = X*i_1 , to na mooy (6) uzys
kujemy ostateoznie, że dla każdego x 6 u)*(i, o)U { t 
rl (x) = u)v(i, 1 ), oo oznaoza, że nie można utworzyć żadnego
reduktu właściwego zawierająoego równocześnie wierzchołki ze
zbiorów cO*(i, o)u[x^| i uf(i, 1),

Powtarzająo powyższe rozumowanie do kolejnych reduktów z 
ciągu (1) dochodzimy do wniosku, że nie istnieje redukcja właś
ciwa sieci S o długośoi mniejszej od długości p -redukcji 
sieci S.

Z twierdzeń 1, 2 i 3 wynikają następujące wnioski:

1° Relacja porządku jąoa. -< wyznacza optymalną kolejność wykony
wania operacji tzn. taką, dla której liozba kroków (czas wy
konywania obliczenia) jest najmniejszy,

2° Dla ustalonego i, zadania odpowiadające elementom zbioru 
0 (i) można wykonywać równooześnie.

3° Minimalny czas (liczbę kroków) wykonania obliczenia wyznacza 
funkc ja T(S) .

Przykładowo rozpatrzymy trzy sieci , G^, G^ przedstawio
ne na lysunku 1, Sieci te posiadają jednakową liozbę wierzchoł
ków oraz jednakowy rozkład wierzchołków na poziomy.

Dla sieci , Gg, G^ uzyskujemy następujące wartości funk
cji £ i rj przedstawione w poniższej 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

^1»2,3 1 2 3 3 3 4 4 4 5

Na mooy tabeli 1 uzyskujemy:

P = 5
oraz

^1 = (a }* ^2 = {^ } ’ ^ 3 = { 0» ^ * e }

^ 4 = jf* g, &}» = {^}

Na podstawie uzyskanych wartości poziomów funkcję t określa
my w sposób następujący:

Tabela 2

a b .c d e f g h k

e ; 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Przystąpimy teraz do wyznaozania funkcji t-pCi) i zbioru P (i)
dla sieci G,.

3

Ponieważ
1-1

Q 1 - U  F(j) = (a) , to 
o v 1

<?(:) = 1 oraz r(1) / O, a więc zachodzi przypadek 2.

Ponieważ Z\*(.i) = 0 oraz 7 (i) = Oy- to na mooy punktu b 
uzyskujemy, że

P (1) = (a)
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Postępując podobnie uzyskujemy, że V(2) = 1 
oraz

F (2) = {b}

Ponieważ
2 ✓

“ U  F(j) = (o, d, e)

to ¥(3) *= 2 oraz r (3) ^ 0, a więc zachodzi przypadek 2.

W związku z tym przystąpimy do wyznaozenia zbioru kl (3)•
By wyznaczyć kjT(3) musimy wyznaozyć wierzohołek osobliwy % y  
Okazuje się, że każdy element zbioru (c, d, ej jest wierz
chołkiem osobliwym, W związku z tym, dla ustalenia uwągiy przyj
miemy, że X j =  e, a więc

ki"(3) = ^(3,1) - r (e) = {f, g, h) -{f, g, h) = 0

Ponieważ ¿£(3) = 0 oraz 0(3) = 0, to. zachodzi przypadek 
2b, a więc

P (3) = i, d, ej

Ponieważ
%  - U  F(j) = {f, g, h)

to W 4) = 2 oraz r(4) ^ O

Podobnie jak w przypadku poprzednim każdy element zbioru 
jf, g, hj jest wierzohołkiem osobliwym.

■Niech s f to wówczas

¿Z (4) = 0 oraz 0(4) = O

a więc na mocy przypadku 2b uzyskujemy

F(4) = [f, g, h)

Ponieważ

- U  F(d) = UJo 1 ‘



to ^(5) = 1 oraz r(5) 4 0, to zaohodzi przepadek 2.

Ponieważ zf(5) = .0 oraz \)(5) = 0, to na mooy punktu b 
uzyskujemy

F (5) = k
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Uzyskane wyniki dla sieoi G^ zestawiono w poniższej tabe
li.

Tabela 3

i 1 2 3 4 5
?(!) 1 1 2 2 1
F (i) a b 0, d , e f» S, h k.. \w
Na mocy tabeli 3 uzyskujemy

, 5
•ü(G?) = £  tp(j) = 7

1
Przystąpimy teraz do wyznaozenia wartośoi funkoji p dla 

wierzchołków sieoi G^.

Ponieważ <P(1) = <f(2) = 1, to P(F(i)) dla i = 1, 2 nie 
istnieje, a więo zachodzi przypadek 2. Na mooy przypadku 2 
uzyskujemy:

p(a) = 1 i p(b) a 2

Ponieważ ^(3) = 2, to P (F(3)) istnieje, a więc zachodzi
przypadek 1. Ponieważ F(3) = {o, d, e] oraz = e, to

p{o* ó} = 3 i p(e) = 4

Ponieważ <p(4) = 2, to P(F(4)) istnieje, a więo zaohodzi
przypadek 1. Ponieważ F (4) = {f, g, h} oraz = f, to

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

Ponieważ (̂.5) = 1, to P(F(5)) nie istnieje, a więo zaoho
dzi przypadek 2 t 00 oznaoza, że

W = 7
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Na mooy uzyskanych wartości funkcji p uzyskujemy następu
jące zbiory 0 dla sieoi G^.

Tabela 4

i 1 2 5 4 5 6 7

©(i) a b c, d e 6» k f k

Postępująo w podobny sposób jak dla sieci G^ uzyskujemy 
dla sieoi G^ następujące wyniki

Tabela 5

i 1 2 3
-----------

4 5

<f(i) 1 1 1 1 1

Tabela 6

i 1 2 3 4 5

© (i) a, o b, e d, g f, n k

Natomiast dla sieci Gp następujące wyniki:
Tabela 7

i 1 2 3 4 5

?(i) 1 1 1 1 1

Tabela 8

i 1 2 3 4 5
6 (i) 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 łatwo się przekonać, że obliczeń reprezento
wanych przez sieoi Ĝ ', G2 , G^ nie można wykonać w mniejszej 
liozbie kroków od liczby kroków wyznaozonyoh na podstawie obłi- 
ozenia wartośoi funkcji T  . W pracy [2] rozpatrywano identyoz- 
ne^sieoi, i na podstawie wprowadzonego tam algorytmu oszaoowano 
minimalne liozby kroków dla sieoi G^, G2 , Gy  Uzyskane wyniki 
pokrywają się z wynikami otrzymanymi w niniejszej pracy.

