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pomocu svjetlosnog pera
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Konstruiran je sistem s radunalom PDP-8 koji omogucuje komunikaciju ¢ovijek — racunalo u oba

smjera pomocu slike.

Rezultati iz racunala prebacuju se na ekran osciloskopa. Dobivena slika moze sadrzavati do 16.192 ta-
¢aka. Operator pomoéu »svjetlosnog perac moze proizvoljno crtati slike na ekranu, Digitalizirane slike
su zapamdene u memoriji i na njima se mogu vrsiti logi¢ke i matematske operacije. Sistem se koristi
za kontrolu eksperimenta odnosno procesa. Svjetlosno pero je jzvedeno pomoéu foto osjetljive diode
i »field-effect« tranzistora i Salje signale direktno u racunalo kroz »prekidni ulazc.

Optical Communication with »ON-LINE« Computer by Light-Pen. A system with the computer PDP-8
has been constructed which makes possible the communication man — computer in both directions by

display.

Computer data are displayed on the oscilloscope screen. The display obtained can contain up to
16.192 points. Using a light pen the operator can arbitrarily display pictures on the screen. Digitalized
pictures are stored in the memory, and logical and mathematical operations can be performed on them.
The system is employed for control of experiments or processes. The light pen is built with a photo-
sensitive diode and a field-effect transistor, and is connected directly to the computer interrupt input.

1. Uvod

Za bolje razumijevanje Clanka sugerira se &itaocu da
protita »Digitalna radunala u mjerenju i regulaciji« u istom
Zasopisu, jer autori polaze od pretpostavke da su &itaoci
upoznati s terminologijom i elementarnim operacijama
u racunalu.

Opisan je i analiziran izvedeni sistem* koji omoguduje
komaunikaciju &oviek — ragunalo (sl. 1). Podaci koji se na-
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SI. 1. Komunikacija s racunalom pomocu osciloskopa
i svjetlosnog pera

laze u memoriji radunala kao rezultat nekog eksperimenta
ili proratuna prebacuju se na ekran osciloskopa preko »in-
terfacea« a pod kontrolom programa (software). Taj put
oznaten je slovom »a«. Operator moZe pomodéu svjetlosnog
pera veé postojecu sliku na ekramu modificirati briSuci
odnosno crtajuéi pojedine dijelove, ili crtajuéi sliku na
praznom ekranu. Operator time istovremeno automatski
preko linije b mijenja sadrzaj dijela memorije koji je
predviden za podatke.

Tako dobivena slika koja je ograniena na 2048 razli-
&itih podataka mo¥e se preko periferne jedinice busada
prenijeti na perforiranu traku zbog dalinje obrade odnosno
fotografirati zbog dokumentacije. Podatke koji se nalaze
na perforiranoj traci mogude je ucitati u radunalo. Jedna-
ke deskriptore (podatke) kao i podatke nakon 2048-og ra-
¢unalo ne registrira. Program za buSenje i ¢itanje nije
sastavni dio OKR (opti¢ka komunikacija s rac¢unalom) te
ne ée biti razmatran. Startanjem programa OKR na

* Sistem za komunikaciju &ovjek — radunalo Tazvijen je i izveden
u Institutu »Ruder Boskovice.

ekranu se pojavljuje pravokutni raster, sl. 8a, koji sadrzi
16192 (128 X 128) svijetlih tackica i predstavlja bazu za
crtanje slike. Raster se generira kratkim strojnim progra-
mom koji sadrzi desetak instrukcija. Digitalizirana zapam-
¢ena slika sadrii 2048 podataka (svjetlih tackica) koji su
proizvoljno odabrani dio rastera.

Izmedu radunala i ekrana katodne cijevi nalazi se
interface« koji pod kontrolom programa OKR omoguduje
transfer podataka iz ra¢unala na ekran katodne cijevi uz
digitalno analognu pretvorbu. »Interface« sadrZi registre
RP, i RP, za podatke odnosno koordinate x i y. Instrukeije
DXL i DYL preko selektora koji su sastavni dijelovi »inter-
facea« prebacuju sadr¥aj akumulatora na registre podataka
koji preko digitalno analognih konvertera otklanjaju zraku
proporcionalno veli¢ini koordinate x i y. Instrukcija DIy
registrira polozaj otklonjene zrake impulsorn za osvjet-
ljenje.

