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Inngangur

A arinu 2000 gaf Ionu ut bok eftir mig sem heitir Java — kennslubdk i forritun fyrir
framhaldsskéla. St bok var samin sem kennslubok i forritun fyrir 4fangana TOL 103
og TOL 203 eins og peim er 1yst i Adalndmskrd framhaldsskéla. 1 pessum afongum 4,
samkvemt namskranni, ad kenna fleira en forritun pvi par 4 einnig ad kynna nokkur
meginatridi og undirstoduhugtok tolvufraedinnar. bad vantadi pvi lesefni 1 tolvufraedi til
ad nota samhlida kennslubok 1 forritun. Pessari bok er atlad ad baeta Ur peirri vontun.

bott bokin sé samin til pess ad nota samhlida kennslubodk 1 forritun er hiin sjélfsted
heild og @®tti ad nytast 6llum sem hafa dhuga 4 ad fraedast um télvutaekni.

begar ég hof samningu bokarinnar hlaut ég til pess styrk frd menntamalaradu-
neytinu. Fyrir pad ber ad pakka. Einnig pakka ég peim morgu sem hafa sent mér rad,
abendingar og athugasemdir einkum po eiginkonu minni, Horpu Hreinsdottur, sem las
allan textann yfir og hjalpadi mér ad faera margt til betri vegar.

Oktober 2001
Atli Hardarson
atli@ismennt.is
http://www.ismennt.is/not/atli/






1.1

1. kafli
Saga tolvutekninnar

Forsagan

Visindabylting — ionbylting

Fyrstu tolvurnar voru smidadar & drunum milli 1945 og 1950. Smidi peirra byggdi 4
pekkingu og kunnattu Gr moérgum greinum visinda og tekni sem sumar eiga sér langa
sogu.

A 17. 6ldinni urdu raunvisindi nitimans til. Helstu upphafsmenn peirra eru jafnan
taldir Italinn Galileo Galilei (1564 — 1642) og Englendingurinn Isaac Newton (1642 —
1727). Med uppgdtvunum peirra og annarra raunvisindamanna urdu slik straumhvorf ad
talad er um visindabyltinguna a 17. old. Pessi bylting markar upphaf natimans. Sidan
hefur saga mannkynsins moétast 60ru fremur af storstigum framfoérum i visindum og
teekni.

Frampréun visindanna gerdi pad mogulegt ad tekniveda ymsar atvinnugreinar.
Notkun gufuvéla i atvinnulifi hofst i Vestur-Evropu 4 seinni hluta 18. aldar. Um pad
leyti er talad um ad idnbyltingin hefjist. Helsta einkenni & fyrsta hluta hennar er ad
vélarafl tekur 1 @ rikari meli vid af vodvaafli og leysir menn undan likamlegri erfidis-
vinnu.

Annar hluti ionbyltingarinnar hofst a sidustu arum 19. aldar. P4 toku menn ad
hagnyta rafmagn i mjog auknum meli. Fyrsta rafveita i heimi var byggd arid 1882 i
New York borg. Pad var uppfinningamadurinn Thomas A. Edison (1847 — 1931) sem
stjornadi pvi verki. Sidan Edison var og hét hefur raftekni hvers konar sett & meiri svip
a lif alls almennings. Tolvutaknin er ein grein raftekninnar en med henni hefst lika
pridji hluti ionbyltingarinnar sem einkennist af sivaxandi sjalfvirkni og pvi ad vélar
taka vid alls konar hugarstarfi og leysa menn pannig undan andlegri erfidisvinnu.

Tolvuteknin byggir 4 hugmyndum og hugsunarheetti sem urdu til med visinda-
byltingunni, framleidsluadferdum og samfélagsgerd sem motudust i idnbyltingunni og
raftekni sem tok ad motast & sidustu arum 19. aldar. Auk pess sakir hun mjog til
nyjunga i sterdfredi og rokfraedi sem komu fram 4 fyrstu aratugum 20. aldar (og er sagt
ofurlitid fra i kafla 7.3).

Reiknivélar og vefstolar — Pascal, Leibniz og Jacquard

Fyrstu reiknivélarnar voru bunar til & 17. 6ld. Medal fraegra reiknivélasmida fra peim
tima ma nefna Frakkann Blaise Pascal (1623 — 1662) og bjodverjann Gottfried Wilhelm
Leibniz (1646 — 1716). Reiknivélar sem Leibniz smidadi gatu lagt saman, dregid fra,
margfaldad og deilt. En hann 1ét sig dreyma um ad smida vél sem geeti meira en petta
og setti fram kenningar um ad vinna metti hvers kyns Utreikninga og margt annad
hugarstarf med vélrenum adferdum. Pessar bollaleggingar Leibniz minna um margt &
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hugmyndir og kenningar i tolvufredum natimans. Par voktu pvi midur litla athygli fyrr
en i byrjun pessarar aldar, enda attu fyrri tidar menn bagt med ad gera sér grein fyrir
mikilvaegi peirra.

A sautjandu og atjandu 61d proadist ymiss konar vélteekni og um aldamétin 1800
fann Frakkinn Joseph M. Jacquard (1752 —1834) upp forritanlega vefstdla. Vefstolar
pessir gatu ofid eftir forskriftum sem peim voru gefnar &4 gataspjoldum. Haegt var ad
mata pa 4 nanast hvada munstri sem er med pvi ad hengja morg gataspjold saman i
kedju. Pegar kedjan hafdi snuist heilan hring endurtok munstrio sig.

The Analytical Engine — Babbage og Ada Lovelace

[ byrjun 19. aldar voru komnar fram forritanlegar vélar og reiknivélar. En enginn hafdi
reynt a0 smida forritanlega reiknivél, pott Leibniz hafi 14tid sig dreyma um slikan grip.
Sa sem fyrstur gerdi tilraun til pess ad smida forritanlega reiknivél var Englendingurinn
Charles Babbage (1792 —1871). Hann hannadi og reyndi ad smida vél sem hagt vaeri
a0 mata & reikniformilum & svipadan hatt og vefstolar Jacquard voru matadir a
munstrum. Vél pessi atti ad vefa munstur algebrunnar eins og vinkona Babbage og
samstarfsmaodur, Ada Lovelace (1815 — 1852), komst ad ordi.

V¢élin sem Babbage reyndi ad smida var lik tolvum natimans ad pvi leyti ad hun atti
a0 vera forritanleg. Ad vél s¢ forritanleg pyodir ad hagt sé ad bua til runu af skipunum
og afhenda henni og lata hana svo sjalfa um ad vinna eftir peim. Forritanlegar vélar
»skilja® einhvers konar mal sem hagt er ad nota til pess ad orda uppskriftir eda forrit
handa peim til ad vinna eftir. Venjuleg reiknivél er ekki forritanleg, heldur tekur adeins
vid einni skipun i senn, framkvaemir hana og bidur svo eftir nastu skipun. Télvur eru
forritanlegar en pad eru til fleiri forritanlegar vélar en tolvur, eins og til daemis
sjalfvirkir vefstolar. Sérstada tolvanna er folgin i pvi ad malin sem peer ,,skilja* duga til
pess ad orda hvada reiknireglu eda sterdfraedilega adferd sem er.

Babbage taldi ad mogulegt yrdi ad forrita vélina sina til pess ad reikna hvada
reiknisdemi sem er. Hann gat p6 ekki faert nein vidhlitandi rok fyrir pessu. Pad var ekki
fyrr en 4 pessari 0ld sem Alan Turing ferdi rok ad pvi ad haegt s¢ ad smida vél sem
forrita ma til pess ad reikna eftir 6llum mogulegum adferdum.

Babbage tokst aldrei ad smida pessa vél. A hans tima var rafeindataekni naer dpekkt
og hann @tladi ad bua vélina til ar tannhjélum, 6xlum og alika malmhlutum. Pad er
ekki utilokad ad smida tolvu ur tannhjolum. Monnum tokst poé ekki ad smida nothefar
tolvur fyrr en peir hofou ndd tokum 4 rafeindtakni, enda veri télva Ur tannhjolum og
00rum hreyfanlegum hlutum ansi flokin smid og auk pess randyr, pung og seinvirk.

Babbage kalladi vélina sina The Analytical Engine og p6tt hun veri aldrei smidud
pa voru samin nokkur forrit fyrir hana. Af peim sem unnu med Babbage a0 gerd forrita
fyrir vélina er Ada Lovelace pekktust. Stundum hefur hian verid kollud fyrsti forritarinn.
bad var um 1830 sem Babbage og Ada Lovelace unnu pessi fyrstu afrek 4 svidi tolvu-
fredi. En festir toku mark 4 peim og pvi for med verk peirra, eins og bollaleggingar
heimspekingsins Leibniz, ad pau gleymdust par til 4 pessari 61d.

Talningarvélar — Hollerith, IBM

Neasta mikilvaega skref 1 proun reiknivéla og upplysingataekni var tekid i Bandarikjun-
um & sidasta aratug 19. aldar af verkfredingi sem hét Hermann Hollerith (1860 —
1929). Hann smidadi vélar til ad vinna ur manntali sem gert var i Bandarikjunum arid
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1890. Vélar Holleriths notudu gataspjold svipud peim sem notud voru til ad forrita
vefstola Jacquards. Hvert spjald geymdi upplysingar um einn einstakling par sem
traflokkur, pjéderni og fleiri eiginleikar voru taknadir med mynstri ur gétum. Til ad
vinna ur manntalinu, telja t.d. hvad margir ibuar einhvers svaedis voru grisk-kapdlskir
og af rissneskum uppruna, var stafli af spjoldum fyrir allan hopinn settur i velina og
huan latin fletta i gegnum pau og telja hve oft tiltekin munstur komu fyrir. Vélar
Holleriths gengu fyrir rafmagni og paer morkudu pattaskil i vélreenni UGrvinnslu
upplysinga.

Arid 1886 stofnadi Hollerith fyrirtzeki til ad framleida og markadssetja talningar-
vélar sinar. Arid 1924 sameinadist petta fyrirtaeki tveim 68rum og myndadi med peim
fyrirteekid International Business Machines Corporation, sem yfirleitt er kallad /BM.
betta fyrirteeki hefur fra upphafi gegnt forystu i framleidslu skrifstofuvéla og reikni-
teekja, medal annars var pad fyrst til ad hefja framleidslu og solu & rafmagnsritvélum a
arunum upp ur 1920 og pad atti mikinn patt i préun og smidi fyrstu tdlvanna. IBM 4
dotturfyrirteeki i morgum 16ndum. IBM d Islandi tok til starfa arid 1967.

Zuse — Aiken

A arunum milli 1930 og 1945 voru gerdar nokkrar tilraunir til ad smida sjalfvirkar eda
forritanlegar reiknivélar. Fyrstu forritanlegu reiknivélarnar sem byggdu 4 notkun
tviundakerfis voru smidadar af Pjodverjanum Konrad Zuse & arunum 1936 til 1938.
Reikniverki peirra svipadi um margt til gjérva i tolvu en paer voru forritadar med pvi ad
breyta tengingum. Minnid geymdi adeins gogn, ekki forrit.

Uppfinningar Zuse visudu veginn til tolvutaekni niitimans en 4 pessum arum voru
pysk visindi ad einangrast og vélarnar sem Zuse smidadi eydilogdust i loftardsum
bandamanna & Hamborg arid 1943. b6 Konrads Zuse sé nil minnst sem eins af helstu
upphafsménnum télvutekninnar h6fou uppgodtvanir hans litil dhrif & proun télva og
reiknitekja 4 drunum eftir heimstyrjoldina sidari.

Af ameriskum reiknivélasmidum 4 fjorda aratugnum er Howard Aiken, professor i
steerdfreedi vid Harvard héaskola, med peim fregustu. Hann hafoi kynnt sér hugmyndir
Babbage og Ada Lovelace og hannadi vél sem hafdi svipada eiginleika og The
Analytical Engine en gekk fyrir rafmagni. Hann gerdi stjornendum /BM grein fyrir
hugmyndum sinum og peir sampykktu ad verja milljon délum til ad smida vélina. Vélin
var fullgerd 1944 og hlaut natnid Mark I. Hin var um 5 tonn ad pyngd og sagan segir
ad pad hafi purft nokkur tonn af is & dag til ad kaela hana. Mark I var millistig milli
gamaldags vélar Gr tannhjolum, 6xlum og 6drum hreyfanlegum hlutum og rafeinda-
tekis. En pad styttist i a0 menn smidudu reikniteeki sem byggou algerlega & rafeinda-
tekni.

ENIAC — Atanasoff, Mauchly

Um svipad leyti og Howard Aiken vann ad hugmyndum sinum setti John V. Atanasoff,
professor 1 edlisfreedi vid fylkishdskolann i Iowa, fram hugmyndir um forritanlega
reiknivél sem ynni stafrent, notadi tviundakerfi og byggdi algerlega 4 rafeindataekni.
bessum hugmyndum kynntist edlisfredingurinn John Mauchly sem vann ad smidi
reiknivéla fyrir bandariska herinn og hann og félagar hans notudu peer til ad smida vél
sem hlaut nathid Electronically Numerical Integrator and Calculator eda ENIAC. Hun
var gangsett arid 1945 vid fylkishaskolann i Pennsylvaniu.
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ENIAC v6 30 tonn, fyllti um 180 fermetra golfflot, notadi 174 kilowott af rafafli og
var samsett ur meira en 18.000 utvarpslompum og morgum kilometrum af vir. Hin gat
margfaldad saman tver tolur 4 2,8 millisekindum, eda med 60rum ordum reiknad
meira en 300 margfoldunardeemi a sekiindu. En p6tt hin hafi verid 4 sterd vio his og
petta hradvirk pa var hun o6fer um sumt af pvi sem vasareiknivélar nutimans geta.
ENIAC var a0 pvi leyti eins og vélar Zuse ad hun gat ekki geymt forrit i minni, eins og
tolvur sem nu eru i notkun gera, heldur var hin forritud med pvi ad breyta tengingum
eda stodu rofa i henni.

Fyrstu tolvurnar

Turing og von Neumann

Hér hafa verid nefndir til sdgu uppfinningamenn eins og Hollerith, Zuse, Aiken og
Atanasoff sem attu upphaf ad merkum nyjungum 4 svidi reikni- og upplysingataekni.
Enn eru pé otaldir merkustu hugmyndasmidirnir vid upphaf télvualdar, peir Alan
Turing (1912 — 1954) og John von Neumann (1903 — 1957)

Englendingurinn Alan Turing var menntadur i staerdfredi. A arunum upp ar 1930
vann hann pad afrek ad skyra hvernig hegt er ad byggja alls konar Utreikninga og
reikniadferdir Ur adgerdum sem eru svo einfaldar ad vél geti framkvaemt paer. Turing
gerdi nakvema grein fyrir pvi hverjar pessar einfoldu adgerdir pyrftu ad vera og lysti
imyndudum vélum sem gaetu unnid eftir peim. Pessar imyndudu vélar eru nefndar eftir
héfundi sinum og kalladar Turingvélar.