Literatur*

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

[2 ] ROVICKI A.i Algorytmy określające liczbę procesorów oraz czas trwa
nia obliczenia. Algorytmy, zeszyi specjalny, 1974
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AJITOPHTM nJIAHMPOBAHHH .HBYHPOUEOCOPHHX BLiHHCJESHHti

Pe3»M e

B p a f io ie  y K a 3 a H  am ropH TM  m ia H H p o B a n n a  f lB y n p o q e c c o p H b ix  b u h h -  
c jie H H fl,  a  T a K xe  a jiro p H T M  o n p e n e jie H H H  B peM enn h j ih  B unoJ iH eH na  
BfclHHCJieHHH. A jiro p H T M  rUiaHHpOBaHHfl BblHHCJieHHft -  OIlTHMaJIBHHft B 
TOM CMHCJI6 HTO OH rap aH T H p yO T  CaMOe KOpOTKOe B03M 0XH0e BpeMH 
flJIH B b lH O JIH eH H H  BHHHCJieHHH. B K aneC TBe MOfleJIH BHHHCJieHHH n p n -  
h h t o  r p a $  opneH T H poB aH H uft f ie s  n e T J ie ft.

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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DWA ALGOHTTMI KONSTRUKCJI DETERMINISTYCZ
NEGO AUTOMATU SKOŃCZONEGO NA PODSTAWIE 
ZADANEJ GRAMATYKI LEWOSTRONNIE LUB PRAWO
STRONNIE LINIOWEJ

Jacek WITASZEK 
Pracę złożono 10.01.1975

W pracy przedstawiono dwa algorytmy kon
strukcji deterministycznych automatów skoń
czonych akceptujących języki regularne ge
nerowane przez zadane gramatyki odpowiednio 
prawostronnie względnie lewostronnie linio
we. Wykazano poprawność prezentowanych al
gorytmów oraz przedstawiono niektóre włas
ności otrzymanych automatów.

1. WSTĘP.

Jednym z problemów, pojawiająoyoh się w trakole konstrukcji 
translatora, a dokładniej analizatora leksykalnego, jest pro
blem skonstruowania deterministycznego automatu skończonego 
akceptującego język definiowany przez zadaną gramatykę prawo- 
względnie lewostronnie liniową.

Dotychczas znane są dwie zasadnicze metody rozwiązywania te
go zagadnienia. Pierwsza z nich [1 ], [5] polega na skonstruowa
niu automatu skońozonego według prostego algorytmu podanego 
przez Chomsky'ego [3]. Tak otrzymany automat jest jednak na 
ogół niedeterministyczny. W metodzie tej doohodzi zatem dodat
kowy etap determinizacjl oraz ewentualnie jeszcze optymalizacji 
automatu skończonego.
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W drugiej metodzie (patrz np. [6]) stosuje się algorytm 
Brzozowskiego [2], który od razu daje deterministyczny automat 
skończony i to o minimalnej liczbie stanów. Jednak punktem wyjś
cia dla algorytmu Brzozowskiego nie jest gramatyka, lecz wyra
żenie regularne. W metodzie doohodzl zatem znowu dodatkowy etap 
polegający na znalezieniu dla zadanej gramatyki, prawostronnie 
lub lewostronnie liniowej, odpowiedniego wyrażenia regularnego.

W niniejszej pracy przedstawiono dwa algorytmy konstrukcji 
deterministycznego automatu skończonego na podstawie zadanej 
gramatyki. Pierwszy z nich, algorytm 1, znajduje zastosowanie 
w przypadku gramatyk prawostronnie liniowych, drugi, algorytm 2, 
w przypadku gramatyk lewostronnie liniowyoh. Zaletą prezentowa
nej tutaj metody jest fakt, że nie wymaga ona dodatkowych eta
pów. Otrzymany w wyniku automat skończony nie jest wprawdzie mi
nimalny, posiada natomiast inną właściwość, istotną dla pewnych 
zastosowań. Jak pokazano w p. 3 i p, 4 znając ciąg stanów, przez 
które przechodził ten automat w trakoie analizy słowa danego ję
zyka L(G) można określić ciąg produkcji użytyoh w wywodzie tego 
słowa w gramatyce G.

\
2. POJĘCIA I OZNACZENIA

Na początku naszych rozważań podamy definioje pojęć występu
jących w dalszej treści oraz wprowadzimy oznaczenia. I tak:

Alfabetem nazywamy skończony i niepusty zbiór symboli. Alfa
bety oznaozać będziemy literą V.

Napisem nad danym alfabetem nazywamy skończony (również pus
ty) oiąg symboli tego alfabetu. Liczbę elementów tego ciągu na
zywamy długością napisu. Długość napisu x oznaczamy przez |x|.

Napis utworzony z pustego ciągu symboli - tzw. napis pusty - 
oznaozamy przez 6 . Oczywiście | fi | =0 .

Zbiór wszystkich napisów nad alfabetem V oznaczać będziemy 
przez V*.
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Gramatyką nazywamy system <V,p, VN , S, P >  , w którym Vg, 
i VN są dwoma rozłącznymi alfabetami, zwanymi odpowiednio al
fabetem terminalnym i alfabetem nieterminalnym, S jest wyróż
nionym symbolem alfabetu nieterminalnego, zwanym symbolem star
towym, zaś P jest skończonym zbiorem tzw. produkcji (patrz ni
żej) .

Gramatyki oznaozamy literą G.
Symbole alfabetu terminalnego nazywamy symbolami terminalny

mi; oznaczamy je małymi literami z początku alfabetu łacińskie
go, a więc np. a, b, c, itp.

Napisy nad alfabetem terminalnym tj. elementy zbioru V£ 
oznaozamy małymi literami z końca alfabetu łacińskiego, a więc 
np. x, y, z, itp.

Symbole alfabetu nieterminalnego nazywamy.symbolami nietermi- 
nalnymi; oznaczamy je dużymi literami z początku alfabetu łaciń
skiego, np. A, B, C itp.

Sumę alfabetów Vg, u nazywamy alfabetem gramatyki i ozna
czamy literą V. Symbole ze zbioru V, jeżeli nie orzekamy o nioh 
czy należą do VT , czy też do VN , oznaczamy dużymi literami z 
końca alfabetu łacińskiego, a więo np. X, Y, 2 itp. Napisy nad 
alfabetem V oznaczamy małymi literami z początku alfabetu grec
kiego np. cx , £ , -f itp.

Produkcją nazywamy parę < a t fi > , taką że w a występuje 
co najmniej jeden symbol nie terminalny. Zgodnie z ogólnie przy
jętą konwenoją produkcję < oc , fi > zapisujemy w postaci;
01 z9 , przy czym a nazywamy lewą, zaś fi - prawą stroną
tej produkoji. Produkcje oznaczamy literą p, a zapis n(p) 
oznaoza długość prawej strony produkcji p.