2. Program opti¢ke komunikacije s ra¢unalom

Dijagram toka programa OKR prikazan je na sl 2
Program se sastoji iz Cetiri potprograma oznacenih bro-
jevima 1—4. Potprogrami 1, 3, 4 podinju i zavr$avaju u
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SL. 2. Dijagram toka programa za optitku komunikaciju s
racunalom
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glavnom programu $to.nije zbog jednostavnosti crteza na-
zna¢eno. U glavnom programu takoder je sadrzan potpro-
gram koji sluZi za brisanje dijela memorije rezerviranog
za descriptore (podatke). Takav nadin pisanja programa
nije neophodan ali je praktiCan kod uhodavanja tek na-
pisanog programa u kojem se uvijek mogu nadi logi¢ke
gre$ke kao i one nastale omaSkom.

Nakon starta programa OKR i brisanja starih deskrip-
tora program ostaje u petlji RASTERA generirajuci sukce-
sivno tadku po tacku $aljuéi ih na ekran katodne cijevi
preko interfacea. Zbog brzine racunala i pamcenja fosfora
katodne cijevi vidi se cijeli raster.

Ako se bilo koja svijetla tackica dotakne svjetlosnim
perom SP, svjetlosni impuls se preko foto-diode i pojacala
SP-a pretvori u elektri¢ni impuls i postavi zahtjev za pre-
kid programa (program interrupt). Ako je prekid progra-
ma omogudéen instrukcijom ION (»interrupt on«), nastaje
skok u subrutinu (prekidni program), odnosno program
se nastavlja izvan petlje rastera. TEST 1 koji se nalazi
u subrutini ispituje da li je preklopnik @ konzolnog
[»switch«] registra® u stanju »l«. Normalno prekida¢ se na-

SADRZA) AKUMULAT. U X REGISTAR

SADRIAS AKUMULAT, U Y REGISTAR

OSVJETLJENJE KATODHE CUJEVI
10N j’

ZAKASNJENJE

10F

RASTER

@

Sl. 3. Dijagram toka potprograma »RASTER«

lazi u stanju »0«, te se koordinate tacke dotaknute SP-om
zapamte. Program za memoriranje prvo ispituje da li su
koordinate iste tatke veé ranije bile zapamdene, odnosno

* Konzolni registar sastoji se od 12 prekidada (0-11) é&iji kontakt
moze biti otvoren stanje »l« ili zatvoren stanje »0<. Preklopnici
se rucno namjedtaju prije ili za vrijeme toka programa a pro-
gram, ukoliko to programer Zeli, ispituje stanje konzolnog re-
gistra, odnosno bilo kojeg preklopnika.
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da li postoji slobodno mjesto u dijelu memorije koji je
predviden za sadrzaj. Ako se preklopnik @ nalazi u stanju
»l« koordinate dotaknute tacke se zaboravljaju, odnosno
brisu ako su ranije bile zapisane.

Po zavr$etku paméenja ili brisanja SP-om odabranih
koordinata, modificira se sadrzaj nulte lokacije memorije
tako da se iz subrutine nakon izvrienja instrukcije JMP I
¢ program ne nastavlja na mjestu u rasteru gdje je na-
stao prekid veé¢ preko glavnog programa prelazi na pot-
program 9 TACAKA.

Potprogram »9 TACAKA« generira oko upravo zapam-
cene ili izbrisane koordinate xoyo vijenac od osam na ra-
steru susjednih tadaka. Program zatim skade preko glavnog
programa na potprogram LISTA koji omogucuje prikaz
zapamdéenog sadrzaja. TEST 2 testira konzolni registar
(preklopnik 1). Ako se preklopnik 1 nalazi u stanju 1, pro-
gram skace natrag na RASTER ocekujuéi novi interrupt.
Ako je preklopnik 1 u stanju 0 program se nastavlja
u petlji »9 TACAKA — LISTA«.

Ako se svjetlosno pero pomakne u bilo kojem smjeru
od sredi$nje tacke xoyo nastaje prekid, a vijenac nastaje
oko nove tatke xiyi. Na ekranu katodne cijevi vijenac se
nalazi oko tadke koja je posljednja izazvala prekid i putuje
u smjeru pomicanja SP-a ostavljajudi tackasti svijetli trag,
dok su koordinate svijetlih takica zapamdene u memoriji
ratunala. Diskontinuitet u crtanju linije mogude je postici
sa preklopnicima O i 1 konzolnog registra. Sa preklop-
nikom @ u stanju »l« zapodinje operacija brisanja sa SP
ne ostavlja trag, a sa preklopnikom 1 u stanju 1 na ekranu
se pojavljuje raster pa se sa SP moze zapoleti crtanje od
bilo koje druge tacke rastera.