Asamt starfsbrodur sinum, Alonso Church (1903 — 1937), setti Turing fram pa
kenningu ad haegt s¢ ad forrita Turingvél til pess ad vinna eftir hvada sterdfraedilegri
adferd sem er. Pessi kenning gengur yfirleitt undir nafninu tilgata Church og Turing.
Hun hefur aldrei verid sonnud, en allar rannsoknir sem gerdar hafa verid sidan benda til
pess ad hun sé rétt og nu til dags draga hana féir i efa. Af pessari kenningu leidir medal
annars a0 ef Babbage hefoi tekist a0 smida The Analytical Engine pa hefdi verid
mogulegt ad forrita hana til ad vinna hvada utreikninga sem er, pvi Turingvélar eru
baedi jafngildar vél Babbage og 6llum tolvum sem smidadar hafa verid ad pvi leyti ad
hagt er ad lata pessar vélar vinna somu utreikninga.

Turing gafst ekki tom til pess ad fullmdta hugmyndir sinar um smidi forritanlegra
reiknivéla fyrr en sidari heimsstyrjoldinni lauk. I stridinu vann hann fyrir ensku
leynipjonustuna. Verkefni hans var ad pyda dulmalsskeyti Pjodverja. Teknin sem hann
proadi til pess var langt 4 undan sinni samtid og olli byltingu badi i dulmalsfredum og
smidi véla til pess ad vinna flokna utreikninga. Pessi taekni nyttist honum sidar pegar
hann tok til vio ad hanna raunverulegar tolvur.

begar hér var komid sdgu hafdi ungverski sterdfredingurinn John von Neumann
baett ymsu vid kenningar Turings og mo6tad hugmyndir um hvernig best vari ad hanna
og smida télvu. Hann var gydingur, feddur og uppalinn i Bidapest. Eins og fjolmargir
adrir menntamenn af gydingazttum flutti hann til Bandarikjanna pegar nazistar og adrir
pjddernissinnadir 6fgahopar foru ad hafa veruleg ahrif & evropsk stjornmal a 4.
aratugnum.

-10 -



1.3

Kennslubok i tolvufraedi

John von Neumann fylgdist med smidi Mark 1. St vél hafdi minni til ad geyma tolur
og nidurstodur utreikninga en forritin sem hin vann eftir voru ekki geymd i minni
heldur voru pau ,,skrad* i vélina med pvi ad breyta tengingum og stodu faeranlegra
vélarhluta. Ein af merkustu hugmyndum von Neumann var ad lata forritin vera i
minninu eins og gognin.

MADM, EDSAC, UNIVAC

A arunum 1948 til 1950 voru smidadar nokkrar vélar sem byggdu 4 hugmyndum von
Neumann um ad hafa forritin i minni eins og gégnin sem pau unnu med. Ein su fyrsta
var smioud 4 Englandi vid haskolann i Manchester. Hun hlaut natnid Manchester
Automatic Digital Machine, eda MADM. Medal peirra sem unnu ad gerd hennar var
Alan Turing. Hin komst i gang arid 1948. Arid eftir var gangsett i Bandarikjunum télva
sem bygg0 var eftir forskrift von Neumann og hét EDSAC.

Arid 1950 voru i gangi um pad bil 20 télvur og forritanlegar reiknivélar i Banda-
rikjunum. Engar tvaer pessara véla voru eins, fjoldaframleidsla & tolvum var ekki hafin.
Fyrstu tolvurnar sem voru framleiddar og seldar i mérgum eintokum komu & markad
1951. Fraegasta vorumerkid fra pvi ari er UNIVAC I sem framleidd var af The Eckert-
Mauchly Computer Corporation. Annars af stofnendum pess fyrirtaekis, Mauchly, hefur
adur verid getid. UNIVAC I var gerd Gr 5.000 utvarpslémpum, vélin var um 20m? ad
flatarmali og meira en 2m hé og um 5 tonn ad pyngd. Hun kostadi 250.000 dali.

bessar fyrstu tolvur voru nesta frumstedar & mealikvarda nutimans. bar voru ad
mestu smidadar ur pusundum utvarpslampa og morgum kilometrum af vir. baer hofdu
hvorki disklingadrif né skjai og yfirleitt ekkert af peim jadarteekjum sem nua pykja sjalf-
s0gd. Forrit og gégn voru sett inn i paer med frumsteedum adferdum 4 bord vid pa ad
gata pappirsstrimla og renna peim i gegnum ,,lesara“ sem voru tengdir tolvunum. Fljot-
lega var p6 farid ad nota segulbond i svipudum tilgangi og disklingadrif eru notud nu til
dags. Um 1955 kom fram teki sem svipar til hardra diska eins og nu eru notadir.
Disklingadrif préudust & 7. aratugnum. Prentarar urdu til fljotlega eftir 1950. Tolvu-
skjair komu lika fram & fyrri hluta 6. dratugarins en notkun peirra vard p6 ekki algeng
fyrr en seinna.

Fyrstu tolvurnar voru mest notadar vid talnareikning, einkum utreikninga fyrir heri
Bretlands og Bandarikjanna. Adur en smidi tolva hofst hafdi Alan Turing po gert grein
fyrir 6temandi moguleikum télvanna, ad paer getu unnid hvers kyns hugarstarf. Fra
upphafi télvualdar hefur fjolbreytni peirra verka sem télvur vinna verid ad aukast og nu
til dags eru paer notadar vid 6tal margt annad en reikning.

broun tolvutaekni fra 1948 til natimans

Fyrsta kynsloo (1948 — 1955) og 6nnur kynsloo (1955 — 1965)

Tolvur af fyrstu kynslod, sem smidadar voru fyrir 1955, voru ad mestu gerdar Ur
utvarpslompum. Sidan hefur taeknin einkum proast med peim heetti ad hlutarnir sem
tolvur eru bunar til Gr hafa ordid minni, hradvirkari, ddyrari, 6ruggari (pad er dliklegri
til ad bila) og sparneytnari 4 rafmagn. Pessi proun hefur tekid prju stokk eftir ad fyrstu
tolvurnar voru smidadar. Pess vegna er talad um fjorar kynslodir tolva.
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Arid 1947 var smdrinn (transistorinn) fundinn upp. Smari vinnur sama verk og
Gitvarpslampi en er margfalt minni, 6dyrari, sparneytnari og endingarbetri. Arid 1955
var tekid ad nota smadra til ad smida tolvur. P4 vard onnur kynsloo tolva til. Vid petta
minnkudu télvurnar talsvert og laekkudu 1 verdi og tekid var ad nota paer vid gagna-
vinnslu og utreikninga 1 ymsum greinum atvinnulifs. Tolvur af annarri kynslod attu sitt
blomaskeid 4 arunum milli 1955 til 1965. A pessu timabili ma segja ad tolvutaeknin hafi
slitid barnskénum. Fyrstu forritunarmdlin voru buin til og 1 kringum 1960 komu fram
frumstaed styrikerfi. A fyrri hluta 7. aratugarins voru til styrikerfi sem gatu stjornad
vixlvinnslu, p.e. skipt t6lvu milli notenda svo fleiri en einn gatu notad hana 4 sama
tima.

Undir lok pessa timabils, arid 1964, hofst tolvuveding hér & landi pvi Haskoli
Islands og Skyrsluvélar rikisins og Reykjavikurborgar eignudust sinar fyrstu télvur pad
ar. baer kostudu hvor um sig eins og einbylishtis og pottu hin mestu galdrataeki. Nu fast
margfalt 6flugri tolvur fyrir nokkur pusund kronur.

bridja kynsloo (1965 — 1975) og fjoroa kynsloo (1975 — ?)

Snemma & 7. aratugnum var tekid ad smida samrasir ur kisli. Slik ras inniheldur fj6lda
smara i einni heilsteyptri einingu. Tolvur sem smidadar eru Gr samrasum teljast til
pridju kynslodar. Med tilkomu samrasanna héfu tolvur fyrir alvoru innreid sina i
atvinnulifio. Samrésatdlvur voru po bysna dyrar og stérskornar midad vid peer tdlvur
sem nu eru notadar.

Tolvum af 3. kynslod fylgdu yfirleitt styrikerfi sem rédu vid vixlvinnslu og gatu
pjonad morgum notendum i senn. Af styrikerfum fra pessum tima er UNLX einna pekkt-
ast. UNIX var buid til vid Bell simafyrirtekid i Bandarikjunum um 1970 og hefur verid
ad proast sidan og 4 enn vaxandi vinseldum ad fagna.

begar kom fram 4 midjan 8. 4ratuginn h6fdu samrésir proast pannig ad hagt var ad
koma pusundum smara fyrir 4 einni kisilflogu sem var minni en sykurmoli. bPegar farid
var ad smida Orgjorva, p.e. setja heila gjorva a einstakar kisilflogur, tok fjorda kynsloo
tolva vid af peirri pridju. Nu (arid 2001) eru til kisilflogur sem eru minni en kronu-
peningur og hafa brenndar i sig margar milljonir smara 4samt tilheyrandi tengingum.
Vélarhlutar, sem a0ur voru samsettir ir morgum portum og fylltu heil herbergi, eru na
folgnir 1 einni litilli kisilflogu.

Logmal Moores og fjolgun tolva til 1980

Arid 1965 setti Gordon Moore, sem sidar stofnadi fyrirteekid Intel, fram pa tilgatu ad
fjoldi smara 1 kisilflogu mundi tvofaldast & hverjum 18 manudum. bessi tilgata er
stundum kollud /6gmal Moores. Ekki er fjarri lagi ad hin hafi stadist til pessa og ekkert
bendir til ad pad haegi 4 préuninni 4 nastu arum.

[ vissum skilningi geta allar tSlvur gert pad sama, paer geta unnid eftir hvada
sterdfredilegri adferd sem er. En hradvirkar natimatdlvur bjoda samt upp & ymsa
moguleika umfram heaegvirkari télvur fyrri ara. baer geta til demis synt floknar hreyfi-
myndir 4 edlilegum hrada sem eldri tolvur hefou verid 6ratima ad mjaka um skjainn.
Sem tolvur hafa ordid 6dyrari, smavaxnari og hradvirkari hefur notkunarsvidum peirra
og notkunarmoéguleikum fjolgad og eftirspurn eftir peim aukist. Um 1950 skiptu tolvur i
heiminum nokkrum tugum og faum datt i hug ad nokkurn tima yrdi porf fyrir morg
pusund, hvad pa milljonir télva. En 1960 voru til meira en 1.000 tolvur. Arid 1970 var
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tala peirra komin yfir 100.000 og 1980 voru meira en 1.000.000 toélvur i notkun i
heiminum og sidan pa hefur tala peirra margfaldast.

Helstu flokkar tolva vio lok 20. aldar

begar farid var ad fjoldaframleida odyrar kisilflogur skdpudust moguleikar & smidi
odyrra smatdlva badi til ad tengja vio skjai og lyklabord og nota sem skrifstofuvélar
eda leikteki og til ad stjorna ymsum taekjabinadi eins og pvottavélum, hemlakerfum
bila, myndbandstaekjum, geislaspilurum og 6rbylgjuofnum. Nu til dags eru télvur Gt um
allt. Helstu flokkar eru taldir upp i eftirfarandi t6flu. Rétt er ad taka t6lum um verd med
hafilegum fyrirvara.

Verd Dzamigerd notkun
[dntdlva 108 kr. Stjérna sjalfvirkum vélum t.d. pvottavél eda hemlakerfi i bil.
Leikjatolva 104 kr. Tengd vid sjonvarp & heimili til ad leika tolvuleiki.
Einmenningstélva 105 kr. Skrifstofuvinna, nam, vefrap, tolvuleikir.
Netpjonn/Vinnustéd 108 kr. Midlari & stadarneti, vefbjonn a Interneti, télvustudd hénnun.
Midlungstdlva 107 kr. Samnota tdlva i medalstoru fyrirteeki.
Stortolva 108 kr. Gagnavinnsla i stérum bonkum.
Ofurtdlva 109 kr. Langtima vedurspér, visindarannsoknir.

Préun einmenningstolva fra 1970 til 1999'

A 8. aratugnum var algengt ad tengja tlvu nokkrum skjam og lyklabordum. betta var
vegna pess ad ekki potti vit ad lata einn mann sitja ad svo dyrri vél sem tolvu. N ordid
er svo odyrt ad smida litlar télvur ad litill eda enginn sparnadur er ad pvi ad tengja paer
morgum utstddvum, pess vegna eru langflestar tolvur, sem n0 eru notadar vid
skrifstofustorf, einmenningstélvur. A undanférnum aratugum hefur préun peirra og
utbreidsla verid kraftaverki likust.

1970 — 1974

Arid 1970 komu 6rgjorvar fyrst 4 almennan markad. Einn sa fyrsti hét Intel 4004 og var
smidadur af fyrirteekinu Intel sem enn pann dag i dag er staersti orgjorvaframleidandi i
heimi. Arid 4dur hafdi Intel kynnt minniskubba sem voru heilt kilobaeti ad steerd. Intel
4004 gekk a hradanum 0,1 megarid og gat framkvaemt um 60.000 adgerdir 4 sekundu.
Hann innihélt 2300 smara og gat nytt 640 beeta minni.

Arid 1972 hof Intel svo framleidslu & Intel 8008 6rgjorvanum. Hann innihélt 3500
smara, hafoi 8 bita gisti, gekk & hradanum 0,2 megarid og gat nytt allt ad 16 kilobata
minni. Tveim arum seinna, 1974, kynnti /ntel enn einn 6rgjorva Intel 8080. Sama ar hof
fyrirteekid Motorola framleidslu & orgjorvanum Mororola 6800. Neastu 20 arin var
Motorola helsti keppinautur Intel 1 framleidslu 4 6rgjorvum.

" Oll utlend fyrirtaeki sem nefnd eru i pessum kafla starfa i Bandarikjunum nema annad sé tekid fram.
begar talad er um verd i dolum er att vid Bandarikjadali.
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Med tilkomu fjoldaframleiddra 6rgjorva og minniseininga opnudust moguleikar a
smidi odyrra télva. 1973 hofst framleidsla & fyrstu einmenningstolvunni, Scelbi-8H.
Hun notadi Intel 8008 6rgjorvann og hafdi 1 kilobeetis minni (stekkanlegt 1 16 kilo-
bati) og kostadi um 600 dali. Arid eftir kynnti fyrirteekid Popular Electronics
einmenningstdlvuna Altair §800. Hin hafoi 6rgjorva af gerdinni Intel 8080 og kostadi
um 450 dali.

bessar fyrstu einmenningstolvur voru nar eingdngu keyptar af dhugaménnum um
tolvu- og rafeindatekni. Peim fylgdu engin forrit, notendur urdu ad mata peaer a
vélamalsskipunum med frumstedum inntakstekjum. En petta st60 til bota pvi um petta
leyti bjo Gary Kildall til styrikerfi fyrir einmenningstolvur. Pad hlaut nafnid CP/M.

1975 -1979

A Dessu timabili kemst verulegur skridur & préun einmenningstélvanna. 1975 hefst
framleidsla & orgjorvunum Z80 fra Zilog og 6502 fra MOS Technology. bessi 0rgjorvar
urdu rikjandi 1 6dyrum tolvum fram 4 9. dratuginn.