Weźmy pod uwagę gramatykę G = < V T , VN , S, P >  . Jeżeli dla 
pownych f i ó istnieją takie a * z® » że
lT = f ̂ a 12 » $ = P T 2  ̂ a — *" należy do P, to mówiny,
że f wywodzi bezpośrednio 6 w gramatyce G i piszemy 
f = (f>  ̂ lub f ==» 6 _ gdy nie ma wątpliwośoi o jaką gra

matykę chodzi.



- 88 -

Jeżeli dla pewnych t i 6 istnieje ciąg ó Q , 61
n > O, taki, że f =  60, 6 = &n oraz ó ̂  = >  6 ,  dla
i = 1... n, to mówimy, że f wywodzi ó w gramatyce G i pisze
my f ====* 6 lub krócej T = >  & , gdy wiadomo o jaką gramaty
kę chodzi.

Ciąg ó 0, ... ón nazywamy wywodem ó z -f w grama
tyce G. Czynność polegającą na przekształceniu w & ^
nazywamy krokiem wywodu.

Jeżeli dla pewnych f i ó bądź -f = ó , bądź f —q—  ̂  ̂ ,
to piszemy f " 6 lub króoe j f ===} ó .

Językiem definiowanym przez gramatykę G nazywamy zbiór 
wszystkich takich x, że S = »  x. Język definiowany przez G 
oznaczamy przez L (G).

Gramatykę G na2ywamy prawostronnie liniową jeżeli wszystkie 
jej produkcje są bądź postaci A — — x B, bądź postaci A — -x.

Gramatykę G nazywamy lewostronnie liniową jeżeli wszystkie 
jej produkcje są bądź postaci A — — B x bądź postaci A --- x.

Konfiguracją produkcji p w gramatyoe G lub krócej konfigu
racją nazywamy parę <p, j> , taką że j jest liczbą cał
kowitą z przedziału: 1, n (p) + 1; j nazywamy wskaźnikiem kon
figuracji.

Symbolem wyznaczonym przez konfiguraoję <p, j> nazywamy 
symbol j prawej strony p, gdy j ^  n(p) . Gdy j = n(p) + 1  wów
czas mówimy, że konfiguracja <p, j> wyznaoza koniec produk
cji p.

Jeżeli G jest gramatyką prawostronnie liniową i <p, j> 
jest konfiguraoją w tej gramatyoe, to prawym uzupełnieniem 
<Pi j > jest zbiór konfiguraoji, który definiujemy następu
jąco:

a) gdy <p, j> wyznacza symbol terminalny lub koniec produk- .
oji., wówczas prawe uzupełnienie tej konfiguraoji składa się
z <P» j> }
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b) gdy <p, j> wyznacza symbol nie terminalny, powiedzmy A, 
wówczas prawe uzupełnienie składa się z <  p, j > oraz 
•wszystkich konfiguracji < B — - ca , 1 > , takich że B— a

* T-»jest produkcją w G i A > B.

Jeżeli G jest gramatyką lewostronnie liniową zaś <p, j> 
jest konfiguracją w tej gramatyce, to lewym uzupełnieniem p, j 
jest zbiór konfiguracji, który definiujemy następująoo:

a) gdy <P> i >  nie wyznacza końca produkoji, wówczas lewe 
uzupełnienie tej konfiguraoji składa się z <p, j> ;

b) gdy <p, j>  wyznaoza koniec produkoji, wówczas lewe uzu
pełnienie tej konfiguraoji składa się z <p, j> oraz
z wszystkich konfiguracji postaci < C     B x, 2 >  , ta
kich, że C — - B x jest produkcją w G oraz B A, gdzie
A oznacza lewą stronę p.

Weźmy pod uwagę dowolny zbiór konfiguraoji Q. Prawym (lewym) 
uzupełnieniem Q nazywamy sumę prawych (lewych) uzupełnień po
szczególnych jego elementów, Prawe uzupełnienie Q oznaczać bę-

V Adziemy przez Q natomiast lewe przez Q.

Automatem skończonym nazywamy system <K, Vj, qQ , F >  ,
gdzie K jest skończonym i niepustym zbiorem stanów automatu.
Stany oznaczać będziemy przez q. VT jest alfabetem wejściowym,TCó jest funkcją częśoiową: K x V-j-   2 zwaną funkcją
przejścia, qQ jest wyróżnionym stanem, zwanym stanem początko
wym, F jest podzbiorem zbioru stanów i zwane jest zbiorem sta
nów końcowyoh. Automaty skończone oznaczać będziemy przez M.

Symbole alfabetu wejśoiowego nazywamy symbolami wejściowymi 
i oznaczamy małymi literami z początku alfabetu wejściowego np. 
a, b, o; napisy nad Vj nazywamy napisami wejściowymi i oznacza
my małymi Piterami z końca alfabetu łacińskiego, a więc x, y, z 
itp.

Funkcję Ó umówimy się rozszerzać na dziedzinę K x Vj 
przyjmując:
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6 ( q , 6 )  = q

ó(q, x a) = U  6 Cq'. a) 
q'6 & (q, x)

Językiem akceptowanym przez automat skończony 
M = < K, Vj, 6, qQ, K >  nazywamy zbiór wszystkich takich x, że 
6 (qQ, x) jest określone i przeoięoie 6 (qQ, x) z F jest 

niepuste. Język ten oznaczamy przez L(M).

Automat skończony nazywamy deterministycznym jeżeli &(q, a) 
tam gdzie jest określone, jest zbiorem jednoelementowym.

3. ALGOEfTM 1

Nieoh dana będzie gramatyka prawostronnie liniowa 
G = <  VT , Ifjj, S, i > • Dla gramatyki tej konstruujemy• automat 
skończony M(G) = < K, Vj , 6 , qQ, F>  przyjmując Vj = VT 
oraz tworząo K (którego elementy są zbiorami konfiguracji), 
qQ, ó oraz F według następującego algoiytmu:

1. utwórz zbiór Qq wszystkioh konfiguracji <  p, 1 > , takich
że 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 należące do q.

Dla każdego a^ wykonaj następujące czynności:

2.1. utwórz zbiór Qa  ̂ złożony z wszystkich takich konfigura
cji, które należą do q i wyznaozają a^

2.2. we wszystkich konfiguracjach należących do zwiększ 
wartość wskaźnika o 1;

2.3. przyjmij q' = Qai, K = K U  { q'] oraz ó(q, a ^  = q' 

Powtarzaj p. 2 aż do wyczerpania wszystkich qeK.
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3. utwórz zbiór stanów końcowyoh F. F składa się z wszystkich 
takich stanów, które zawierają co najmniej jedną konfigura
cję wyznaozającą koniec produkoji.

Jak łatwo zauważyć proces opisany powyższym algorytmem za-, 
wsze się zakończy,, skończona jest bowiem liozba wszystkich kon
figuracji w danej gramatyoe.