2.1. Raster

Detaljni dijagram toka potprograma RASTER dan
je na sl. 3. Sadrzaj lokacije N (x koordinata) i N1 (y koor-
dinata) jednak je na poletku nuli. SadrZaj lokacije N iz
memorije dovodi se u akumulator. Instrukcija DXL (DXL
je simboli¢ki napisana transfer instrukcija sa operacionim
kodom 6 i adresnim dijelom kojim selektira selektor X)
resetira RP, (registar za podatak x) i neposredno nakon
toga izjednadi sadrzaj akumulatora i RP, Digitalni po-
datak s RP, u digitalno analognom konvertoru pretvori se
u napon koji otklanja zraku osciloskopa u x smjeru pro-
porcionalno sadrzaju lokacije N. U oti$éeni akumulator
dovodi se sadrzaj lokacije N; i nakon izvrSenja instrukcije
DYL zraka osciloskopa se otkloni u y smjeru proporcio-
nalno sadriaju lokacije Ni. Instrukcija DIY proizvede im-
puls za osvjetljenje koji registrira polozaj otklonjene zrake.
Ako se u tom trenutku na ekranu ispred svijetle tacke
nalazila fotodioda SP-a u ralunalo dolazi sa zaka$njenjem
impuls »prekid programac«. Zakasnjenje u programu je
veée od zakasnjenja SP-a, instrukcija JON je neposredno
izvr¥ena, te se transfer u subrutinu moZe dogoditi. In-
strukcija JOF (interrupt off) neposredno prije pocetka
mijenjanja sadrzaja lokacije N onemogucuje prekid. Sa-
drzaj lokacije N poveca se za jedan i opisani postupak se
ponovi, Test N = 128 kada je ispunjen znadi da je upravo
prikazano 128 tafaka s koordinatom y = ¢ odnosno sadr-
7ajem N; jednakim nuli. Tada.program brise sadrZaj loka-
cije N i povecava sadriaj lokacije N; za jedinicu, a pro-
gram ispisuje na ekranu katodne cijevi drugu liniju. Nakon
prikazane talke s koordinatama koje odgovaraju sadrZaju
N = N, = 128 prikazan je cijeli raster od 128X 128 tadaka,

sadrzaj lokacije N; svodi se na nulu i opisani postupak se
ponavlja do prvog prekida. Kao primjer dan je strojni
program za generiranje rastera.

/
/
/ RASTER 128 X 128

/

RAS, CLA
TAD N
DXL
crLA
TAD N1
DYL

INTR, ION

DIY

NOP
NOP
NOP
NOP
IOF
ISZ N
cLA
TAD RAP
TAD N
SzA
JMP RAS
DCA N
1SZ NI
TAD RAP
TAD NI
SzA
IMP RAS
DCA NI
IMP RAS

N, [}

NI, @

RAP, —2¢5 ¢

/

/

/

2.2. Subrutina

Sedam bitni registar moze prikazati decimalni broj 127.
Za prikaz svake tacke na ekranu katodne cijevi u rasteru
128 X 128 potrebna su dva 7 bitna registra za £ i y koor-
dinate. Ovakvim nainom pamdenja koordinata x i y jedan
deskriptor okupirao bi viSe od jedne, dakle dvije lokacije
memorije, ¢ime bi korisni prostor za sadrzaj bio smanjen
na polovinu.

Zbog toga subrutina, sl. 4, testira najmanje znalajne
bitove koordinata x i y i svrstava deskriptore u &etiri gru-
pe 00, 01, 10 i 11 ovisno o vrijednosti njihovih zadnjih
bitova. Time je apsolutna vrijednost svakog zapamdenog
deskriptora odredena sadrzajem lokacije i grupe u kojoj
se ta lokacija nalazi. Uz takav nadin paméenja deskriptora
u prvoj polovini svake lokacije memorije koja je rezervi-
rana za deskriptore zapisana je 6 bitna x koordinata, a
u drugoj 6 bitnoj polovini rije&i y koordinata. Prije ispi-
sivanja ovako »krnjeg« deskriptora, odnosno njegovog pri-
kaza na ekranu katodne cijevi dodaju se x i y koordina-
tama najmanje znafajni bitovi ovisno o grupi u kojoj se
deskriptor nalazi.