Arid 1979 kynnti Intel 6rgjorvann Intel 8088. Hann gekk 4 4,77 megaridum, hafoi
16 bita gisti en adeins 8 bita gagnabraut og innihélt 29.000 smara. Intel 8088 var
notadur i fyrstu pésana (PC-tolvurnar) pegar framleidsla peirra hofst 1981. Sama ar
kom Motorola 68000 o6rgjorvinn fra Motorola sem var notadur i fyrstu Macintosh
tolvurnar pegar framleidsla peirra hofst ario 1984. Motorola 68000 dr6 nafn sitt af pvi
ad 1 honum voru 68000 smarar. Hann hafdi 16 bita gisti og 16 bita gagnabraut.

A pessu timabili komu fram odyrar tlvur sem hagt var ad nota til ad vinna
skrifstofuvinnu og leika tdlvuleiki. Morg o6flugustu télvu- og hugbunadarfyrirteki
heims voru stofnud 4 pessu timabili. Pau freegustu eru liklega Apple Computer sem
Steve Jobs og Steve Wozniac stofnudu arid 1976 og Microsoft sem Bill Gates og Paul
Allen stofnudu 1977.

Arid 1977 hofst framleidsla 4 fyrstu einmenningstélvunum sem nadu verulegri
utbreidslu. betta voru Commodore Pet og Apple II. bar voru badar med orgjorva af teg-
undinni 6502 fra MOS Technology.

Commodore Pet var framleidd af Commodore Business Machines. Hun kostadi um
600 dali med 4 kilobaeta ritminni, 14 kilobaeta lesminni, lyklabordi, skja og segulbands-
stod (kasettutaeki) sem gegndi svipudu hlutverki og disklingadrif gerdu sidar.

Apple II var med 16 kilobazta ritminni, 16 kilobata lesminni, lyklabord, skja og
tengi fyrir segulband og kostadi um pad bil 1.300 dali ut ur bud i Bandarikjunum. bessi
vél nadi feikilegum vinsaldum og sem arin lidu komu 6flugri og fullkomnari utgafur af
henni. begar Apple Computer hetti loks framleidslu Apple II tolva arid 1993 hofou selst
um 5 milljonir véla.

A pessu timabili vard til hugbtnadur sem gerdi tlvur ad nytilegum verkfaerum fyrir
fleiri en teknimenn og gruskara. begar arid 1975 bjuggu stofnendur Microsoft peir Bill
Gates og Paul Allen til BASIC tulk fyrir Altair 8800. betta var fyrsta forritunarmalid
fyrir einmenningstlvur og fram a 9. aratuginn fylgdi BASIC talkur med flestum ein-
menningstolvum sem seldar voru. I sumum tilvikum var hann innbyggdur i lesminni
tolvunnar og gegndi a0 nokkru leyti hlutverki styrikerfis. Forritin sem hafa fylgt
einmenningstélvum alla ti0 sidan komu svo fram eitt af 60ru: 1976 bjé Michael Shrayer
til Electric Pencil, fyrsta ritvinnsluforritid fyrir einmenningstélvur; 1978 skrifudu Dan
Bricklin og Bob Frankston fyrsta toflureikninn, VisiCalc; 1979 kom svo WordStar
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ritvinnsluforritid frd Micropro og bad sama ar slo tolvuleikurinn PacMan, eftir
Japanann Toru Iwatani, i gegn.

Til pessa timabils ma einnig rekja upphaf margra jadartekja sem nadu utbreidslu a
9. aratugnum. 1978 hof Epson framleidslu 4 6dyrum nélaprenturum fyrir einmennings-
tolvur og pad sama ar hot Apple Computer framleidslu & disklingadrifum fyrir Apple I1
vélar og 4 nastu drum toku disklingar vid af segulbandsspolum sem gagnageymslur
fyrir smatélvur. Arid eftir, 1979, byrjadi fyrirtzekid Hayes ad framleida motold fyrir ein-
menningstolvur.

A pessu timabili voru einmenningstolvur ekki notadar ad radi i atvinnulifi en taeknin
sem atti eftir ad gerbreyta allri skrifstofuvinnu a neestu 20 arum moétadist ad miklu leyti.
bao foru lika ad fast tolvutimarit 1 venjulegum bokabudum. Eitt pad merkasta var Byte
sem hof gdngu sina arid 1975.

begar 4 arunum i kringum 1970 vard fyrirrennari Internetsins, ARPA (Advanced
Research Projects Agency) tolvunetid til vid Kaliforniuhaskola. Pad pjonadi einkum
porfum bandariska hersins og & timabilinu milli 1975 og 1980 préadi bandariska
varnarmélaraduneytid samskiptastadalinn TCP/IP. A peim tima datt liklega faum i hug
a0 pessi samskiptastadall yroi notadur 4 tolvuneti sem nadi inn 4 milljonir heimila um
allan heim fyrir aldamot.

1980 — 1984

Orgjorvar héldu afram ad proast. Arid 1982 kom Intel 80286. Hann hafdi 16 bita gisti
og 16 bita gagnabraut og gat notad allt ad 16 megabata minni.

A pessum tima komu fram tvaer gerdir einmenningstélva sem hofou mikil ahrif 4
préunina: IBM PC og Apple Macintosh.

Fyrsta PC-télvan, IBM-PC, var sett & markad af IBM arid 1981. Hin kostadi um pad
bil 3.000 dali, hafoi Intel 8088 6rgjorva, 64 kilobeeta ritminni, eitt 5% tommu disklinga-
drif, lyklabord og skja. Henni fylgdi styrikerfi fra fyrirtekinu Microsoft sem gekk undir
nafninu PC DOS ef pad var keypt i umbadum fra /MB en MS DOS ef pad var selt af
Microsoft. Med tilkomu /BM PC urdu pattaskil i sdgu einmenningstdlvanna og notkun
peirra i atvinnulifi hofst fyrir alvoru. Alla tid sidan hafa PC-tGlvur verid ad proast. Arid
1983 hof IBM solu & PC-tolvu med hordum diski. Su vél var kollud /BM XT. Diskurinn
i henni var 10 megabati. bessi vél hafdi 128 kilobaeta minni og kostadi 5.000 dali. 1984
komu svo PC-tolvur med Intel 80286 orgorva fra IBM. bar voru kalladar IBM AT. Slik
vél med 256 kilobeeta minni, disklingadrifi, lyklabordi og skja kostadi um pad bil 5.500
dali.

IBM birti allar upplysingar um gerd PC-vélanna og leyfdi 60rum fyrirtekjum ad
smida eftirlikingar af peim. Framleidsla & slikum eftirlikingum hofst pegar arid 1982.

Fyrsta Macintosh tolvan fra Apple Computer kom a markad 1984. Macintosh med 8
megarida Motorola 68000 6rgjorva og 128 kilobata minni, disklingadrifi, lyklabordi og
skja kostadi um pad bil 2.500 dali. Vélinni fylgdi mis og styrikerfi med myndraenum
notendaskilum. Med pvi urdu pattaskil 1 gerd styrikerfa fyrir einmenningstdlvur.

Medal annarra merkilegra tolva fra pessu timabili ma telja bresku vélina Sinclair
ZX80 fra 1980. Hun var fyrsta tolvan sem seld var fyrir minna en 200 dali. Pessi vél
hafdi Z80 orgjorva, 1 kildbaetis ritminni, 4 kilobeata lesminni, lyklabord og tengi fyrir
segulband og sjonvarpsskja. Hin var a0 ymsu leyti fyrirrennari leikjatdlva sem na eru
tengdar vid sjonvarp 4 moérgum heimilum. Einnig er vert ad netha Commodore VIC 20
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fra 1981, med M6502 6rgjorva og 5 kilobata ritminni (steekkanlegt 1 32 kilobeeti). Hin
var fyrsta tolvan sem seldist i meira en milljon eintokum.

Ein af merkustu nyjungum pessa tima var hardir diskar fyrir einmenningstolvur. Sa
fyrsti kom 4 markad arido 1980. Hann var framleiddur af fyrirteekinu Seagate, ramadi 5
megabati og kostadi 600 dali.

[ byrjun 9. 4ratugsins voru styrikerfi fyrir einmenningstlvur heldur frumstzd.
Fyrsta atgafa MS-DOS fra Microsoft gat t.d. ekki skipt gagnageymslum i skraasofn. Ur
pessu var baett med utgafu 2 sem kom 1983. Hun var gerd fyrir harda diska. Forrit voru
yfirleitt keyrd frd skipanalinu og stjérnad med pvi ad sla skipanir & lyklabord. betta
breyttist 1984 med Macintosh styrikerfinu sem hlytur ad teljast mikilvagasta nyjungin i
hugbunadargerd fra pessu timabili. Gerd pess byggdi ad miklu leyti & rannsékna- og
tilraunastarfi & rannsdknastod fyrirtakisins Xerox i Palo Alto i Kaliforniu.

Med merkustu hugbunadarpokkum fra fyrri hluta 9. aratugarins ma nefna
gagnagrunnin dBASE II sem fyrirtzekid Ashton Tate hof ad selja 1981. Arid 1982 kom 4
markad toflureiknirinn Lotus 1-2-3 fra fyrirteekinu Lotus. Pad sama ar kom lika fyrsta
utgafa AutoCad honnunarforritsins fra Autodesk. 1983 kynnti Microsoft ritvinnslu-
forritid Microsoft Word 1.0 fyrir MS DOS. Med pvi var haegt ad nota nytt inntaksteki
fra fyrirteekinu, mus. Arid eftir sendi Microsoft svo fra sér toflureikninn Multiplan. ba
hof Satellite Software solu & helsta keppinaut Microsoft Word um arabil, ritvinnslu-
forritinu Word Perfect.

A arunum milli 1980 og 1984 hofst notkun einmenningstdlva i atvinnulifi fyrir
alvoru. Ritvinnsluforrit, toflureiknar og gagnagrunnar urdu sjalfsogd verkfaeri vio ymsa
skrifstofuvinnu. Vélarnar voru yfirleitt ekki nettengdar en proun i pa att var ad hefjast.
Arid 1981 kynnti Xerox fyrirteekid Ethernet stadarnet og fyrsta utgafa af NetWare
styrikerfi fyrir netpjona fra Novell kom 1983.

A pessum arum vard tdlvuteknin almenningseign. 1984 attu 15 milljonir Banda-
rikjamanna t6lvu og pa voru tolvuforrit 1 fyrsta sinn auglyst i sjonvarpi par i landi.

1985 — 1989

[ upphafi pessa timbils, arid 1985, kynnti Intel nyjan 6rgjorva, Intel 80386. Hann gekk 4
16 megaridum, hafdi 32 bita gisti og 32 bita gagnabraut, gat nytt 4 gigabata minni og
innihélt um 275.000 smara. Vio lok timabilsins, arid 1989, kom svo Intel 80486. Hann
var 32 bita eins og fyrirrennari hans en hafdi innbyggt reikniverk fyrir kommut6lu-
reikning og 8 kilobaeta flytiminni. /ntel 80486 innihélt meira en milljon smara og gekk
4 25 megarida hrada.

A Dessu timabili komu lika nyir 6rgjorvar fra Motorola, 68030 arid 1987 og fyrstu
68040 orgjorvarnir fra Motorola voru smidadir arid 1989 og settir 4 markad arid eftir.
bessir orgjorvar voru badir 32 bita eins og nyju Orgjorvarnir fra Intel og sa sidarnetndi
innihélt meira en milljon smaéra.

Med tilkomu pessara nyju orgjorva opnudust moguleikar 4 ad smida hradvirkar
tolvur sem rédu vid myndren notendaskil og margmidlun. bPegar arid /986 komu a
markad PC-tolvur med 16 megarida Intel 80386 Srgjorva. Arid 1988 kynnti Steve Jobs,
annar af stofnendum Apple Computer, tolvuna NeXT sem potti bera af 60rum einmenn-
ingstolvum med 25 megarida Motorola 68030 o6rgjorva, 8 megabata minni og 17
pumlunga skja. bPessi vél nadi ekki verulegri Utbreidslu en moguleikar hennar 4 svidi
margmidlunar visudu veginn fram 4 10. aratuginn. Onnur tdlva sem kom fram 4 pessum
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tima og hafoi mikil &hrif var Sun 4 vinnustddin sem Sun Microsystems hof ad framleida
arid 1987. Henni fylgdi styrikerfid UNLX.

Undir lok pessa timabils jokst mjog framleidsla 4 fartolvum. Arid 1989 voru
komnar & markad vélar sem keydu MS DOS og vogu minna en halft kilogramm. bagd ar
hof Apple Computer lika s6lu & Macintosh fartdlvum.

Ein af merkari nyjungum bessa tima voru geisladrif (CD-ROM) fyrir tdlvur sem
komu fram arid 1985.

begar kom fram 4 seinni hluta 9. aratugsins vard ljost ad MS-DOS styrikerfio
svaradi ekki lengur kalli timans. Notendaskil pess voru heldur dapurleg, bara blikkandi
bendill i skipanalinu. Pad gat adeins keyrt eitt forrit i senn og réd ekki vid ad uthluta
forritum meira en 640 kilobata minni. Microsoft reyndi ad baeta ur pessum annmorkum
med Microsoft Windows 1.0 arid 1985. bessi fyrsta utgafa Windows var i raun litid
annad en myndran notendaskil fyrir MS DOS.

Arid 1988 sendu Microsoft og IBM fra sér nytt styrikerfi, OS/2, sem var ad ymsu
leyti svipad styrikerfi Macintosh en med betri moguleikum til vixlvinnslu. Pad var
ordid lydum ljost ad vixlvinnsla, gluggakerfi, mys og myndren notendaskil voru ad
taka vid af gamla DOS-inu. Um pessar mundir var lika veruleg aukning 4 notkun UNIX
fyrir einmenningstolvur.

Af merkilegum hugbtnadarpokkum fra pessum tima mé nefna umbrotsforritid
PageMaker fyrir Macintosh tolvur sem Aldus sendi fra sér 1985 og fyrstu utgafu af
toflureikninum Microsoft Excel fyrir Windows sem kom 1987.

A pessum arum ferdist hagt og hagt i voxt ad einmenningstdlvur i fyrirtakjum
veru tengdar saman i stadarnet. Internetio tengdi saman tolvur vid haskdla og
rannsOknarstofnanir vitt og breitt um heiminn og var medal annars notad til ad senda
tolvupost. Hér & landi og annars stadar var farid ad kenna framhaldsskolanemum a
skrifstofuhugbtinad og bjéda almenningi upp a télvunamskeid par sem folk gat lert &
WordPerfect, Multiplan, dBASE og fleiri vinsela hugbunadarpakka.

1990 — 1994

Arid 1992 kynntu /BM og Motorola nyjan 64 bita drgjérva sem kallast Power PC 601.
Arid adur hofou Apple Computer og IBM gert samning sin & milli um ad pessi 6rgjorvi
yrdi notadur i Apple Macintosh tolvurnar. Intel var lika med nyjungar & prjonunum:
Arid 1992 kynnti fyrirtakid PCI braut (PCI local bus) fyrir einmenningstlvur med
hrada frd 8 upp 1 33 megarid og arid eftir kom Intel Pentium 6rgjorvinn. Hann var med
32 bita gisti, 64 bita gagnabraut, gat nytt 4 gigabata minni og innihélt yfir 3 milljonir
smara. bessi fyrsta utgafa Pentium Orgjorvans keyrdi a 66 megarida hrada og gat
framkvaemt um 100 milljonir skipana 4 sekundu.