Przykład 1

Niech dla gramatyki G jest*
VT = ( 0, d)
v„ = { A, S)
P = { S---- o d S, S  A, A o A, A — - ć)

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

Q0 = { <S —  c d S, 1 >
< S   A, 1> } ,

%  = §o =l < S ~  0 d S, 1 >
< S  A, 1>
< A — - c A, 1>
A   6 ) 1 >  f oraz

E = i  % ) •

Na razie jedynym elementem K jest qQ więc dla qQ wykonu
jemy p. 2.

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

W wyniku wykonania dla symbolu c czynności podanych w 
p. 2.1, 2.2 i 2.3 otrzymujemy kolejno:

Qoc = { < S —  c d S, 1 >
< A —  c A, 1> )

a następnie
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«00 • ( < s —  ” s . 2 >
<A —  o A, 2 > •} ,

q-i = Q00 ~ ( < s — o d s ,  2 >
< A — - c A, 2 >
< A — - c A, 1>
< a —  e , 1 > } ,

K = K u j  q1 J ' = | q0 , q1} oraz
6(q0, c) = ąo,

Teraz do K należą już dwa elementy. Ponieważ dla qQ czynnoś
ci p. 2 zostały już wykonane należy wykonać p. 2 dla q^. Wyniki 
wykonania p. 1 i p. 2 algoiytmu 1 zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1

i <li a 6(qjL, a) rodzaj stanu

0 < S  —  c d S, 1> 
< S — —  A, 1>
< A— - c A, 1>
<  a—  e-, 1 >

^0
0

końcowy

1 < S — - o d S, 2> 
<A — - o A, 2 > 
< A — - o A, 1> 
< A — - fi , 1>

% c  = % o
0
d

*2
^3 końcowy

2 <A - c A, 2> } Q1o = Ogo 
<A — - o A, 1>
<A — - 6 , 1 >

0 q2
końcowy

3 <S *■ c d S, 3>  } Q1d
<S —  c d S, 1>
< S -- A , 1 >
< A —  o A, 1 >
<A —  e , 1 > r ♦

0

końoowy

Ostatnią czynnością jest wyznaczenie zbioru stanów końcowych 
- p. Ponieważ, jak to widać z tabeli 1, w każdym ze stanów 
występuje konfiguracja wyznaczająca koniec produkcji, mianowi-
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cie konfiguracja < A — - £, 1 > , więc wszystkie stany M(G) 
są również jego stanami końcowymi czyli F = K.

Koniec przykładu 1

Zajmiemy się teraz omówieniem własności automatu M(G) skon
struowanego według podanego wyżej algorytmu 1. Przede wszystkim 
należy zauważyć, że M(G) jest automatem deterministycznym. Wy
nika to wprost z konstrukcji funkcji ó (p. 23) . Dla M(G) za
chodzą również dwa następujące lematy:

Lemat 1

Jeżeli dla pewnych a^.. »• ap oraz q mamy: a^... â ,) = q,
to każda konfiguracja należąca do q jest postaoi:

< A — - ag+1 ... ap oc, r - s + 1 >
dla pewnych s 4  r, A oraz oc , takich że

S=>ayj... ag A a^ ... aroc

Dowód lematu przeprowadzimy przez indukcję ze względu na r.

Dla r = 0, jak widać, teza lematu zachodzi mamy bowiem
1 = <ł0» a zgodnie z algorytmem 1 każda konfiguracja należąca 
do q jest postaci < A — - a , 1 > dla A takiego, że
S = >  A. Ponieważ A    oc jest produkcją w G, więo dla A
i oc mamy: S = >  A ==> «• .

Przypuśćmy teraz, że teza lematu zachodzi dla r mniejszych 
od pewnego n i przyjmijmy, że r = n i że

S(q0. a1... an ) = q (1)

Zgodnie z definicją rozszerzenia 6 istnieje takie q', że:

&(%» a1... an-1) = ą' i Ó(q', a|) = q (2)

Weźmy dowolną konfigurację <p, j> należącą do q. Ponie
waż 6 (q', an ) = q, więc zgodnie z algorytmem 1 do q' musi 
należeć konfiguracja <p', i> wyznaczająca an i taka, że 
<p, j> należy do prawego uzupełnienia <P*, i + 1 >  . Z za-



łożenia indukcyjnego wynika, że <p', i > musi być posta- 
oi

< B ~  - a^,, ... • n - t > (3)

dla pewnyoh B, t < n - 1 oraz fi , taki oh że

S==> a^... â . B i a^».. Ĉ O

Ponadto zgodnie z tym 00 powiedziano wyżej musi być

fi = a fi' (5)

W oelu stwierdzenia ozy <p, j> spełnia tezę lematu roz
ważymy dwa następujące przypadki:

a) <p, i + 1> wyznaoza symbol terminalny lub konieo pro
dukcji. W tym wypadku < p, j > = <p*, i + 1 >  , skąd
wobeo (3) , (4) i (5) mamy:

<fi>. j> ' = < B ---  at+1 ... an_/j an fi1 , n - t + 1 >

oraz
* .S a^... a^ B = *  â j... ajj /S' , 

ożyli <p, j> spełnia tezę lematu.

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

/®= C. v (6)

Zgodnie z definioją prawego uzupełnienia może być bądź

<Pi j > = <p', i + 1> i wówozas teza lematu zaoho-
dzi z tyoh sany oh 00 w a) względów, bądź

<P* d> 3 < 4  " oc , 1> dla pewnyoh A i cc
takich, że A— - cc jest produkcją w G oraz

- 94 -

C A (7)
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Ale na podstawie (4) , (5) » (6) i (7) mamy:
■H 1 HS a^ ... â . B = *  a^... a^ C = >  a^.. .a^ A = *  a^. •. â oc

a to oznaoza, że teza lematu zaohodzi również i w tym wypadku.
Konieo dowodu.

Lemat 2

Jeżeli w G zaohodzi

S > a,j.. • ag A ■ > â j.. . ar oc dla pewny oh a^, &£• •. ar, 
s < r, A oraz a, to dla M(G) 5(q0, a^... ar) jest 
określone i jeżeli wartość ^0lo* ar) oznaczyć
przez q, to do q należy konfiguracja:

< A  -as+1... ar oc , r - s + 1>

Dowód lematu przeprowadzimy przez indukcję ze względu na r.
Dla r a 0 mamy oozywiśoie 6(q.0, 6) = qQ, a ponieważ

z założenia jest

S —* A ==>«• ,

więo zgodnie z algorytmem 1 do qQ musi należeć konfiguracja 
< A — - o; , 1 > .