Najmanje znacajni bitovi su i jednako vjerojatni, te
se grupe bez obzira na oblik slike jednoliko pune. Svaka
grupa sadrzi 512 lokacija. Njihove relalivne adrese oznacene
su na slici. Program za pamdenje pamti svaki deskriptor
asocijativno. Program testira prvu lokaciju grupe kojoj de-
skriptor, smje$ten privremeno u lokaciju N,, pripada. Ako
je ta lokacija jednaka nuli, program zapisuje deskriptor

u tu lokaciju.
—SUBRUTINA

TEST
ZABNJEG BITA
Niow,

00 01 10 11
X, = Ky=512 Koz1024 | [K,= 1536
REZ — Ko REL — Vg REZ —~ N, REZ — Ng

ZABORAVY

M- LOXACUA KDJA SE ISPITUIE
Ky (H=123.1)

POVRAT NA
GLAVNI PROGRAM
IMP | &

Sl. 4. Potprogram za stvaranje liste

Ako u prvoj lokaciji postoji neki deskriptor program
ga usporeduje s novim deskriptorom. Ako su jednaki novi
deskriptor se ignorira, a ako su razli¢iti program sukce-
sivno ispituje slijedecu lokaciju iste grupe, dok ne dode
do prve ¢iji sadrZaj je jednak nuli. Ako je svih 512 loka-
cija puno, program ignorira novi deskriptor a lista od 512
postojeéih deskriptora ostaje nepromijenjena. Operator to
stanje primjeéuje po tome 3to SP na ekranu vise ne
ostavlja tatkasti trag. Pero je »ostalo bez tinte«.

U programu za brisanje deskriptora sa liste, program
stavlja zadnji deskriptor s liste na mjesto upravo izbri-
sanog i osigurava da lista ostane »neprekinuta«. U protiv-
nom moglo bi se dogoditi da kod upisivanja neposredno
nakon operacije brisanja budu upisani jednaki deskriptori
na razli¢itim mjestima liste. Deskriptor nula ne moZe biti
zapamdéen.

Ako se deskriptori oditavaju s perforirane trake pro-
gram ignorira svaki deskriptor koji ima x ili y koordinatu
veéu od 127.
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2.3. Potprogrami 9 tadaka i lista

Na sl. 5 prikazani su dijagrami toka potprograma
9 TACAKA i LISTA.

Nakon transfera u subrutinu u lokaciji N i N; nalaze
se koordinate tackice koja je izazvala prekid. Potprogram
9 TACAKA generira pravokutni vijenac od 8 tackica oko
centralne tacke koja je izazvala prekid. Prvo se generira
tacka Cije koordinate x i y su jednake sadrZaju lokacije
N i N; umanjenom za jedinicu. Tagka x,y, koja je izazvala
prekid $alje se na ekran katodne cijevi peta po redu, a
tatka ¢&ije koordinate x i ¥ su jednake sadrZaju lokacije
N i N, uvecanom za jedinicu prikazana je kao zadnja tacka
malog rastera od 9 tacaka. Potprogram od 9 TACAKA ne
razlikuje se bitno od potprograma RASTER. Mjesto na
potprogramu gdje je omoguden prekid s instrukcijom ION
je identi¢no veé opisanom kod potprograma RASTER.

Raster od 9 tadaka nije neophodan. U stvari on pred-
stavlja element velikog rastera i nma ovaj nacin dobiva se
na brzini, a prema tome i na mirnoj i jasnoj slici. Za
generiranje cjelokupnog rastera radunalo mora izvrsiti cca
500.000 instrukcija. Tom broju bio bi. pridodan ne bitno

manji broj instrukcija za prikaz sadrZaja. Slika sadrZaja

viSe ne bi bila jasna i dolazila bi s treptajima.