Undir lok pessa timabils fengust PC-tolvur med Pentium 6rgjorva og PCI braut og
Apple Macintosh vélar med PowerPC 6rgjorva. Med pessum vélum fylgdu geisladrif,
hljodkort og fullkomin skjatengi og almenningur kynntist margmidlun og télvuleikjum
med fullkominni prividdargrafik og vidoma hljodi.

Arid 1990 kom utgafa 3.0 af Microsoft Windows styrikerfinu. Med utgafu 3.0 nadi
Microsoft Windows fyrst verulegri utbreidslu og segja mad ad allt petta timabil
einkennist af mikilli velgengni Microsoft.

Arid 1991 kom Mac OS 7.0 fyrit Apple Macintosh, verulega endurbztt gerd af
Macintosh styrikerfinu sem hafdi verid ad proast fra 1984. bad sama ar skrifadi Finninn
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Linus Thorvalds styrikerfid Linux. Pad er nanast eins og UNLX sem hafoi verid til fra
pvi um 1970 en er hugsad fyrir einmenningstdlvur og dreift okeypis. 1 upphafi vakti
Linux litla athygli en par sem pad hentar vel sem styrikerfi fyrir midlara & Internetinu
for ahugi 4 pvi vaxandi pegar leid 4 10. aratuginn.

Merkasta nyjung pessara ara er tvimalalaust veraldarvefurinn. Fyrsta utgafa HTML
skipanamalsins leit dagsins 1jos 1991 og sidan hefur vefurinn vaxid hradar en nokkurn
6radi fyrir. Fyrsti myndraeni vafrinn, MOSAIC, kom fram &rid 1993. I kjolfarid fylgdi
svo Netscape Navigator 1994. Fyrir tima myndraenna vafra voru til vafrar eins og Lynx
sem adeins gatu birt texta.

Fyrir 1990 var ordid nokkud um ad tdélvur i fyrirtekjum veru tengdar saman i
stadarnet. A pessu timabili tengjast stadarnet i storum stil vid Internetio og samhlida
proun margmidlunar verda tdlvur 1 auknum maeli samskiptateeki.

1995 - 1999
Enn koma oOflugri orgjorvar. 1995 kynnti Intel nyja gerd Pentium Orgjorva, Pentium
Pro, sem keyr0i 4 allt ad 200 megaridum og i kjolfario komu sifellt 6flugri afbrigdi af
Intel Pentium Orgjorvum. 1998 kom 400 megarida Intel Pentium Il og vid lok
timabilsins voru 1000 megarida gjorvar i sjonmali.

Medal nyjunga & tolvumarkadi ma nefna nyja gerd Apple Macintosh véla sem
kallast iMac og kom & markad 1998.

[ upphafi pessa timabils, arid 1995, sendi Mirsosoft fra sér styrikerfid Windows 95
sem var verulega endurbatt gerd Windows styrikerfisins. Seinna kom svo Windows 98.
bessar nyju utgafur Windows toku i arf ymis vandamal eldri gerdanna enda purftu paer
ad geta keyrt forrit sem voru skrifud fyrir Windows 3.0 og MS-DOS. Samhlida préun
Windows 95/98 vann Microsoft ad gerd Windows NT sem atti ad vera laust vid pessi
vandamal. Fyrsta Utgafa Windows NT sem nddi verulegri Utbreidslu var Windows NT
4.0 sem kom 4 markad 7996 og hefur sidan verid mikid notad sem styrikerfi fyrir
vefpjona, bedi 4 stadarnetum og a Internetinu.

Uppgangur Microsoft hélt afram og arid 1998 var pad ordid verOmaetasta fyrirtaeki
heims. En Microsoft hefur p6 ekki nad ad verda allsradandi i framleidslu styrikerfa. A
pessu timabili jukust vinsaldir Linux til mikilla muna og notendur pess foru ad skipta
milljonum. Einnig hélt proun Macintosh styrikerfisins afram.

Medal helstu nyjunga i hugbtinadargerd a pessum tima eru & fullkomnari vafrar og
ymiss konar hugbtnadur til tolvusamskipta, vefsidugerdar og upplysingamidlunar &
Internetinu. A pessari stundu er émdgulegt ad meta hvad stendur upp ur af 6llum peim
hugbunadi sem komid hefur fram undanfarin 5 ar.

Samhlida proun Internetsins hefur aukist ahugi a dreifdri vinnslu og gerd forrita
sem keyra af vefsidum og sakja gbgn af netinu. Engin leid er ad spa um hvert pessi
proun leidir en nl pegar hafa télvunet, fjolmidlar og fjarskiptakerfi ad nokkru runnid
saman i eina heild. Utvarpsstodvar senda Ut 4 Internetinu og pad er hagt ad nota
farsima til ad lesa vefsidur og taka vid skilabodum fra tolvum.
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Kennslubok i tolvufraedi
Forritun i halfa 61d*

Fyrsta kynsloo forritunarmala

Stundum er talad um fjorar kynslodir forritunarmala. Forritunarmal af fyrstu kynsioo
voru eiginlega ekki nein mal. Skipanir voru gefnar med pvi ad hreyfa til rofa eda hlada
einstaka bita 1 minni tolvunnar annad hvort handvirkt eda med gataspjoldum. Til ad
forrita 4 pessum malum purfti ad vita nakvemlega hvernig vélbtinadurinn var byggdur.
Fyrstu tolvurnar voru forritadar med pessum hetti. Pad var erfitt verk og tapast i
mannlegu valdi ad bua til nema einfold forrit.

Onnur kynsl6d forritunarmala

Forritunarmal af annarri kynslood eru stundum kollud smalamal (assembly languages).
bessi mal hafa eitt ord fyrir hverja adgerd sem gjorvi vélarinnar getur framkvemt.
Hvert smalamal er bundid einni gerd gjorva og til ad nota pau parf verulega pekkingu 4
innvidum gjorvans og minnisins i télvunni.

bott smalamal séu erfid og henti illa til ad orda floknar hugmyndir voru pau mikil
framfor fra forritunarmalum af fyrstu kynsl6d. bPad er audveldara fyrir folk ad skilja
skipun & smalalmali eins og

ADD 5 #513

sem gaeti merkt: Baettu 5 vid toluna 1 minnisholfi nimer 513 heldur en vélamalskota 4
bord vid

10001110 00000101 00000010 00000001

eda fyrirmeli um ad hleypa straumi 4 tilteknar rasir.

Notkun forritunarmaéla af annarri kynsl6d hofst i byrjun 6. 4ratugarins og pau eru
enn notud vid gerd rekla fyrir jadarteki og Onnur verkefni par sem forritari parf
fullkomid vald yfir innvidum vélarinnar.

bridja kynsloo forritunarmala

Mal af pridju kynsloo eru stundum kollud @dri forritunarmal. Hegt er ad nota pau til ad
orda adferdir handa tolvu til ad vinna eftir 4n pess ad vita mikid um gerd og byggingu
vélbinadarins — forritari getur pa einbeitt sér ad pvi ad hugsa um adferdirnar sem
forritid 4 ad vinna eftir en parf ekki a0 hugsa um innvidi gjérva og minnis.

Fyrsta forritunarmalid af pridju kynslod heitir Fortran. Pad var fullgert arid 1954 og
foru 25 arsverk i ad semja pydandann. (Pydandi er forrit sem pydir af forritunarmali &
vélamalio sem tolvan ,,skilur.)

[ ardaga pridju kynslédar mala voru forrit oftast skrad 4 gataspjold. Skipanirnar voru
vélritadar 4 vélar sem umritudu paer sem mynstur ar gétum. Télvurnar voru svo tengdar
lesurum sem gatu flett gegnum bunka af spjoldum og lesid mynstrin af peim. begar
bwid var ad skrifa forrit, t.d. & Fortran, var bunkinn med spjoldunum tekinn og farid
med hann pangad sem tolvan var. Til ad keyra forritid var byrjad 4 ad lata tdlvuna lesa
spjaldabunka med Fortan-pydanda, sidan voru spjoldin med forritinu sett i lesarann,

? Hér er adeins sagt lauslega fra proun forritunarmala. ftarlegri umfjéllun um forritun og forritunarmal er
a0 finna i 8. kafla.
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tolvan las pau i minni og keyrdi svo pydandann og pyddi forritid af Fortran & vélamal.
Ef forritid var villulaust sendi télvan vélamalspydinguna til gétunarvélar sem skrifadi
pydinguna 4 ny spjold. Nu var haegt ad mata télvuna 4 nyju spjoldunum og keyra
forritid. Uttakid var svo yfirleitt sent til prentara sem skrifadi tolur eda adrar
nidurstodur & blad.

Fortran malio fra 1954 var frumsteett og pad var erfitt ad nota pad vid lausn flokinna
verkefna. A arunum kringum 1960 komu fram tvo forritunarmal sem 6drum fremur
vordudu leidina til natimans. Pau eru Lisp og Algol. Eins og myndin synir eru morg
algeng forritunarmal sem notud eru nu til dags ,,afkomendur” pessara priggja
,fornmala* Fortran, Lisp og Algol.

Lisp er elst svokalladra fallamala (4 ensku functional languages). Lisp og mal sem
af pvi eru dregin hafa ekki verid mikid notud til ad framleida hugbunad til ad selja en
pess meira vid tilraunir og rannsoknir i ymsum greinum télvufreeda. Enn pann dag i dag
gegna mal af pessari malaztt, eins og Scheme, mikilvaegu hlutverki i rannséknum, t.d. &
svidi gervigreindarfreda. Forritunarmalid Logo, sem er likt Lisp, hefur vida um heim
verid notad til a0 kenna bornum og unglingum undirstéduatridi télvufrada.

Mikilvaegustu afkomendur Fortran eru ymis afbrigoi af BASIC. Fyrsta gerd BASIC
malsins var buin til um 1965 og pegar einmenningstélvur urdu algengar 4 arunum i
kringum 1980 fylgdi peim yfirleitt BASIC talkur. Eldri gerdir Fortran og BASIC
hentudu illa til ad vinna flokin verkefni vegna pess ad forrit & pessum malum voru
skrifud sem ein halar6fa af skipunum. Til ad sigrast & pessum takmorkunum voru buiin
til svokollud moétud forritunarmal. Hid fyrsta peirra var Algol.

begar forritunarmal eru kollud morud er att vid ad & peim s¢ hegt ad:

Pakka morgum skipunum saman i blokk og setja heilar blokkir inn i slaufur eda
skilyrdissetningar;

Skilgreina tegundir gagna og lata einstakar breytur geyma svo floknar og margsamsettar
upplysingar sem verkast vill;

Skipta verki 1 undirforrit eda foll sem hafa stadvaerar breytur.
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Algol hatdi mikil ahrif & proun forritunarmala. P6 pad nadi aldrei mikilli atbreidslu
urdu malin Pascal og C sem samin voru undir ahrifum fra 4/go/ mjog vinsel. Pessi mal
voru bedi buin til rétt fyrir 1970.

Moétudu malin, Pascal og C, fullnegdu flestum porfum forritara fram yfir 1980 en
med tilkomu gluggakerfa og myndranna notendaskila urdu forrit floknari og efidara ad
skrifa pau 4 pessum malum. Fra pvi um 1970 hafoi visindaménnum & svidi hugbunadar-
freeda verid ljost ad hlutbundin mal audveldudu mjog alla forritun fyrir gluggakerfi og
greiddu fyrir samvinnu margra forritara vid lausn flokinna verkefna. Fyrsta malid sem
baud ad einhverju leyti upp 4 hlutbundnar adferdir vid forritun heitir Simula. Pad var
buid til um midjan 7. aratuginn. Fyrsta forritunarmalid sem baud upp 4 alla kosti hlut-
bundinnar forritunar heitir Smalltalk. Pad vard til rétt fyrir 1970. Sidar komu svo hlut-
bundnar utgafur af Pascal og C.

begar sagt er ad forritunarmal sé hlutbundio er att vio ad pad hafi eftirtalin einkenni
til vidbotar vid motudu malin:

Heegt er a0 skilgreina tegundir af hlutum og byggja inn i paer svo flokin gégn sem
verkast vill og adferdir til ad vinna Gr gégnunum, bregdast vio fyrirmelum, eda senda
skilabod til annarra hluta. Slik tegund kallast klasi.

begar klasi er skilgreindur er haegt ad lata hann erfa eiginleika og adferdir klasa sem til
eru fyrir. Sé til demis buid ad bua til einfaldan glugga sem hagt er ad birta 4 skjanum
pa parf ekki ad byrja upp & nytt fra grunni ef porf er 4 glugga med valmynd. bad er hagt
a0 lata nyja klasann erfa adferdir og eiginleika pess gamla og bata adeins vid pvi sem
hann 4 ad hafa til vidbotar.

bad forritunarmdl sem nytur mestra vinsalda medal atvinnumanna i forritun nu til
dags er hlutbundin gerd af C sem heitir C++ og var buin til um midjan 9. aratuginn.
Onnur hlutbundin mal sem njéta vinsalda medal forritara um pessar mundir eru Java
og ymsar hlutbundnar utgafur af Pascal, peirra pekktust er Delphi.

Forritunarmalid Java var bid til & arunum upp Gr 1990. bad er fyrsta forritunar-
malid sem er hannad fra grunni til ad nyta moguleika Internetsins.

Fjoroa kynsloo forritunarmala

Forritunarmal af fjorou kynslod eru enn sem komid er 1itid notud vid gerd storra forrita
eda hugbunadarpakka. Pau eru enn i métun. Munurinn 4 peim og malum af pridju
kynslod er sa ad til ad skipa télvu fyrir verkum a mali af fjorou kynsloo parf ekki ad
stafa ndkveemlega ofan 1 hana hvernig 4 ad vinna verkin, pad dugar ad segja henni hvad
a a0 gera. bau mal af fjorou kynslod sem hafa ndd mestri utbreidslu eru Prolog og SQOL.
Prolog hefur einkum verid notad til ad forrita sérfreedikerfi, p.e. hugbunad sem dregur
alyktanir af upplysingum og svarar spurningum a einhverju sérsvidi. SOL (Structured
Query Language) er einkum notad til a0 fiska upplysingar ur gagnaséfnum.

Forritun einmenningstolva

Fram 4 midjan 9. dratuginn fylgdi yfirleitt BASIC talkur med einmenningstolvum og
fram til 1983 voru flest forrit fyrir per annad hvort skrifud & BASIC og keyro af
mishaegvirkum talkum eda pa a smalamalum.