Załóżmy teraz, że teza lematu zachodzi dla r mniejszych 
od n i że

S a^... Sg A -1 S0|•.. an oc (8)

- Wykażemy, że teza lematu zachodzi również dla r = n. Zau
ważmy przede wszystkim, że zgodnie z założeniem indukcyjnym 
istnieje takie q', że

6(qo, a^... 3 <ł

Rozważymy dwa następujące przypadki
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a) s <  n - 1. W tym wypadku z założenia indukcyjnego i z 
(8) wynika, że do q' należy konfiguracja
<C A — — • •» a^ ot, n - s > •

Jak widać wyznacza ona symbol a^, a zatem zgodnie z algo
rytmem 1 wartość 6(q*, a^) jest określona i jeżeli oznaczyć 
ją przez q, to do q należy konfiguracja

< A *- as+'j • • • 4q ot , n — s + "I >

b) s = n. W tym wypadku (8) musi mieć postać

S =̂ => â j. .. at C = » a,j... an B ==> a^ . ♦. a^ A =>■ a^ .. •ana (9)

dla pewnych B, C oraz pewnego t ^  s - 1 = n - 1.

Jak wynika z założenia indukcyjnego, do q' należy konfigu- 
raojas

C a-̂_j.q • • • a^ B , n — t s* .

Wyznacza ona a^, a więc jak to wynika z algorytmu 1 wartość
ó(q*, a^) jest określona. Oznaczmy tę wartość przez q.

Na podstawie algorytmu 1 do q należą wszystkie konfiguracje 
składające się na uzupełnienie konfiguraoji:

< C — -a.^... a^B, n - t + 1 >  , a  więo wobec (9) rów
nież i konfiguraoja

< A — - ot , 1 > .

Konieo dowodu.

Na podstawie podanych wyżej lematów udowodnimy następujące 
twierdzenie:

Twierdzenie 1

Automat skońozony M(G) akceptuje dokładnie język definiowa
ny przez gramatykę G.
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Dowód;

Weźmy pod uwagę pewien napis x = ... a^ i załóżmy, że M(G)
akceptuje x, tzn. ^(^0» x) = 9. dla pewnego q należącego 
do F.

Na podstawie lematu 1 każda konfiguracja należąca do q 
jest postaci:

< B — — ... a ^ a  , n - t + 1 >  dla pewnych B , cc oraz
t <  n, takich że

S ■ ■ â j... â . B - a^ ... a^ cc .

Ponieważ q jest stanem końcowym, więc co najmniej jedna 
z tych konfiguracji musi wyznaczać koniec produkcji.

Istnieją zatem takie s <  n oraz A, że 

< A  — - aB+v  a^, n - s + 1 > 

należy do q i że

S ' a^... afl A v a^... a^ • (̂ )̂

Ale (10) oznacza że x należy do L(G) .

Załóżmy teraz, że x = a^... an jest słowem języka L(G).
Many zatem

S = >  a^... a^ A ... a^ dla pewnego A oraz t n.
Zgodnie z lematem 2 oznacza to, że wartość 6 (q0, x) jest
określona i jeżeli oznaczyć ją przez q, to do q należy mię
dzy innymi konfiguracja

^ A — ̂ t+1 * * * ^n * n — t + 1 ̂

Ponieważ konfiguracja ta wyznacza koniec produkcji, więc q
jest stanem końcowym, a to oznacza, że M(G) akceptuje x.

Koniec dowodu.
Na wstępie wspomnieliśmy o jeszcze jednej własności M(G): 

na podstawie ciągu stanów, przez które przechodził M(G) anali-
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zu jąo słowo języka L(G), można określić ciąg produkcji użytych 
w kolejnych krokach wywodu tego słowa.

Pokażeny teraz jak efektywnie znaleźć wspomniany ciąg produk
cji.

Przypuśćmy, że M(G) - analizująo zadany napis xeL(G) - 
znajdował się kolejno w stanach:

W celu znalezienia ciągu produkcji użytych w kolejnych kro- 
kaoh wywodu słowa x w G należy wykonać czynności według nas
tępującego algorytmu:

Algorytm 11

1. Znajdź w ą11 konfiguraoję wyznaczającą koniec produkcji. 
Ponieważ x 6 L(G) więo wobeo twierdzenia 1 qn 6 F i 
konfiguraoja taka musi należeć do qn . Produkcja wchódząoa 
w skład tej konfiguraoji jest ostatnim elementem poszukiwa
nego oiągu,
Oznaoz przez A lewą stronę tej produkcji, a przez 1 - dłu
gość jej prawej strony.
Przyjmij r = n.

2. Przyjmij r = r - 1.
3. Sprawdź ozy r = 0 i A = Sj

Jeżeli tak, to zakońoz proces poszukiwania produkcji stoso
wany oh w wywodzie.

4. W stanie qr znajdź konfiguraoję, która wyznacza A. Produk
oją wohodząoa w skład tej konfiguracji jest kolejnym - li- 
oząc od końca - elementem poszukiwanego oiągu.

5. Oznacz przez A lewą stronę znalezionej w p. 4 produkoji, a 
przez 1 - liczbę symboli terminalnych w jej prawej stronie. 
Przejdź dop. 2.

Poprawność powyższego algorytmu jest prostym wnioskiem z le
matów 1 i 2. Z lematów tych wynika również, że jeżeli gramatyka
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jest niejednoznaczna, to wynik opisanych wyżej czynności może 
również być niejednoznaczny.

Przykład 2

Weźmy pod uwagę gramatykę G i automat M(G) z przykładu 1 
oraz napis: c d o c.

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

q° =  qQ ,  q^ =  9 ^  » 9 ^  =  9 j  i 9 ^  =  9 ^  i 9  =  9 £  •

W stanie q^ = q2 występuje jedna konfiguracja wyznaczająca
konieo produkcji, a mianowioie < A  — 6 , 1 >  . W związku
z tym A    6 jest ostatnią produkcją poszukiwanego oiągu.
Ponieważ długość prawej strony tej produkcji jest równa zeru, 
więc w tym samym stanie poszukujemy konfiguraoji, które wyzna
czałaby A. Jest nią jak widać z tabeli 1 konfiguracja 
< A — — c A, 2> .

Przedostatnią produkcją poszukiwanego ciągu jest więc
A -c A. Dla produkcji tej jest 1 = 1 »  przechodzimy więc
do stanu 9 ^ = 9 ^  i poszukujemy w nim konfiguracji wyznacza
jącej A. Jest nią < S — -o A, 2 > i w  związku z tym trze
cią - licząc od końca - produkcją w poszukiwanym ciągu jest pro
dukcja A— - c A. Dla produkcji tej znowu 1 = 1 .  Rozważamy

2więc stan q = q^.