Nakon zavrSenog prikaza malog rastera 9 tadaka za-
pocinje prikaz sadriaja liste. Svaki deskriptor prebacuje
se u lokaciju N,, rastavlja se na x i y dio, a svakoj ko-

GENERATOR (D

RASTERA 3x3
19 TACAKA)
(y* Dly+1)
° o 3
° S o

o °
(xg=Tly-1)

TEST
2

GLAVKI PROGRAM

SL. 5. Potprogram »9 TACAKA« i »LIST A«

ordinati x i y pridodaje se vrijednost zadnjeg bita ovisno
o grupi kojoj pripada. Sadrzaj memorije se pri tom ne
mijenja. Potprogram za ispisivanje liste testira sadrZaj
svake lokacije. Ako je sadrZaj nula, prelazi na testiranje
slijedede lokacije. Nakon 2048 prolaza u petlji ispisivanja
liste potprogram se vraca na peneriranje mmalog rastera
od 9 tadaka ovisno o rezultatu TESTA 2.

3. Blok shema vezne logike

Na sl. 6 prikazan je pojednostavljeni blok vezne logike
(»interface«).

OSVIETLIENE EKRANA

n

SVIETLOSND.
PERO

oe by

!
]

St [iop

MPULSI PREKID_PROGRAMA

(INTERRUPT)

1
1
i
I
t

RACUNALQ | INTERFACE

NAEQ SINTERRACE
SlI. 6. Blok shema vezne logike (»interface«)

U selektor x i selektor y dolaze impulsi iz memorij-
skog »buffer« registra MB i generatora impulsa. Prije iz-
vrienja instrukcija DXL i DYL u akumulatoru racunala se
nalazi koordinata x odnosno y od deskriptora ¢ija c¢e ana-
logna vrijednost izvrienjem instrukcije DIY biti vidljiva
na ekranu katodne cijevi (sl. 3).

Izvr$enjem instrukcije DXL odnosno DYL u selektor x
i selektor y dolaze impulsi TOP! i IOP2 pomaknuti medu-
sobno za dio mikrosekunde. Ako se izvr$ava instrukcija
DXL, IOP1 preko selektora x resetira RP,, a impuls IOP2
takoder preko selektora x omogudi transfer sadrZaja aku-
mulatora na RP,.

Na isti natin izvr$enjem instrukcije DYL sadrzaj aku-
mulatora prebacuje se na RP,. Izvr§avanjem instrukcije DIY
iz generatora impulsa dolazi impuls IOP; koji se preko
oblikovaca UV Salje na katodu katodne cijevi kao impuls
za osvjetljenje. SadrZaj na registrima za podatke ostaje ne-
promijenjen do slijedeéih instrukcija DXL i DYL.

IAHTIEV ZA
TRANSFER

-1V +10V +10V

|
I
I
|
:‘-‘ZMTJEV 1A PREKID PROGRAMA PRIAVACEN (VIDI SL.6)

S1.7. Elektroniéka shema svjetlosnog pera
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Osciloskop koji se koristi za prikaz sadrzaja je TEK-
TRONIX 536. Izmedu digitalno analognih konvertera i osci-
loskopa nalaze se operaciona pojacala koja sluze kao
sumator struja iz digitalno analognih konvertera s izra-
zito malom ulaznom impedancijom. (Jako negativna po-
vratna veza.)

Kod gradnje SP mogudée je svjetlosnim vodom dovesti
svijetlo s ekrana na fotomultiplikator i tako izvrSiti pre-
tvorbu svjetlosnog signala u elektri¢ni. Izbor ovog puta
povezan je s brzinom, jer se odziv fotomultiplikatora
mjeri u dijelovima mikrosekunde. Drugi put je upotreba
jeftine fotodiode ili foto-tranzistora koji su do sada bili
znatno Sporiji.
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S1.8. a) Raster na ekranu katodne cijevi

Rjesenje SP (elektronitka shema) prikazana je na sl. 7.
Koristena je foto-dioda &iji je odziv oko 100 mikrosekundi.
Uzastopnim pojac¢anjem signala sa spore foto-diode i dovo-
denjem pojacala u zasiéenje dobiven je signal &ije je vri-
jeme porasta 50 puta brze. Taj signal okida univibrator
UVy, a impuls s univibratora izvr$i prekid. Impuls za
osvjetljenje uzrokovan je impulsom IOP3 i traje 5 mikro-
sekundi. 2—3 mikrosekunde nakon prvog brida impulsa
za osvjetljenje UV, nastaje impuls s univibratora UV ;. To
je kasnjenje svjetlosnog pera i u potprogramu. RASTER
i 9 TACAKA ne smije kroz to vrijeme do¢i do promjene
sadrzaja N i N, jer bi inade bila zapamdena kriva koordi-

b) Figura nacrtana pomodu svjetlosnog pera

nata odnosno neki drugi deskriptor. Zakasnjenje u pot-
programima iznosi 4 mikrosekunde zbog pouzdanosti
u radu.