1983 hof fyrirteekid Borland International s6lu a Pascal pydanda og forritunar-
umhverfi fyrir tolvur med MS DOS og CP/M styrikefi sem kalladist Turbo Pascal.
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kjolfarid komu svo pydendur og forritunarumhverfi fyrir fleiri métud forritunarmal eins
og C og pad urdu pattaskil i gerd hugbunadar fyrir einmenningstolvur. begar glugga-
styrikerfin komu & Macintosh 1984 og seinna fyrir PC-tolvur skapadist porf fyrir enn
fullkomnari forritunarmal og hlutbundin mal, einkum C++, toku vid af Pascal og C. b6
hélt BASIC vinseldum sinum medal peirra sem smida litil og einfold forrit. Fram komu
sifellt fullkomnari afbrigdi af BASIC eins og Visual BASIC fra Microsoft sem hefur
flesta kosti métadra mala. Nu til dags eru ymis afbrigdi af BASIC notud til ad skrifa
fjolva og alls konar sméaforrit fyrir einmenningstdlvur, en storir hugbunadarpakkar eru
flestir skrifadir a4 C++.
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2.1

2. Kafli
Tviundakerfi og Boole-algebra

Tviundakerfi

Saetisrithattur og tugakerfi

Vid erum von ad skrifa tolur med télustofunum 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 og 9 og lata tolu-
stafinn lengst til hagri takna einingar en hvern staf svo vega 10 sinnum meira en pann
naesta til haegri. I talnakerfinu sem vid erum von ad nota er talan tiu grunntala og

2354 merkir 2-10° + 3-10* + 5-10' + 4-10°

bessi adferd til ad skrifa tolur kallast seefisrithattur. Einkenni hans er ad talan sem
nefnd er med tolustafnum i sati nimer n er margfoldud med G™', par sem G er
grunntalan.

Evropubuar lerdu af Arébum ad nota satisrithatt med grunntdlunni 10. Pessi adferd
tok ad breidast it um 1120 pegar kennslubok i reikningi sem arabiski sterdfredingur-
inn al-Khwarizimi skrifadi um 825 var pydd 4 latinu. 1 pessari bok eru kenndar adferdir
til ad leggja saman, draga fra, margfalda og deila svipadar peim sem grunnskolanemar
leera enn pann dag 1 dag. bessar adferdir byggja algerlega 4 satisrithetti og voru mikil
framfor frd eldri adferdum sem notadar voru vid talnareikning medan tolur voru
skrifadar med romverskum tolustofum. Ordid algorithm 1 ensku (og svipud ord i 6drum
malum eins og Algorithmus i pysku) er dregid af nafni al-Khwarizimi. Islenska ordid
yfir petta lykilhugtak tolvufraedinnar er algrim. Reikniadferdirnar fjorar sem kenndar
eru i bok al-Khwarizimi eru velpekkt demi um algrim, p.e. endanlegar, druggar og
Otviredar adferdir til ad leysa tiltekin verkefni.

Morgum pykir adferdin sem vid hofum til ad skrifa tolur og gefa peim néfn svo
sjalfsogd ad peir gera ekki greinarmun & tolustofunum og télunum sjalfum. Runa af
tolustofum 4 bladi er po ekki tala heldur nafn 4 télu og pad eru otal leidir til ad nefna
somu t6luna. Hér fara 4 eftir nokkur mismunandi heiti t6lunnar 92:

XClI Rémverskir télustafir

niutiu og tveir islensk téluord

92 Seetisrithattur med grunntélunni 10

5C Seetisrithattur med grunntélunni 16

1011100 Saetisrithattur med grunntdlunni 2
Tviundakerfi

Fré pvi fyrst var tekid ad smida tolvur hafa paer svo til allar unnid med tolur i tviunda-
kerfi, p.e. notad setisrithatt med grunntdlunni 2. Kosturinn vid pennan rithatt er ad pad
parf adeins ad nota tvo mismunandi télustafi: 0 og 1. V¢l sem byggir 4 tviundakerfi parf
pvi adeins ad geta gert greinarmun 4 tvenns konar merkjum eda tdknum og smidi slikrar
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vélar er mun audveldari en smidi tekja sem adgreina 3, 4 eda jafnvel 10 mismunandi
takn.

[ tugakerfi merkir fyrsta satid 10° (p.e. 1), annad swtid 10", pad pridja 10* og sati
namer n merkir 10", [ tviundakerfi merkir fyrsta satio 2° (p.e. 1), annad satid 2', hid
pridja 2% og sati nimer n merkir 2! . Pad er sama hvada grunntala er notud, lagsta
tveggja stafa talan er alltaf ritud 10 og i tviundakerfi merkir 10 toluna 1-2' + 0-2° eda
med 60rum ordum tdéluna tvo.

Tala sem er ritud 1011100 i tviundakerfi jafngildir

120+ 02° + 12* + 12° + 122 + 02" + 02° =

64 + 0 + 16 + 8 + 4 + 0 + 0=92.

Verkefni 2.1.a

Hér fara & eftir nokkrar tolur ritadar i tviundakerfi. Skrifadu pessar somu tolur i
tugakerfi.

100 1000 10000
11001101 11111111 10001000

Lagstafir haegra megin vid tolu eru oft notadir til ad tdkna grunntdlu. 13279 merkir t.d.
a0 att sé vio toluna sem er ritud 1327 i tugakerfi og 2355 merkir ad att s¢ vid téluna sem
er ritud 235 1 talnakerfi med grunntdluna 8.

A0 breyta ur tugakerfi i tviundakerfi

bad er vandalitid ad breyta ur tviundakerfi i tugakerfi. bad dugar ad vita vagi hvers
setis og leggja saman pau sati sem innihalda 1. bad er 6gn meira mal ad umrita télu ar
tugakerfi i tviundakerfi. Adferdin til pess byggir 4 pvi ad sidasti stafur i tolu er talan
sem gengur af ef deilt er med grunntdlunni. Sé t.d. deilt med 10, 1 1327, pa koma ut
1329 og 7 ganga af, enda er 7 sidasti tolustafurinn i 1327. Naestsidasti tolustafurinn er
svo pad sem gengur af pegar 10, er deilt i 1329, p.e. 1 itkomuna ar pvi ad deila 10, 1
1327,. Kerfid er semsagt svona:

10erdeilti 1327 fttkoman er 132 afgangurer 7
10erdeilti 132  utkoman er 13 afgangurer 2
10erdeilti 13 utkoman er 1 afgangurer 3
10erdeilti 1 utkoman er 0 afgangurer 1

Afgangarnir sem lenda i aftasta dalki eru tolustafirnir i tolunni, sa aftasti efst o.s.fr.
betta sama gildir um tviundakerfi.

2 er deilt 1 1327 utkoman er 663  afgangurer 1
2 er deilt 1 663  utkoman er 331 afgangurer 1
2 er deilt 1 331  utkoman er 165 afgangurer 1
2 er deilt 1 165  utkoman er 82 afgangurer 1
2 er deilt i 82 utkoman er 41 afgangurer 0
2 er deilt 1 41 utkoman er 20 afgangurer 1
2 er deilt i 20 utkoman er 10 afgangurer 0
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2 er deilt i 10 utkoman er 5 afgangurer 0
2 er deilt i 5 utkoman er 2 afgangurer 1
2 er deilt i 2 utkoman er 1 afgangurer 0
2 er deilt i 1 utkoman er 0 afgangurer 1

Talan sem er ritud 1327 i tugakerfi er pvi ritud 10100101111 i tviundakerfi. (Utreikn-
ingarnir hér eru allir skrifadir i tugakerfi.)

Med pessari somu adferd er hagt ad umrita tolur ur tugakerfi i hvada talnakerfi sem
er.

Verkefni 2.1.b

Hér fara a eftir nokkrar tOlur ritadar i tugakerfi. Skrifadu pessar somu tdlur i
tviundakerfi og i talnakerfi med grunntdluna 8.

8 32 512 15 45 777

Reikningur i tviundakerfi

Reiknireglur eru 6hadar pvi hvada grunntala er notud svo pad gilda sému reiknireglur i
tviundakerfi og i tugakerfi. Pegar tver tolur eru lagdar saman er einn geymdur ef
utkoma ur dalki er jofn eda harri grunntlunni. S¢é tugakerfi notad er geymt ef utkoma
er jofn eda haerri en tiu og sé tviundakerfi notad er geymt ef utkoma er jofn eda hearri en
tveir. Samlagningartafla fyrir tugakerfi er nokkud 1ong. Hér 4 eftir er hluti af henni (4
linur af 100).

0+0=0
0+1=1
7+2=9

7+3=00g1 er geymdur

Samlagningartafla fyrir tviundakerfi er hins vegar mjog stutt:

og 1 er geymdur

bessa toflu getum vid notad til ad leggja saman tveer télur 1 tviundakerfi svona:

T T T

Geymt !

Tala 1 11o0|l1]|1]1|0]o0
Tala 2 11olo1]1]0]1
Utkoma 110(1]0]|1]0]0]1

Margfoldunartafla fyrir tviundakerfi er lika afar stutt og einfold:

—_——_O O
—,Oo—=O
[ [ T |
— OO O

Med pessa toflu ad vopni getum vid margfaldad saman tver tolur i tviundakerfi svona:
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Tala 1 1101 (1
Tala 2 1101
Margfaldad med aftasta staf i t0lu 2 110 (111
Margfaldad med midstaf i t6lu 2 0|0f0O]|O
Margfaldad med fremsta staf i tolu 2 11011
Utkoma (summan af 3. til 5. linu) 11110 ([1(1]1

Séu somu tolur ritadar i tugakerfi og margfaldadar saman faum vio ut reiknisdemid
11-5=55.

Alveg eins og margfoldun med 10,9, 1005, 1000y o.s.fr. er audveld i tugakerfi er
audvelt ad margfalda med 10,, 100, og 1000, (p.e. 210, 410, 0g 810) 0.s.fr. 1 tviundakerfi,
pad baetast bara 0 aftan vid téluna. Dami: 11011, - 100, = 1101100,.

Verkefni 2.1.c

Reiknadu pessi demi i tviundakerfi:

1000 + 1000 1000 - 10
11100011 + 1001110 111001 - 110
10001000 + 1110111 1001 - 11

Verkefni 2.1.d

Skrifadu samlagningar- og margfoldunartdflu fyrir talnakerfi med grunntdluna 3.

Sextandakerfi

Tviundakerfid er einfalt ad pvi leyti ad pad hefur adeins tvo tdkn og margfoldunar og
samlagningartoflur eru mjog stuttar, adeins 4 linur hvor. Hins vegar verda tolur ansi
langar. Pad parf t.d. 11 stafi til ad skrifa 1327,y sem er ritud med 4 stofum i tugakerfi.
bad er paegilegra fyrir folk ad lesa og skrifa tolur med faerri stofum en gert er i tviunda-
kerfi, pess vegna er talnakerfi med grunntlunni 16,¢ oft notad til ad umrita télur af
tviundakerfi. betta kerfi kallast hexadecimal system a ensku og 4 islensku er pad ymist
nefnt hexadesimalkerfi eda sextandakerfi.
[ sextandakerfi eru notadir 16 mismunandi télustafir:

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E ogF.

Talan sem er ritud 4B7 1 sextandakerfi jafngildir tugakerfistélunni
416+ 11-16' + 7-16° = 1207

Par sem 1649 er heilt veldi af 2 (24 = 1610) er mun audveldara ad breyta ur tviunda-
kerfi 1 sextandakerfi heldur en 1 tugakerfi. Fjorir télustafir i tviundakerfi samsvara a&vin-
lega einum tolustaf i sextdndakerfi en ymist einum eda tveim télustéfum i tugakerfi.
Eftirfarandi tafla synir allar mogulegar 4 stafa tolur i tviundakerfi umritadar i tuga- og
sextandakerfi.
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Tviundakerfi Tugakerfi Sextandakerfi

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

OO (N[O |WIN[—~|O

1001

1010 10

1011 11

1100 12

1101 13

1110 14

nimlolo|lm|>|o|co|~N|o|a|s|wv]=|o

1111 15

Hegt er ad nota pessa toflu til ad umrita tolur milli tviunda- og sextdndakerfis. Tokum
demi: Talan sem er ritud 1110111001 i tviundakerfi er svona ef tolustafir eru teknir
saman 4 og 4:

0011 1011 1001

bad purfti ad bata 2 nillum framan vid til ad fjoldi stafa yroi heilt margfeldi af 4. Med
toflunni er haegt ad umrita hana i sextdndakerfi svona:

3B9

bad er jathaudvelt ad fara i hina 4ttina. Talan sem er ritud 7F05 i sextandakerfi er t.d.
ritud svona i tviundakerfi:

0111 1111 0000 0101

Verkefni 2.1.e

Skrifadu i tviundakerfi: 1BCi6 10046 FFis
Skrifadu 1 sextandakerfi: 1100, 110000, 10000000,

Boole-algebra

Einfaldar og samsettar yroingar

Arid 1852 sendi enski steerdfraedingurinn George Boole fra sér bok sem hann kalladi
Rannsékn & 16gmalum hugsunarinnar (An Investigation of the Laws of Thought). 1
pessari bok setti Boole fram algebru fyrir yrdingar sem hver um sig getur haft tvo gildi:
Satt og osatt.

Vid getum tdknad satt med 1 og Osatt med 0. Samkvamt venju latum vid bokstafina
p, q og r standa fyrir yrdingar. Ef vid hugsum okkur til deemis ad
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p standi fyrir yrdinguna: ,,Kyr eru spendyr*
q standi fyrir yrdinguna: ,,2 + 2 = 5“ og
r standi fyrir yrdinguna: ,,Fagurt er i Fjoroum*
pa getum vid sagt ad
p hafi gildid 1 og
q hafi gildid 0.
Um sanngildi r getur svo hver og einn haft sina skodun.

Ur einfoldum yrdingum eins og p og q og rokadgerdum er haegt ad mynda samsettar
yrdingar. Helstu rokadgerdir eru:

og hér taknud med &. Stundum taknud med: AND, &&, A, -, N
eda  hér taknud med v. Stundum taknud meo: OR, |, ||, +, U

ekki  hér taknud med ~. Stundum taknud med: NOT, —, —, !
ef-pa  hér tdknud med =. Stundum taknud med: —, O

Ekki er lika stundum tiknad med striki ofan vid yrdingu, svona: p
Med pessum tdknum getum vid myndad samsettar yroingar eins og

p&r Kyr eru spendyr og fagurt er i Fjoroum.

r=q Ef fagurt er i Fjordum paer 2 +2 =5.

IV~ Fagurt er 1 Fjoroum eda ekki er fagurt i Fjoroum.
Sanntoflur

Sanngildi samsettra yroinga veltur 4 sanngildi einfoldu yrdinganna sem par eru settar

saman Ur. Ef tveer yrdingar eru t.d. tengdar saman med [ q p&q
& pa verdur utkoman sonn yrding ef per eru badar [ 1 1
sannar en 0sonn ella. betta er hagt ad setja fram med | 1 0 0
sanntoflu eins og gert er hér til hagri. 0 1 0
Taflan hefur 4 linur pvi haegt er ad uthluta einfoldu L0 0 0

yrdingunum p og q sanngildum 4 fjora vegu. Samsetta yrdingin p & q fer gildid 1 ef
badi p og q hafa gildid 1, annars gildio 0.
Litum nu a sannt6flur fyrir v, = og ~.

p q pvqg p q P—>9 p ~p
1 1 1 1 1 1 1 0
1 0 1 0 1
0 1 0 1

0 0 0 0

1
1
0

=0

Eins og sést af toflunni fyrir v merkir samtengingin ad a.m.k. 6nnur yrdingin sé
sonn. Taflan fyrir p = q synir ad tengingin segir pad eitt ad ef p er satt pa er q pad lika.
Yrdingin p = q utilokar semsagt adeins pann moguleika ad p sé satt en q 6satt. [ stad p
= q er pvi eins haegt ad rita ~(p & ~q).