W stanie tym konfiguraoją wyznaczającą A jest S   A, 1.
Otrzymujemy zatem produkcję S — - A. Ponieważ dla produkcji tej 
jest 1 = 0 ,  więc rozważamy znowu stan q^, tym razem poszuku
jąc konfiguracji wyznaozającej S. Jest nią <  S — — c d S, 3>.
Kolejną, lioząc od końoa, produkoją, jest zatem S   o d S.
Dla produkcji tej 1 = 2. W wyniku wykonania ozynności opisa
nych w p. 2 przechodzimy teraz do stanu q° = qQ, a ponieważ 
spełniony jest warunek badany w p-cie 3 - kończymy poszukiwania. 
Otrzymany ciąg produkcji

S— — o d S, S— — A, A — — c A, A—  o A, A — — ć
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jest, jak łatwo zauważyć, ciągiem produkoji zastosowanyoh w ko
lejnych krokaoh wywodu słowa o d o o w gramatyce G,

ą. ALGORCTM 2
D

Nieoh G a < V T , VN , S, P> jest gramatyką lewostronnie li
niową. Dla gramatyki tej tworzymy automat skońozony 
M(G) = <K, Vj, 6, qQ, P> , przyjmując Vj = VT oraz konstru- 
ująo K (którego elementy są zbiorami konfiguracji), ó, q i P• U
według następującego algorytmu:

1. Utwórz zbiór Q0 wszystkich takich konfiguracji <p, 1> , 
że prawa strona p nie zawiera symbolu nieterminalnego. 
Przyjmij qQ = Qq oraz K = {qQ).

2. Niech q 6 K i nieoh a^... jest zbiorem symboli wyzna- 
czonyoh przez konfiguracje należące do q. Dla każdego 
wykonaj następujące czyimości:
2.1. Utwórz zbiór Qa  ̂ złożony z wszystkich takich konfigu- 

raoji, które należą do q i wyznaczają a^.
2.2. We wszystkich konfiguraojach w Q&;Ł zwiększ wartość 

wskaźnika o 1.
2.3. Przyjmij q' = Qai, K = K u |q'J oraz 6(q, a ^  = q'. 

Powtarzaj p. 2 aż do wyczerpania wszystkioh qe K.
3. Utwórz zbiór stanów końoowych P. P składa się z tych sta

nów, które’zawierają co najmniej jedną konfigurację postaci 
< s — *■ 05 » l a \ + 1 >  tj. wyznaozająoą koniec takiej pro
dukcji, której lewa strona jest symbolem startowym.

Skonstruowany według powyższego algorytmu automat M(G) jest 
oozywiście automatem deterministycznym. Ponadto dla M(G) zacho
dzą:

Lemat 3

Jeżeli dla pewnych a^... an oraz q many: ó(qQ ,a^...a^= q, 
to każda konfiguracja należąca do q jest bądź postaci:

<A -a^... x, n + 1> dla pewnych A oraz x,
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bądź postaci:
<A  -B a^x, n - t + 2 >  dla pewnych A, B, x
oraz t <  n, takich, że

A '* B • • • a^ x  V a^ • • • a^ x*

Lemat 4

Jeżeli dla pewny oh a^... a^, x, A, B oraz t ̂  n bądź

A *y B â _̂ y| • • • a^ x a^ • • • a^ x,

bądź

A '* a^ • • • x ,

to istnieje takie q, że q = ó (q0, a^... an) i do q nale
ży odpowiednio bądź konfiguracja

< A  --   B at+^... Ejj x, n - t + 2 >  ,

bądź konfiguracja
< A  ~a^... x, n + 1 >

Twierdzenie 2

Językiem akceptowanym przez H(G) jest język definiowany 
przez G.

Własności M(G) podane powyżej w formie lematów oraz twier
dzenia dowodzi się w podobny sposób jak odpowiednie własnośoi 
automatu skonstruowanego według algoiytmu 1. W związku z tym 
dowodów lematów 5 i 4 oraz twierdzenia 2 nie będziemy już tutaj 
zamieszozali.

Podobnie jak w przypadku automatu skonstruowanego według al
gorytmu 1, tak i tutaj, znając ciąg stanów, przez które przecho
dził M(G) analizując zadane x G L(G), można określić ciąg pro
dukcji użytych w kolejnych krokach wywodu x w gramatyce G. 
Jeżeli przez q°, q1... qn oznaczyć kolejne stany, w których
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znajdował się automat M(G) w urakcie analizy słowa x, to odpo
wiedni algorytm jest następujący:

Algorytm 21

1. W stanie qn znajdź konfiguraoję <p, n(p) + 1> , taką, 
że lewa strona p jest symbolem startowym. Konfiguraoja 
taka istnieje ponieważ wobeo x 6 L(G) i twierdzenia 2
qn jest stanem końoowym. Tak znalezione p jest produkcją 
użytą w pierwszym kroku wywodu x. Przyjmij r = n.

2. Sprawdź ozy ostatnio znaleziona produkcja p jest postaci 
A  *- y dla pewnego A i y. Jeżeli tak, to zakońoz prooes.

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

4. Przyjmij r = r - l  + 1.

5. W stanie qr znajdź konfiguracja <p, n(p) + 1> , taką, 
że lewa strona p jest równa B. Tak znaleziona produk
cja p jest produkcją zastosowaną w kolejnym kroku wywodu x. 
Przejdź do p. 2.

Przykład 3
Nieoh dla G =  <VTf VN , S, P> jest

S — A
A — - A o d
A —  £} .

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

i V a 6(qit a) rodzaj stanu

0 < A —  e , 1 > ) Q0
< A — - A c d, 2>
< S — - A, 2 >
< S — - S c, 2>

c qi
końcowy

1 < A — - A c d, 5>
< S — - S c, 5 >
< S — - S c, 2>

^00 = % c
0.
d

q2

q 3 końcowy

2 < s  S c >5>}Qio = ^2o 
< S --- S c, 2>

c *2 końcowy

3 < A— - A c d, 4>'
< A — - A c d, 2> 
< S --- A, 2 >
< S — - S c, 2>

Q1d 0 q1 końcowy

Weźmy teraz pod uwagę napis o d o c c, który — jak łatwo wi
dać — jest słowem języka, L(G)• Jak to wynika z tabeli 2 auto
mat M(G) analizując napis o d c c c znajdzie się kolejno 
w stanach:

Q01 O.']» » *ł-j i *12» §2

Stąd, na podstawie algorytmu 21, otrzymujemy następująoy ciąg 
produkcji zastosowanyoh w kolejnych krokach wywodu c d o o o:

S   So, S    Sc, S    So, S  -A, A  -A o d, A  .
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KHX KOHe'IHhDC aBTOMaTOB BOOnpHHHMaiOmHX p e ryJ IH pH H e  H3UKH re H H p H - 
pOBEHHHQ 3aflaHHUMH rpaM UaX HKaU H COOXBeXCXBeHHO npaBOCXpOHHe 
h j ih  jie B o c x p o H H e  JiHHefiHHM H. Y ita 3 a H a  npaB H JibH ocx i»  n p e ^ c x a B J ie H -  
h u x  a u ro p H X M O B , a  xa ioK e  H e K o x o p u e  C B o itc iB a  n o jiy ^ e H H H X  a B io u a -  
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
(suf fici ent c o n d i t i o n s)

Stanislav JARZABEK 
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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 
(Vjji Vfjjj 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— - cx 
with A 6 Vjj and aeCVjjUV^)* and SeV^  is the starting sym
bol# By V we denote

For and fgSV* ^  Q > ̂ 2 there exist p,
à a Vj and production A   oc in P suoh that = pAb

and “¿g = j3 a  Î).