SL.8.c) Elektri¢ka shema svjetlosnog pera, nacrtana na
ekranu katodne cijevi

Veoma brzi novi FOTO-FET-ovi (Photo field effect
transistor) ¢iji je odziv u nanosekundnom podruéju ubrzali
bi odziv i u potprogramima bi moglo biti izbaceno zaka$-
njenje. Cijeli sistem vidi se na sl. 8e.

U lijevom dijelu slike je racumalo PDP-8, u desnom
dijelu slike osciloskop na dijem ekranu je svjetlosnim pe-
rom (nalazi se u ruci korisnika) nacrtapa kvalitativna
krivulja, a u sredini je interface.

S. 8. d) Simulacija kompleksnih krivulja gustode
vierojatnosti

4. Zakljucak

Grafi¢ko uno$enje podataka u ratunalo daje niz novih
mogudénosti korisniku. Korisnik pomocu svjetlosnog pera
moze izdvojiti interesantne dijelove slike (krivulja, dija-
gram, spektar) i tako na majprikladniji nadin pratiti pro-
mjenu orocesa. I preko najbrie periferne jedinice spojene
na racunalo komunikacija Covjek — racunalo odvijala bi
se znatno sporije. Kod grafitke komunikacije Covjek i
rac¢unalo »govore« istim jezikom i ukoliko je proces gra-
ficki prikladno prikazan korisnik ima u svakom ¢asu
pregled i kontrolu aad cijelim procesom (direktna kon-
trola — eksperimenta, drugih matematskih operacija
industrijske proizvodnje, reagiranja drugog &ovjeka ili
grupe ljudi itd.).

U izvedenom i opisanom sisternu rijeen je niz teh-
ni¢kih problema kako u softwareu tako i u hardwareu.
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S potprogramom 9 TACAKA dobijeno je na brzini éije pred-
nosti su veé¢ opisane u ¢lanku. Povedan je kapacitet me-
morije memoriranjem »krnjih« deskriptora. Osiguran je
rad prekida koji moZe nastati samo na odredenom mjestu

nadin gradnje bio bi veoma skup i dugotrajan. Zbog toga
se izvori podataka simuliraju.

Na sl. 8 d prikazan je kompleksni spektar koji simulira
podatke iz nuklearnog stroja reprezentirajuéi amplitudnu

Sl. 8. e) Izgradeni sistem za optidku komunikaciju s racunalom. Od desna na
lijevo: ekran osciloskopa i crtanje sa svjetlosnim perom; »interface«; labora-
torijsko raéunalo PDP-8; teleprinter ralunala

pa su vanjske smetnje iskljufene. Svjetlosno pero je rije-
Seno s malim brojem poluvodi¢kih elemenata i cijeli inter-
face je veoma jeftin i zanemariv po cijeni u usporedbi
s Tektronixom ili racunalom PDP-8.

Ovakav sistem mogude je koristiti i u medicinsko bio-
lo3kim istrazivanjima. Ispitivanje ljudskih sposobnosti,
mjerenje brzine reakcije kod kompleksnib radnji, prepo-
znavanje sli¢nih detalja, asocijacije i sl. Nadalje koridtenje
prilikom konstrukcija elektri¢nih krugova, gradevinskih
konstrukcija, mapa. Sl. §c.

Kod skupljanja podataka iz kompleksnog izvora (nu-
klearni stroj, industrijski, biologki i dru$tveni proces)
neophodno je obradu vrsiti preko mjernog sistema, koji je
te$ko izgraditi bez ukljudenog izvora podataka. Takav
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distribuciju. Uz takvu simulaciju u Institutu »Ruder
Boskovi¢e u zavrinoj fazi izgradnje je sistem za megaka-
nalnu rezoluciju i randomizaciju spekira koja ¢e rezultirati
u jednolikom odnosno optimalnom koriStenju memorije
racunala.
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