Adgerdin ~ er 6lik hinum ad pvi leyti ad henni er adeins beitt & eina yrdingu.

Med hlidsjon af pessum 4 sanntoflum er haegt ad bua til sanntdflu fyrir floknari
yrdingar eins og t.d. (~p & q) Vv (p & ~q). Adferdin er su ad bua fyrst til toflur fyrir
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(~p & q) annars vegar (5. dalkur i t6flunni hér ad nedan) og (p & ~q) hins vegar (6.
dalkur) og beita svo adgerdinni v 4 paer (7. dalkur).

Leitt af 1. Leitt af 2. Leitt af 1.
og 2. daki og 3.dalki og 4. dalki
og sanntdflu og sann- og sann- Leitt af 5. og 6. dalki og

fyrir ~ toflu fyrir &  toflu fyrir &  sanntoflu fyrir v.
P 149 P |~9 |~P&g [p&~q |(~p&q)v(p&~q)
1 1 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 0 1
0 0 1 1 0 0 0
Verkefni 2.2.a
Budu til sanntdflur fyrir pessar yrdingar:
p&~q ~(pvq) p=~q
~(p & q) p&~(p &q) pvqg &(pv~q)
Motsogn og klifun

Samsett yrding sem er sonn undir 6llum kringumstedum kallast klifun. Yrdingin p v ~p
er deemi um klifun enda er pad augljost ad hun er s6nn hvort sem p er satt eda Osatt.

Samsett yroing sem er 6sonn undir 6llum kringumstedum kallast mdtsogn. Yrding-
in p & ~p er deemi um moétsdgn enda er pad augljost ad hiin er 6sonn hvort sem p er satt
eda Osatt.

Stundum er ekki augljost vid fyrstu syn hvort yrding er klifun, métsdgn eda hvorugt
en pad er alltaf haegt ad ganga r skugga um pad med pvi ad bua til sanntéflu. Hér fer 4
eftir sanntafla sem leidir i 1jos ad yrdingin p v ~(p & q) er klifun.

Leittaf1.0g9 Leittaf 3.
2. dalki og dalki og

sanntoflu sanntoflu Leitt af 1. og 4. dalki og
fyrir & fyrir ~ sanntoflu fyrir v.
P _|q p&q ~(P&q) [pv~(p&q)
1 1 1 0 1
1 0 0 1 1
0 1 0 1 1
0 0 0 1 1
Verkefni 2.2.b

Notadu sanntdflur til ad finna hverjar pessara yrdinga eru klifun, hverjar eru motsogn
og hverjar eru hvorki klifun né métsogn.

(P& q) &(~pVv~q) ~pv@&((pv~q)
(P& q) v (~pv~q) ~(p=>9&p)Vvq
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Sannfoll af morgum yroingum

Leitt af 1. og
2. dalki og
sanntoflu Leitt af 3. og 4. déalki og
fyrir & sanntoflu fyrir v.
P |4 r p&q P&qg)vr
1 1 1 1 1
1 1 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 0 0 0
0 1 1 0 1
0 1 0 0 0
0 0 1 0 1
0 0 0 0 0

Til eru 16 mismunandi sannfoll af tveim
einfoldum yrdingum pvi i dalk med 4 linum er hegt
ad rada gildunum 1 og 0 4 2% vegu. Séu yrdingarnar
3 verda linurnar 2° = 8 og fj6ldi mismunandi
sannfalla 2° 256. Almennt gildir ad séu n
mismunandi einfaldar yrdingar pa eru linurnar i

sanntéflunni 2" og fjoldi mogulegra sannfalla 22 .

Ekki parf margar yrdingar til ad petta verdi mjog
haar tolur.

Sanntafla yfir yrdingu sem er
samsett ur tveim einfoldum
yrdingum hefur 4 linur pvi haegt
er ad rada sanngildunum 1 og 0
4 tveer yrdingar a 27 vegu. Séu
einfoldu  yrdingarnar 3 eru
linurnar i sannt6flunni 8 (p.e.
2%) og almennt gildir ad fyrir n
einfaldar yrdingar parf sanntoflu
med 2" linum. Hér til vinstri er

demi um sanntoflu  fyrir
yrdinguna (p & q) Vv r.
2n 22n
1 2 4
2 4 16
3 8 256
4 16 65536
5 32 4294967296
6 64 ~1,8x10™
7 128 ~3,4x10%
8 256 ~1,2x10""

Sannfoll og stadlad eda-form

Eins og nefnt hefur verid eru til 16 moguleg sannfoll af 2 yrdingum, eda jafn morg og 4
stafa tolur 1 tviundakerfi. Pau eru 6l talin upp i pessari toflu.

plq (o0 1 ]2 [3 |4 |5 (6 |7 |8 [9 |10]|11[12]13 14|15
1 (1o fojfojojojojojo vt 0111111 41(1
1 (0000 |O (1T |1 [1]1]0]0]0 |0 1 |1 |1 (A1
oj|j1fojo 1 f1rfojof1{1jo0jo 1111010111
ojofoj1jof1f{of1f{ojf1joj1joj1]Jo0j111]0]1

Fall nr. 0 er motsdgn og nr. 15 er klifun. Onnur kunnugleg o1 eru:

Fall nimer 8§ semer p&q
Fall nimer 11 semer p=q
Fall nimer 14 semer p v q

Tvo onnur foll er vert ad nefna:

Fall numer 6 er utilokandi eda (p.e. annar en ekki badir). betta fall er stundum kallad

XOR og taknad: p XOR q.

Fall numer 9 er jafngildi (p og q hafa sama sanngildi). betta fall er tdknad med: p = q.
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Oll pessi sannfdll er haegt ad mynda med tengjunum &, v og ~. Ein adferd til ad bua til
formulu fyrir gefid sannfall Ur p, q og pessum tengjum er ad nota
stadlad eda form.
Litum til deemis 4 dalk nimer 5. Vid myndum formulu & st6dludu eda
formi med pvi ad skoda par linur sem hafa sanngildid 1. Hér eru pad
linur 2 og 4. { linu 2 er p satt en q dsatt, sem vid
taknum med (p & ~q). I linu 4 er p ésatt og q
lika, sem vid tdknum med (~p & ~q). Formulan er sonn ef annad
af pessu er satt sem vid tdknum med (p & ~q) Vv (~p & ~q).
Tokum annad demi. Vid @tlum ad bua til formilu ur prem
einfoldum yrdingum, p, q og r og lata hana hafa sanntoflu eins og
hér til haegri. Vid buum fyrst til eina &-setningu fyrir hverja linu
par sem formulan 4 ad hafa gildid 1 og tengjum &-setningarnar
svo saman med v. Gildio 1 kemur fyrir i 3 linum og &-
setningarnar sem samsvara pessum linum eru:

Oo|o|—=|—=|T
(o) E (] EoN (Ko
=[O |O||On

Oo|o|o|O|=[=|=|—|T
(el le] B B (e (o} o P Yol
ol |lol-a|lol~o=|—
=|O|O|=|=|O|0|O

(p & ~q & ~1) fyrir 4. linu.
(~p&q&r) fyrir 5. linu.
(~p & ~q & ~r) fyrir 8. linu.

Setningin verdur pvi (p & ~q & ~1) v (~p & q & 1) Vv (~p & ~q & ~1).

Verkefni 2.2.¢c

Budu til yrdingar 4 samraemdu eda formi sem hafa sanntéflur sem eru eins og dalkar 2,
3, 10 og 11 1 toflunni yfir 611 moguleg sannfoll af tveim yrdingum.

Logmal De Morgans

Ekki er n6g med ad hagt sé ad mynda 611 moguleg sannfoll med tengjunum &, v og ~.
bad dugar ad nota ~ og annad hinna pvi

(p & q) er jafngilt ~(~p v ~q) og
(p Vv q) er jatngilt ~(~p & ~q) eins og pessar sanntoflur syna:

p q P |9 [pPé&q (pv~q) ~(~p v ~q)
1 1 0 Jo 1 0 1
1 0 o 1 0 1 0
0 1 1 0 |o 1 0
0 o 1 1 0 1 0
P la [~p [~9 |pvyq (~p & ~q) ~(~p & ~q)
1 1 0 Jo 1 0 1
1 0 o 1 1 0 1
0 1 1 0 1 0 1
0 Jo 1 1 0 1 0

bessi tvo jafngildi eru kennd vid rokfredinginn De Morgan (1806 — 1871) og kollud
logmal De Morgans.
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Boole-algebra, rokrasir og reikningur i tviundakerfi

Roékrasir
Tolvur eru smidadar ur rékrdasum, p.e. raftekjum sem samsvara sannféllum. Allar

rokrasir er hegt ad byggja ur einingum sem samsvara tengjunum &, Vv og ~ og kallast
og-ras, eda-ras og ekki-ras. Hér fyrir nedan eru taknmyndir af pessum prem rasum.

i2 iED ! i—O— &
og-ras eda-ras ekki-ras

Og-ras hagar sér eins og rokadgerdin & ad pvi leyti ad straumur kemur Gt um uttakio
(0) ef straumur fer inn um badi inntdkin (il og i2) en annars ekki. Ef vid tdknum
straum med 1 og engan straum med 0 getum vid sagt ad uttak og-rdsar hafi gildid 1 ef
badi inntdkin hafa gildid 1.

Svipada sdgu er ad segja um eda-ras. Hin hagar sér eins og rokadgerdin v ad pvi
leyti ad uttakid feer gildid 1 ef a.m.k. annad inntakid hefur gildid 1.

Uttak ekki-rasar er 0 ef inntakid er 1 og ofugt. Ur
pessum prem rasum er hagt ad smida rasir sem samsvara
samsettum yrdingum. Myndin hér til hagri synir t.d. ras sem
samsvarar yroingunni (p & q) v ~ 1. r

nand og nor

Til ad smida og-ras parf ad minnsta kosti 3 smara og pad sama gildir um eda-rds. Hins
vegar er hagt ad smida rasir sem samsvara yrdingunum ~(p & q) og ~(p v q) ur tveim
smarum hvora. Pessar rasir eru tdknadar med svona myndum.

il . il .
2| o i2 :Z>}"
nand-ras nor-ras

bar eru yfirleitt nefndar med enskuslettunum nand (skammstofun & not and) og nor
(skammstofun & not or) po6 til séu islensku ordin eibeggjaras og samneitunarras.

bar sem pad parf faerri smara i pessar rasir heldur en i og- og eda-rdsir eru paer
mikid notadar i tolvur og annan rafeindabunad. bar hafa lika pa sérstodu ad ur hvorri
peirra sem er mé byggja allar mdgulegar rokrésir. Ur nand-rdsum er t.d. hagt ad byggja
ekki-, og-, og eda-rdsir eins og myndin synir.

il .
i
il .
i@ﬁ i2 :DD_E]:)}“ i2

Ekki-ras ar Og-ras Or 2 nand- Eda-ras r 3 nand-
einni nand-ras  rdasum rasum
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Eda-rasin sem byggd er ur nand-rasum er leidd beint af adferdinni til ad smida ekki-ras
og logmali De Morgans sem segir ad (p v q) s€ jafngilt ~(~p & ~q).

Verkefni 2.3.a

Hvernig er haegt ad byggja ekki-, eda-, og og-rasir Gr tOmum nor-rdasum?

Samlagning ur rokadgeroum

bar sem tolur i tviundakerfi eru myndadar Gr tveim tdknum er hagt ad lata sannfoll
samsvara reikniadgerdum i tviundakerfi. Ur og-, eda-, og ekki-rdasum er til demis hagt
a0 mynda rasir sem leggja saman tviundakerfistolur.

Myndin synir rds sem samsvarar samlagningartoflu fyrir tviundatdlur. Tolurnar
koma inn um inntdkin il og i2. Summa peirra kemur Gt um s og pad sem er geymt
kemur ut um g.
i1l— bessi ras leggur saman tveer eins stafs tviunda-

tolur. Hun er kollud halfsamleggjari. Hegt er
s ad bua til ras sem leggur saman sterri tolur

med pvi ad tengja saman marga halfsamlegg;j-
— ara og eda-rasir. Ef vid latum mynd eins og hér
er til hagri standa fyrir einn

o | n
I halfsamleggjara getum  vid 1 ol
teiknad samleggjara fyrir 4 _|s g
q

stafa tviundatolur eins og gert |
er 4 myndinni hér ad nedan.

summa

talal E :1_ .
| il il —

P i S
tala2 : iz g [—iz g

Y

geymt

Verkefni 2.3.b

Sannreyndu ad rasin 4 myndinni leggi i raun og veru saman tvear 4 stafa tviundatdlur.
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Fra halfleidurum til hugarstarfs

Ur kisli og 68rum hélfleidurum er haegt ad smida smara og Gr smarunum taeki eins og
0g-, eda- og ekki-rasir. Ur pessum rasum er svo haegt ad smida minniseiningar, reikni-
og rokverk og adra vélarhluta tolvu.

begar tolvan hefur verid smidud er haegt ad mata hana 4 forritum. Pessi forrit eru i
raun runur af tvenns konar tdknum sem vistud eru i minni télvunnar. Vid getum litid &
pessi takn sem tviundatolur og tulkad pau sem tolustafina 0 og 1. Vid getum lika litid &
hvern bita minnis sem yrdingu og tilkad taknin sem sanngildi. Badar pessar tilkanir eru
réttar svo langt sem par nd en hvorug gagnast vel til ad skilja hvernig flokin forrit
vinna.

AQ @tla sér a0 finna ut hvad tolva er
ad gera med pvi ad skoda inntak og uttak
einstakra og-, eda- og ekki-rdasa 1 henni er
eins og ad reyna ad grafast fyrir um hvad
folk er ad sysla med pvi ad telja upp hvad
gerist 1 hverri frumu likamans. Pegar
tolva er ad vinna eitthvert verk, eins og til
demis ad reikna demi sem hefur verid
sett upp 1 toflureikni, er naer engin leid ad
skilja hvad hun er ad gera med pvi ad
hugsa bara um rokrasir. Naer er ad skoda
gognin sem hun er ad vinna Ur og
formtlurnar sem slegnar hafa verid inn i
reiti toflunnar. Ef til vill parf lika ad
athuga fjolva (p.e. smaforrit) sem
toflureiknirinn keyrir.

Eigi ad kafa dypra getur purft ad
athuga hvernig toflureiknisforritid er gert
og tulkurinn sem er innbyggdur i pad og keyrir fj6lvana.