We write G -ui2 if P is in V^.
» ■ , * . sWe 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 6 v£ | 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, f , 6 , ... - will denote strings belonging to V*.

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

Definition 1

Let k > 0. A grammar G = (Vjj, V̂ ,, P, S) is said to be 
LLS(k) grammar iff for any strings u^, u2 , x^, x2 6 and
any strings o^, a2 , b^, &2 e v* from

g ç = ÿ = ^ Ul cx̂  6^ q L
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S Q ii &2 G L a2a 2 6 2 G >L U2X2

and
k t x^ a k : x2 we have ot̂  = a 2

Let 3T = | ,..., R^} he a partition of v£ into n dis
joint sets R^. Set TT is oalled a regular partition if all 
sets R^ are regular.

Definition 2

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

U = | A *• ot̂  f... f A ~ aQ |. ,

Let 3T = (r^,..., j denote a regular partition of V^.

The rule U is called a LL (IT) rule iff for any two de
rivations of the form

S q 'L h/jA d1 -q— i%  u1 a' 6/, s= q =>Si

*
S — q 'h u2A 62 G ~ii u2 oc” ¿2 G OiU2x2

where u^, u2 , x^, ^  eV{ 6^» 62 eV** from the existenoe of
1 t 1 ^ i < n such that x^ is in R.j and x2 is in R^, we
have oc' a a" .

A grammar G is oalled LL ( ,t.., TT^) if for any
1 ^ i < k the rule is LL(Tr^) rule.

A grammar G is oalled LL — regular (LLR) iff G is
LL for some fixed regular partitions IT̂  f..., IT^
of VT\

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

*
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L (A, i) is a language defined by
L (A, i) = { x 6Vt* | there exist y e and 6 e V*

suoh that S y A 6 and A 6 = - ->oĉ  6 —

1. SUFFICIENT CONDITIONS

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

Definition 1

A production p^ : A  -oc^ . in U is said to be a LLR (R^)
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, i) = 0. 
Then p^ is a LLR production.

Theorem 1

A rule U is a LLR (7T) rule iff for each production 
p^ : A  — in U, p^ is a LLR production.

We prove first the case if.

Let U be a LLR (JT) rule for the regular partition
■JT = { R^ ,..., Rnj . From the definition a LLR (if) rule and a
regular partition IT , we have that L (A, i) £ R^ and 
Ri n  R.. s 0 for j = 1,..., n, j j! 1. Thus ^  L (A, i) = 0  
for j = 1,..., n and j # i, i.e. p^ is a LLR (Rj_) production 
for i = n.

We prove now the case only if. Assume, that each production
p.̂  : A   in U is a LLRiR^) production, i.e. L(A, i) £ R^
and R^ O  L(A, i) = 0 ,  for i =  1,..., n, j 4 i.

Then the rule U is a LLR(TT) rule for the regular partition 
IT = | R̂ j,..., R^j , where R^ = R^ - R ̂ , i = 1,... ,n.
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Definition 2

A produotion p^ I A  in U ia said to be a LLS(k, K)
production iff there exists a finite set K of words over V̂ ,, 
of length equal or less than k and L(A, i) £  K and
L(A, j) E Tj = 0 for each j •/ i. Then we say that pĵ  is 
LLS(k) production.

Theorem 2

If the produotion p^ J A — - <x ̂  is 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 R^ = K V^.

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^ i A  — in U iff
L(A, i) £  V* K and L(A, j)^vj K V* = 0 for each j ¿ i.

Theorem 3

If there exists a separating set K for the produotion 
: A    in U then p.̂  is a LLR produotion.

Proof

Let K be a separating set for p^ : A   ’“cti 1st us
denote R^*a I  V^. Obviously R^ is a regular set and from 
the definition of the separating set we have immediately that 
L(A, i) S  Rt and R ^  L(A, j) = 0, for j / i, i.e. Pĵ  is 
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, c) , P, S), where
p = ( S— A,
»1 : A — -Boab,
p2 : 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 =f s — -A,

Pi : A- aBd,
P2 : A * aod,

B- aB,
c- ■ aC,
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 V^. The set
K S KQ x x ,.e x Kp is said to be a separating- product for 

s A    in U iff

L <A - * V f  „ u  „ V i  V i  —  V i
' O* 1 9 * ° * * p'

L(A, i) n  u t0vj t^vj ...t v* = 0 for each J / i
(tQ ,ti,...ttp)fiK

Theorem 4

If there exists a produot separating set for the produotion 
i A — in U, then p^ is a LLR produotion.

Proof

Let K £ Kfl x ̂  x ... x Kj be a product separating set
for a produotion p^ i A    a-̂ .

Denote R. = U  t V™ t̂  V^t. .Vm* t, VJT1 (tQ, tv ...,tj) eK r°VT t1 T ,,Vl Vt VT
Since R^ is a regular set, L (A, i) £  R^ and R^r\L(A, ;))=* 0

for j /  i, the production p^ is LLR (Rj) .

Assuming that either Ki = {£ } for i = 1, 2,..., I, or the 
set K0 and 1-1 sets from ,..., 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* then there
exists a produot separating set for p^.

Conclusion 2

If 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

The production p^ is not a LLS(k) production (L (A, 1) =
= | aanoand, n >  oj, L(A, 2) = | aan oang, n > oj) and it doe 
not exiBt a separating set for p^. But there exists a produot

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

Definition 5

Let Kq , be regular sets of words over V̂ ,. The
set K S  K0* is said to be a regular produot sep
arating set for p£ » A— - in U iff

Let us oonsider a CF-grammar G =({s, A, B, c},{a, b, oj, P S) 
whe re P = ( S — - aAb,

; A — - aCd,
p2 : A — - oCg, 
Pj i A — -bCd,

C — - aCa, 
C — - o,
B — -bB, 
B — b)

separating set for p^: K

L (A, i)£ U
(t0 ,ti,...,ti) 6K O x ''1VT***
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Theorem 5

If 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, e], [a, b, o}, P, S), 
where P = {s— -A,

p,j s A — -BcBcD,
P2 ï A— - BaE, •
Pj s A — -.EaEaE, 
p^ : A — — BcDa,

B *— — bBb,
B — - a,
D — bD,
D — - b,
E — - bEb,
E — - 0 ).

In this grammar:

jbnabnobkabkob1 , n >  0, 1 > 0, k >  o).

(bnabnabkcbk , n >  0, k >  0}.

(bncbnabkobkab1 ob1 , n >  0, k >  0, l > o ) .

[bnabncb1a , n >  0, 1 >  o).

The set K * (b*af ob*a, b) Is a regular produot separating 
set for the production (set Kq * 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.

L (A, 1) 

L (A, 2) 

L (A, 3) 

L (A, 4)
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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 kontynuacją badań prowadzonych nad gramatykami 
LLR. Zawiera ona szereg warunków dostatecznych jakie musi spełniać gra. 
matyka na to, aby była LLR,

LL - PErYJIHPHUE rPAMMATHKH 
( f lo c ia T o ą H u e  y c jio B H / i)

Pe3I0M9

H a c T o m ą a fl p a f io T a  a B jia e T C H  K O H C ipyK i^H e fl H ca ne flO B a H u ft rp a M M a - 
t h k h  LLR .  OHa 3 a iu iO T a e T  p a #  f lo c T a T o ą H u x  ycJ iO B H ii K O Topae flOJistHa 
BŁjnojiHHTB rp a M M a iH K a  f l j i a  t o t o  v t o 6łi c T a T t  LLR .
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AUTORZY ARTYKUŁÓW ZAMIESZCZONYCH W ZESZYCIE 2 "PRAC IKM"

WYBRANE ZAGADNIENIA SYMULACJI SYSTEMU KIEROWANIA 
RUCHEM LOTNICZYM. WYNIKI WSTĘPNE

Jerzy DAŃDA mgr inż. Studia ukońozył na Wydziale Łąozności Po
litechniki Warszawskiej w roku 1959» Od roku 1956 pracuje w 
Instytuoie Maszyn Matematycznych, zajmując się /do roku 1970/ 
zagadnieniami sprzętu cyfrowego i jego niezawodnośoi. Obecnie 
zajmuje się zagadnieniami oprogramowania i systemami wielopro
cesorowymi . Jest kierownikiem Pracowni Prognoz Zakładu Stu
diów i Analiz. Autor licznych publikacji z dziedziny maszyn ma
tematycznych.

Jan PIETRAŁA mgr ukończył studia na Wydziale Matematyki i Fizy
ki Uniwersytetu Warszawskiego w roku 1965. Problematyką automa
tyzacji procesów związanych z ruchem lotniczym zajmował się 
oiągle praoująo w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych, Pol
skich Liniach Lotniozych, a od 1974 r. w Instytucie Maszyn Mate
matycznych. Jest głównym projektantem automatycznych systemów 
kierowania obiektów ruohovjyoh w Zakładzie Studiów i Analiz IMM.

Zbigniew POZNAŃSKI ukończył studia na Wydziale Mechanicznym i 
Energetyki Lotnictwa Politechniki Warszawskiej w 1974 r. Pra- 
ouje w Zakładzie Studiów i Analiz IMM zajmując się zagadnienia
mi automatyzacji kierowania ruchem lotniczym.

KONCEPCJA SYNTEZY FONEMATYCZNEJ (BEZTRANSIENTOWEJ)

Ryszard PATHfN ukończył w 1952 r. Politechnikę śląską. W Insty
tuoie Maszyn Matematyoznyoh pracuje od 1967 r. Od kilku lat 
zajmuje się praoami związanymi z komunikaoją foniczną z kompu
terem. Opraoowana przez mgr inż. Patryna i przedstawiona w ar
tykule metoda fonematycznaj syntezy sygnału mowy jest nieznana 
dotąd w literaturze fachowej. Jest autorem kilku publikacji 
oraz autorem i współautorem 8 patentów.
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WYBRANE PROCEDURY GRAFICZNE W- SYSTEMACH.KOMPUTEROWYCE.

Andrzej ZIEMKIEWICZ ukońozył w 1964 r. Wydział Elektroniki Po
litechniki Warszawskiej. W 1965 r. podjął pracę w Instytuoie 
Maszyn Matematyczny oh w Zakładzie Organizacji Maszyn Cyfrowyoh, 
gdzie brał udział m.in. w projektowaniu jednostki oentralnej 
ZAM-41„ W latach 1970-75 pracował’w Pionie Rozwojowym Maszyn 
Cyfrowyoh ZWPP "ERA". Od 1975 r» pracuje jako główny speoja- 
lista w Zakładzie Doświadczalnym Oprogramowania IMM zajmująo 
się komputerowymi systemami grafioznymi. Jest autorem kilku 
publikaoji z zakresu algorytmów oraz struktur maszyn cyfrowyoh.

ALGORYTM PLANOWANIA OBLICZEŃ DWUPROCESOROWYCH

Andrzej ROWICKI ukońozył Wydział Elektroniki Politechniki War
szawskiej. Od roku 1956 praouje w IMM, zajmująo się konstruk
cją i teorią maszyn matematyoznyoh. Opublikował szereg prac 
z dziedziny maszyn matematyoznyoh.

DWA ALGORYTMY KONSTRUKCJI 
DETERMINISTYCZNEGO AUTOMATU SKOŃCZONEGO NA PODSTAWIE 

ZADANEJ GRAMATYKI LEWOSTRONNIE LUB PRAWOSTRONNIE LINIOWEJ

Jaoek WITASZEK ukońozył w 1959 r* Wydział Matematyki, Fizyki, 
Chemii Uniwersytetu Jagiellońskiego. Od 1960 r. pracuje w Insty
tucie Maszyn Matematyoznyoh. Początkowo zajmował się programowa
niem maszyn XYZ, ZAM-2, ZAM-21, ZAM-41, a od roku 1971 praouje 
nad metodami translacji. Obeonie zajmuje się konstrukcją meta— 
translatora. Jest autorem kilku publikaoji z teorii programowa
nia.

LL - REGULAR GRAMMARS (suffioient oonditions)

Stanisław JARZĄBEK ukońozył Wydział Matematyki Uniwersytetu 
Warszawskiego w 1972 r. W tym samym roku podjął pracę w Zakła
dzie Metod Translaoji Instytutu Maszyn Matematycznych. Obeonie 
praouje w Zakładzie Teorii Translatorów zajmująo się problemami 
optymalizaoji programów.
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Tomasz KRAWCZYK w 1968 r# ukońozył Wydział Matematyki Uniwer- 
systetu Warszawskiego i w tym samym roku rozpoozął pracę w Za
kładzie Metod Programowania Instytutu Maszyn Matematyoznyoh. 
Obeonie jest kierownikiem pracowni w Zakładzie Teorii Transla
torów. Zajmuje się metodami analizy składniowej i z tej tema
tyki ma kilka publikaoji.
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