Rétt eins og moguleikar télvunnar 4 ad vinna ur gégnunum i t6flunni hvila a eigin-
leikum toflureiknisins byggir toflureiknirinn 4 undirstdum sem eru nedar i stigveldinu
pvi hann er forrit sem nytir pjonustu styrikerfis og er annad hvort & vélamali eda keyrt
af tulk. Sé hann 4 vélamali eins og flest vidamikil forrit pa er hann vaentanlega pyddur
af 00ru forritunarmali med pydanda. Styrikerfid notar svo ymsan kerfishugbtiinad i
lesminni tolvunnar. Pessi kerfishugbtinadur er byggdur ofan 4 vélamalid sem gjorvinn
vinnur eftir.

bad er langt og flokid stigveldi fra formulu i téflureikni sem télva vinnur eftir nidur
i rokrasirnar sem hun er byggd ur. barna a milli geta verid morg 16g af hugbunadi.

Vist er haegt ad lysa tolvukerfi med hugtokum Boole-algebru og rokrasafraeda, en
haett er vid ad pa sjaist ekki 1 skdginn fyrir trjdnum. Pad er lika haegt ad einblina & tdlur,
vélamalsskipanir og reikniadgerdir. Nesta skref veri svo ad nota hugtdk ur forritun
eins og breytur, adferdir og atburdi. Ef télvan keyrir toflureikni og er ad vinna eftir
formulum er lika hagt ad nota hugtok ur heimi vidfangsetnisins og segja t.d. ad hun sé
ad reikna jofnu bestu linu gegnum safn af punktum og tutskyra svo hvernig hun fer ad
pvi med tilvisun til peirrar sterdfredi sem er notud vid petta verk. Ad pessu leyti eru
tolvukerfi eins og lifverur, pad er haegt ad lysa peim 4 marga 6lika vegu sem allir eiga

Motendafornt
t.d. toflu-
reilknir

Kerfishug:
binadur i
lesminni

Ralkrasir

-34 -



Kennslubok i tolvufradi

rétt & sér pvi hver peirra beinir sjonum okkar ad vissum eiginleikum kerfisins sem ekki
er gott ad atta sig 4 eftir 60rum leidum.

[ toflunni hér ad nedan eru annars vegar talin upp sex 6lik hugtakakerfi sem hagt er
ad nota til ad fjalla um tolvur. Hins vegar er svipud upptalning fyrir lifverur. I pessum
kafla hefur verid fjallad ofurlitid um midhedirnar i stigveldinu, p.e. rokrasir og tviunda-
kerfi.

Tolvukerfi Lifvera
Verkefni sem tolvur leysa, leikreglur o. p. u. |. | Vistfraedi og félagsfraedi
Forritun Atferlis- og salarfraedi
Vélamal og tviundakerfi Liffeera og lifedlisfraedi
Rokrasir Frumuliffraedi
Rafeindataekni og edlisfraedi halfleidara Efnafraedi
Oreindafraedi Oreindafraedi

Til upprifjunar

1. Hvad merkja tadknin: &, ~, v, A, D, =,

s T 1.

2. Hvad eru:
Halfsamleggjari, hexadesimalkerfi, klifun, 16gmal de Morgans, métsdgn, nand-ras,
nor-ras, samraemt eda form, satisrithattur, tviundakerfi, XOR.
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3. kafli
Bygging tolvu

Helstu vélarhlutar

Gjorvi, minni, braut, klukka og tengibiinadur

Sé tolva tekin i1 sundur getur ad lita nokkra kubba og vira eda rasir sem tengja pa
saman. Innan i hverjum kubbi er kisilflaga sem inniheldur flokid net rokrasa. Pessar
rasir eru svo fingerdar ad paer sjast ekki med berum augum.

Mikilvaegustu vélarhlutar télvu eru gjorvi, minni, braut og tengibunadur af ymsu
tagi sem stjornar samskiptum télvunnar vid teki eins og skja, lyklabord, diska, mus,
prentara eda adrar tolvur.

Minnid geymir forritin, sem vélin vinnur eftir, og gbgnin sem peim er beitt 4.
Gjorvinn framkvamir skipanirnar i forritunum. Brautin er gerd ir mérgum samhlida
rafrdsum sem tengja gjoérvann vid minni og tengibiinad. Brautin liggur yfirleitt 4 plotu
sem kallast modurbord. Afastir henni eru einnig kubbar med rokrasum sem stjorna
umferd um brautina. Oftast eru minnid og gjorvinn i einingum sem smellt er i innstung-
ur 4 modurbordinu. I sumum vélum eru minni og gjérvi po 163ud fost vid pad.

Nokkud er misjafnt hvada tengibtnadur er afastur médurbordi. I morgum
einmenningstolvum er tengibinadur fyrir lyklabord, mus, skja, diska og fleiri teki
innbyggdur i moédurbordid en stundum eru sum pessara tengja a plotum sem smellt er i
raufar 4 pvi. Modurbord i einmenningstdlvum hafa yfirleitt nokkrar raufar sem heaegt er
ad nota til ad baeta tengibtiinadi vid vélina.

[ nylegum tolvum er gjorvinn folginn i einni kisilflogu. Slikur gjorvi kallast ¢7-
gjorvi til adgreiningar fra eldri og storskornari gjorvum. Minnid er oftast i nokkrum
kubbum sem sitja saman a bretti.

Myndin synir hvernig helstu hlutar t6lvu tengjast. Fra pvi byrjad var ad framleida
tolvur fyrir um pad bil hélfri 6ld hafa per flestar haft i megindrattum pessa sému
byggingu sem oft er kennd vid von Neumann og k61llud von Neumann arkitektir.

begar tolva er i gangi sa&kir gjorvinn skipun i minnid, framkvamir hana, sekir svo
nastu og framkvamir hana. Skipanirnar berast gjérvanum eftir brautinni og til ad fram-
kvaema paer getur purft ad flytja gégn eftir pessari somu braut milli gjérva og minnis
eda einhvers tengibiinadar. Hrada pessarar atburdarasar er stjornad af eins konar takt-
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meli sem kallast klukka og er oftast innbyggdur i drgjorvann. Klukkuhradi télvu er
meldur i megaridum (sem einnig kallast megaHerz, skst. MHz). 1 megarid (p.e. IMHz)
er milljon taktar & sektindu.

Hraoi tolvu

[ gjérva sem er 1000MHz sler klukkan eittptisund milljonir (=10°) takta 4 sekandu. bad
er 00ru fremur pessi @vintyralegi hradi sem gerir tolvur slik furduverk sem par eru.
Hver einstakur atburdur sem gerist inni 1 vélinni er afskaplega einfaldur. Mynstur Gr
tvenns konar merkjum eda rafbodum (sem vani er ad tilka sem tdlur 4 formi tviunda-
kerfis) feerast milli vélarhluta og & peim eru framkvamdar einfaldar reikniadgerdir. Til
a0 vinna floknari verk eins og ad birta einn bokstaf 4 skja eda lesa innslatt fra lyklabord
parf tolva ad framkvama fjolda skipana. Okkur virdist stafur birtast 4 skja i somu andra
og slegid er 4 lyklabordid vegna pess ad skipanirnar eru framkvamdar 4 sekindubroti.

Ef klukka 1 tolvu slegi 1 takt 4 sekiindu og keyrsla forrita vaeri ndgu haeg til ad vid
getum séd framvinduna skipun fyrir skipun peetti okkur tralega 1itio til koma. Pad sem
tekur 1000MHz t6lvu eina sekundu ad gera taeki pa 10° sekindur sem eru um pad bil 30
ar. bad lidu margir dagar fra pvi smellt er & hnapp 4 lyklabordinu par til stafur birtist &
skjanum.

Allar tolvur hafa svipada hefileika. baer geta unnid allt hugarstarf sem haegt er ad
vinna eftir ndkvaemri forskrift eda algrimi. (Um petta verdur fjallad nanar i 7. kafla.)
Frampréun tolvutekninnar undanfarna halfa 6ld hefur fyrst og fremst snaist um ad
skapa sifellt smagerdari, 6dyrari, traustari en umfram allt hradvirkari tolvur.

Hér 4 eftir eru talin upp helstu atridi sem hafa 4hrif & hve hradvirk télva er:

Klukkuhradi. Hann er eins og fyrr segir maldur i megaridum. Flestar nylegar
einmenningstolvur eru med nokkur hundrud megarida klukku. Iontélvur og odyrar
leikjatolvur ganga hagar.

Bygging gjorva. bad veltur 4 byggingu gjorva hvad mikid gerist vid hvert klukkuslag.
Gjorvi sem er byrjadur ad sekja nastu skipun i minni medan hann er ad framkvama
skipunina 4 undan vinnur hradar en gjorvi sem lykur einni skipun 4dur en hann byrjar a
peirri nastu. Gjorvi sem s&kir skipun og lykur vid ad framkvema hana 4 1 til 4
klukkuslogum er ad jafnadi atkastameiri en gjorvi sem parf 10 til 20 klukkuslog fyrir
hverja skipun.

Breidd brautar redur pvi hvad hegt er ad flytja mikid af gognum milli vélarhluta vid
hvert klukkuslag. Odyrustu idntlvur hafa 8 bita (vira) til gagnaflutninga og geta pvi
adeins flutt atta stafa tviundatolu vid hvert klukkuslag. Slik vél parf nokkur slog til ad
koma einni vélamalsskipun fra minni til gjorva. Flestar nylegar einmenningstélvur og
vinnustodvar hafa 64 bita gagnabraut.

Steerd minnis. Pegar tolva vinnur med sterri forrit eda vidameiri gogn en svo ad allt
ramist 1 senn i minni hennar nytir hiin yfirleitt hluta af hordum diski fyrir syndarminni
(p-e. sem vidbot til ad geyma pad sem ekki rimast i minni pa stundina). Vélin parf pa
oft ad flytja gégn milli disks og minnis og idulega tefur petta mjog fyrir henni enda er
mun seinlegra ad lesa og skrifa 4 disk en i minni. Vél sem hefur stort minni verdur mun
sidur fyrir tofum af pessu tagi en vél med litid minni. Oft er pvi haegt ad auka hrada
tolvu mjog mikid med pvi ad steekka 1 henni minnid.

Flytiminni. Flestir gjorvar geta unnid hradar en svo ad édyarar minniseiningar hafi vid
ad mata pa 4 gognum og skipunum. Minnid er pvi floskuhals i mérgum toélvukerfum.
Til ad beeta ur pessu er sett flytiminni (4 ensku cache) milli gjérvans og adalminnisins.
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bad er idulega mun minna en adalminnid en hradvirkara enda byggt ur dyrari einingum.
Skipanir og gdgn sem flutt eru fra minni til gjoérva lenda i flytiminni svo par er idulega
afrit af innihaldi pess hluta minnisins sem nylega hefur verid lesid tr. [ hvert sinni sem
gjorvinn les ur minni nytir hann flytiminnid ef pad sem sa&kja skal er par, en adalminnid
ad 0drum kosti. Flest forrit innihalda slaufur par sem somu skipanir eru endurteknar
aftur og aftur og innihald somu breytanna uppfert i hvert sinn. Slaufurnar eru timafrek-
ustu hlutar flestra forrita svo flytiminni sem ramar heila slaufu 4samt breytunum sem
hin vinnur med getur aukid mjog afkastagetu tolvu.
*

Hér hafa verid talin fimm atridi sem hafa mikil dhrif 4 afkastagetu tolva. Fleira maetti
tina til. Hradi 4 hordoum diskum hefur til demis veruleg ahrif & hve fljétt tolvur vinna.
Vid ymsa toélvuvinnu munar lika mikid um nettengingar, hve mikid par geta borid af
gdgnum & hverri timaeiningu.

Afkost tolvu eru stundum meld i MIPS. Petta er ensk skammstéfun fyrir Millions of
instructions per second sem pyoir milljonir skipana a sekundu.

Fram til pessa hefur afkastageta tolva aukist ar fra ari og sér ekki fyrir endann &
peirri proun. Einhver efri mork hljota pé ad vera a pvi hvad vél med einni braut og
einum gjorva getur unnid hratt pvi bod geta ekki borist 4 meira en ljéshrada (sem er um
pad bil 3-10° m/s) og sameindabygging efnisins setur pvi mork hvad vélarhlutarnir geta
ordid smageroir.

Eigi gdgn ad komast eftir 0,1m langri braut 4 einu klukkuslagi verda ad lida a.m.k.
0,1m + 3-10°m/s ~ 3,33 - 107"° sekandur milli slaga. Klukkuhradinn ma pa ekki vera
meira en 3000MHz. Eigi ad smida braut sem gengur 4 meiri hrada en petta verdur ad
hafa hana styttri.

Ritminni og lesminni

begar talad er um minni tolvu er oftast att vid vinnsluminni, p.e. ritminni (4 ensku RAM,
random access memory) sem 1 venjulegri einmenningstolvu er yfirleitt nokkrir tugir
megabeeta en getur skipt gigabecetum 1 dyrari tolvum. Auk ritminnisins hafa télvur
lesminni (&4 ensku ROM, read only memory) sem yfirleitt er nokkrir tugir kilobeeta og
geymir hluta af kerfishugbiinadi vélarinnar. Lesminni hefur obreytanlegt innihald og
temist ekki po slokkt sé & tolvunni. Gjorvinn getur lesid Ur pvi en ekki skrifad i pad.
Hann getur hins vegar breytt innihaldi ritminnisins 4 alla mogulega vegu og pad teemist
pegar slokkt er & vélinni.

Verkefni 3.1.a

Finndu ut:

Hvad gj6rvinn i tdlvunni sem pu notar heitir;

Hvao hann keyrir & margra megarida hrada;

Hvad gagnabrautin i henni er breid;

Hvad minni0 er stort;

Hvao vélin framkvemir margar skipanir 4 sekiindu.
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Bitar beeti og oro
Steerd minnis er oftast meeld 1 beetum, kilobeetum, megabcetum og gigabcetum.

Gigabeeti = 2'°(=1024) megabati = 2% kilobati = 2°° bati.
Megabeeti = 2'° (=1024) kilobzti = 2°° bati.

Kilébeeti = 2'° (=1024) bati.

Beetier 8 bitar.

Biti er teeki sem getur innihaldid tvé mismunandi gildi sem oftast eru tdknud med 0 og
1, p.e. tolustéfunum sem notadir eru i tviundakerfinu, en stundum lika med satt og
osatt.

bar sem 1 beti er 8 bitar og hver biti ramar einn télustaf i tviundakerfi getur hvert
baeti { minni télvu geymt tolur & bilinu fra 00000000, til 11111111, p.e. allar tolur milli
0 og FF6 (= 2551). Petta eru 256,p mismunandi tolur.

Auk mealieininganna biti og bceti er steerd minnis stundum meeld i ordum. Eitt ord
er sa bitafjoldi sem gjorvinn medhondlar i senn. Pad er misjafnt eftir télvugerdum hvad
ord er stort. Hafi télva 32 bita gagnabraut og 32 bita gisti er edlilegast ad hun noti 32
bita ord en séu gagnabrautin og gistin 64 bita er hvert ord likast til 64 bitar eda 8 beeti.

Brautin

Braut 1 tolvu skiptist 1 prja hluta sem kallast gagnabraut, vistfangsrds og stjornbraut.
Hvert holf, eda beti, i minninu hefur sitt nimer sem kallast vistfang. Vistfang fyrsta
beetis, eda holfs, 1 minninu er 0, pess annars 1, pess pridja 2 o.s.fr. Hafi tolva t.d. 128
megabata minni er fyrsta batid numer 0, nasta nimer 1 og pad sidasta nimer 2°7 - 1.

Gjorvinn flytur gogn milli sin og minnisins med pvi ad senda videigandi vistfang
eftir vistfangsrasinni og bod eftir stjornbrautinni sem segja til um hvort skrifad skal i
minnid eda lesid Ur pvi. Gognin sjalf eru svo flutt eftir gagnabrautinni.

Til pess a0 atta okkur betur & pvi sem fer um pessar prjar rasir skulum vid taka sem
demi ad gjorvi sendi téluna 01110011, i vistfang namer 1040. Fyrst sendir hann tolu
eftir stjornbrautinni sem tdknar ad skrifa skuli i minnid. Jafnframt sendir hann téluna
1040 eftir vistfangsrasinni. bessi bod opna leid eftir gagnabrautinni milli gjérvans og
minnisholfs numer 1040 og munstrid 01110011 rennur eftir gagnabrautinni og sest i
minnisholfio.

[ peim tolvum sem hafa 8 vira i gagnabraut er hagt ad flytja 8 bita, eda 1 beati, i
senn milli hinna ymsu vélarhluta med pvi ad setja einn bita 4 hvern vir. Til ad flytja
munstrid 01110011 er pa hleypt straumi & vira namer 1, 2, 3, 6 og 7 en ekki & vira
numer 0, 4 og 5.

Sagt er ad gagnabraut sem hefur 8 vira sé 8 bita. Gagnabraut med 16 vira er s6gd
vera 16 bita og 16 bita gagnabraut getur flutt 2 baeti i senn milli hinna ymsu vélarhluta.
32 bita gagnabraut getur flutt 4 beeti i senn og sé hiin 64 bita ber hiin 8 beti i senn.

Vistfangsrasin ber vistfang & sama hatt og gagnabrautin ber gogn. bPau eru tdknud
eins og tolur i minni télvunnar. 8 bita vistfangsras getur pvi borid 256 mismunandi
numer. En minni flestra tolva er meira en 256 bati svo porf er & breidari vistfangsras.
bvi breidari sem rasin er pvi fleiri mismunandi nimer getur htn flutt. Vid hvern vir sem
bett er vio tvofaldast nimerafjoldinn. (Af hverju skyldi hann tvofaldast?). Algengt er
a0 vistfangsras 1 einmenningstolvu sé 32 bita breid. Pad hve stort minni télva getur
notad raedst af breidd vistfangsrasar.
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Hafi tlva 32 bita vistfangsras pa getur hun nytt 2°% beeta (= 4 gigabaeta) minni ef
hun & pess kost ad visa 1 einstok bati. Geti gjorvinn hins vegar adeins sott og vistad heil
32 bita (= 4 bata) ord pa er ndg ad numera fjorda hvert baeti og 32 bita vistfangsrasin
dugar til ad nyta 4 x 2 baeta (= 16 gigabaeta) minni.

Minnisrymd og syndarminni

Flestar tolvur hafa minna vinnsluminni en breidd vistfangsrasar leyfir. Til demis geta
Intel Pentium oOrgjorvar nytt 64 gigabeeta minni. En vélar med Pentium Orgjorva hafa
yfirleitt ekki naerri pvi svo stort minni. Forrit sem keyrd eru & Pentium-vélum geta po
yfirleitt visad i vistfong eins og minnid i vélinni veri mun sterra en pad er i raun og
veru. Petta er vegna pess a0 flestar tolvur nota hluta af héroum diski sem syndarminni.
Taeknin sem notud er vid petta byggist 4 pvi ad skipta minninu i sidur, sem getu t.d.
verid 16 kilobeeti hver. Hugsum okkur ad vinnsluminnid sé t.d. 64 megabati (= 2°°
beeti) en forrit visi i vistfang med harra nimeri t.d. 2°7. Pad sem gerist er ad ein sida af
minninu er skrifud i ,,syndarminnid“ 4 diskinum og sidan sem geymir bati med
vistfang 2°7 er sott af diskinum { hennar stad. Vistfongum 4 pessum hluta minnisins er
um leid breytt pannig ad niimerid 2%’ visi pangad.

Verkefni 3.1.b

Hvad parf breida vistfangsras til ad nyta 128 megabeeta minni?
Hvao er hegt a0 mynda mdrg mismundandi 32 bita ord?

Stigveldi minnis

Forritarar geta 1atid sem 0ll vistfong visi 4 holf i Steerd i
vinnsluminni télvunnar pott ef til vill sé adeins daemigerdri
hluti peirra par i senn, hluti i syndarminni 4 | T€9und einmennings-
diski minnis tolvu

’ Eips og nefnt hefur Vgrié hafa 'ﬂestar t§1vpr Gisti { gjorva 10" - 102 bt
flytiminni auk hins venjulega vinnsluminnis. Fiytiminni 107~ 10® basti
Flytiminnid er ad pvi leyti eins og syndarminnid . — I "

. . . . , . Vinnsluminni 2°° — 2°° beeti

a0 forritarar (adrir en peir sem skrifa styrikerfi) Hardur disk g
geta 14tid sem pad sé ekki til, flutningur { pad og | —oow SSKUT | 2~ 2 bat
ar pvi fer fram sjalfkrafa bak vid tjoldin, forritin L G&iSiadiskar 27— 2" beet

visa adeins a vistfong eins og 61l gogn og allar skipanir veeru i minni sem er ein hala-
rofa af betum, nimerud fra 0 og upp ur. Styrikerfid og kerfishugbinadurinn i les-
minninu sja um ad télva hagi sér eins og hin sé mun einfaldari ad gerd en
rafeindavirkid i henni er i raun og veru.

[ toflunni hér ad ofan er yfirlit yfir helstu tegundir minnis i r6d eftir hrada.
Klukkuhradi gjorvans stjornar pvi hve hratt er hagt ad uppfera gégn i gistum hans,
flutningur 1 og Ur flytiminni tekur 6gn lengri tima, vinnsluminnid er svo enn hagvirkara
o.s.ir.

Ekki er nog med ad hluti af diski geti verid syndarminni. Pad er lika hagt ad nota
hluta af vinnsluminni fyrir syndardisk og vista i pvi skrar rétt eins og 4 diski. En vid
skulum lata petta liggja milli hluta. Yfirleitt er allt pad minni sem forrit visa i med
vistfangi einfaldlega kallad minni pott hluti pess sé ef til vill staddur 1 flytiminni um
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stund og annar hluti s¢ 4 sama tima adeins til sem syndarminni & diski. Allt pad sem
geymir skrar er kallad gagnageymslur hvort sem pad er & hordum diski, a geisladiskum
eda i ritminni sem er nytt sem syndardiskur.

Gjorvi

Gjorvi (a ensku CPU, central processing unit) eda mioverk er mikilvaegasta og flokn-
asta eining hvers tolvukerfis. Nylegir gjorvar eru samsettir ur milljonum smara og mjog
floknu neti af rafrasum. Pott peir séu folgnir 1 einni kisilflogu er haegt ad skipta peim i
nokkra vélarhluta. beir helstu eru gisti, reikni- og rokverk (a ensku ALU, arithmetic
logic unit) og styriverk (4 ensku control unit). Margir gjorvar hafa auk pessa innbyggt
flytiminni og sérstakt reikniverk fyrir kommutdluadgerdir (4 ensku FPU, floating point
unit).

Gisti (4 ensku register) eru 1 raun minnisholf til ad geyma pau gégn sem gjorvinn
vinnur vid pa stundina. Hvadeina sem hann sakir i minnid er flutt i gisti og allt sem
gjorvinn sendir eftir brautinni er sent Ur einhverju gisti. Auk nokkurra gagnagista til
almennra nota hefur hver gjorvi sérhaefd gisti, medal peirra mikilvegustu eru merkja-
gisti, skipanagisti og vistfangsgisti.

Vistfangsgistio geymir vistfang pess minnisholfs sem nest skal sakja skipun til.
Numerid i pvi haekkar sjalfkrafa i hvert sinn sem skipun er framkvaemd. Skipanagisti
geymir skipunina sem gjorvinn er ad framkvaema pa stundina. Um leid og pvi er lokid
er nasta skipun soétt og pannig koll af kolli pvi innihald vistfangsgistisins heaekkar i
hvert sinn sem skipun er framkvamd.

Merkjagistid geymir upplysingar um titkomu reikni- og rokadgerda. I deemigerdum
gjorva er til deemis einn biti 1 merkjagisti sem far gildid 1 ef samanburdur 4 innihaldi
tveggja annarra gista leidir 1 1j6s ad pau innihaldi somu télu og 0 ef samanburdurinn
leidir 1 ljos ad pau innihaldi olikar télur. Adrir bitar i merkjagistinu geyma svo upplys-
ingar um hvort summa eda margfeldi tveggja annarra gista rimast i pvi pridja eda hvort
hin er jadkved eda neikvaed.

Gisti til almennra nota hafa yfirleitt somu breidd og gagnabraut télvunnar pannig ad
sé gjorvi gerdur fyrir 32 bita gagnabraut pa hefur hann 32 bita gisti. Hér eru Pentium
gjorvar p6 undantekning pvi peir hafa 64 bita gagnabraut en 32 bita gisti.

begar tolva er i gangi rallar starfsemi gjorvans stodugt sama hring i takt vid slatt
klukkunnar: Skipun er sott ur minni i skipanagisti; styriverkid tulkar hana og virkjar
videigandi hluta reikni og rokverks til ad framkvama skipunina, utkoman lendir svo i
einhverju gistinu.

Einfaldir gjorvar ljuka einni skipun adur en st nesta er sott. Floknari gjorvar hafa
margar 4 feribandinu i senn, s&kja eina medan O6nnur er framkvaemd og nidurstédu
peirrar pridju skilad i gisti. Sumir gjorvar (eins og t.d. Intel Pentium) hafa jafnvel tvo-
falt reikniverk og geta pvi framkvemt tver skipanir Ur forriti samtimis pegar ekki er
porf & ad nota utkomuna Ur peirri fyrri sem inntak fyrir pa seinni.

Vélamal

Skipanirnar sem gjorvi hlydir eru a svokolludu vélamali. Hver tegund gjorva hefur sitt
sérstaka vélamal svo forrit sem heaegt er ad keyra & vél med einni gerd gjorva er ekki
hagt ad keyra 4 tolvu med 6dru visi gjorva.
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bott til séu morg og 6lik vélamal eiga pau ymislegt sameiginlegt.' Ordin eru yfirleitt
8, 16 eda 32 bita munstur (p.e. runur ar tdknunum 0 og 1) og setningar eru myndadar Ur
nokkrum slikum munstrum par sem pad fyrsta er skipun en pau sem & eftir koma vist-
fong, tolur eda annad sem skipuninni skal beitt 4. Hver skipun melir fyrir um afar
einfalda adgerd. Pao er hagt ad skipta peim i 3 meginflokka:

Gildisgjof, afritun og flutningur. Einstakar skipanir geta sagt gjorva ad flytja beeti eda
ord fra tilteknum stad 1 minni i eitthvert gagnagisti eda milli tveggja gagnagista eda fra
gagnagisti til vistfangs i minni. Einnig er hagt ad rita tilteknar télur i gisti eda vistfang i
minninu.

. Reikni og rokadgerdir. Skipanir af pessu tagi lata gjorva framkvaema einhverjar
adgerdir 4 innihaldi gagnagista eda vistfangs i minni. bessar adgerdir geta til demis
verid samlagning, margfoldun, samanburdur 4 innihaldi tveggja gista eda rokadgerdir
eins og ekki eda og. Per eru framkvemdar af reikni- og rokverkinu og itkoman lendir
yfirleitt i einhverju gagnagisti. Utkomur slikra adgerda hafa lika oft ahrif 4 innihald
merkjagistis t.d. pannig ad biti fai gildid 1 ef samanburdur leidir i 1j6s ad tvo gisti hafi
sama innihald en 0 ef innihald peirra er 6likt.

. Hlaup og koll. Skipanir i pessum flokki lata gjorva breyta innihaldi vistfangsgistis.
Sumar peirra lata hann breyta pvi skilyrdislaust en adrar segja honum ad breyta pvi pa
adeins ad tiltekinn biti 1 merkjagisti sé¢ hladinn. Pannig er til demis hagt ad segja
gjorva ad haekka ntimerid i vistfangsgistinu um 100 ef tiltekinn biti i merkjagisti er
hladinn. Med pessu moti er mogulegt ad lata gjorva framkvema skipanir i annarri 160
en par standa i minninu og hlaupa til og fra i forriti 4 alla mégulega vegu.

Med skipunum af pessu tagi er haegt ad forrita slaufur (p.e. endurtekningu) einhvern
veginn svona:

1000 Setja 100 i gisti A.

1001 Setja 0 i gisti B.

1002 Baeeta 1 vid gisti B.

1003 Lata bita n i merkjagisti verda 1 ef A = B.

1006 Setja 1002 i vistfangsgisti ef biti n i merkjagisti er ekki 1.

Hér eru sett islensk ord i stad vélamalsskipana og tolurnar til vinstri eiga ad segja hvar i
minninu skipanirnar eru. Vido hugsum okkur ad vistfong 1004 og 1005 innihaldi
einhverjar skipanir (p6 paer séu ekki syndar hér) og ad biti n 1 merkjagisti sé upphaflega
stilltur & 0. Pessi forritsbutur endurtekur 100 sinnum skipanirnar fra 1004 til 1005.
Skipunin med vistfang 1006 er svokallad hlaup (eda stokk, a ensku jump).

Einn mikilvegur flokkur skipana sem breyta innihaldi vistfangsgistis eru koll
(eintala kall) & undirforrit. Hvert slikt undirforrit endar & skipun um ad snua til baka (&
ensku return). Pegar kallad er a undirforrit er numerid i vistfangsgistinu sett i geymslu
og pegar naest er gefin skipun um ad snta til baka er pad endurheimt. Ef vid hugsum
okkur ad vistfang 10000 geymi upphaf skipanarunu sem sakir télu ur gisti C og ritar
hana & skjainn pa skrifar petta forrit tdlurnar fra 1 upp i 100 & skja télvunnar.

"' Um vélamal verdur aftur fjallad i kafla 8.2.
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1000 Setja 100 i gisti A.

1001 Setja 0 i gisti B.

1002 Beeta 1 vid gisti B.

1003 Lata bita n i merkjagisti verda 1 ef A = B.

1004  Afrita gisti B i gisti C.

1005 Kalla & 10000.

1006 Setja 1002 i vistfangsgisti ef biti n i merkjagisti er ekki 1.

bad kann ad virdast dalitid otrulegt ad skipanir ur pessum prem flokkum dugi til ad lata
tolvur vinna hvadeina sem per gera. En flokin forrit sem tefla skak, spila 16g, teikna
myndir eda leita ad gognum & diski eru samt samsett ur vélamalsskipunum sem hver
um sig letur tdlvuna gera 0skop litid. En med pvi ad framkvama milljonir slikra skip-
ana 4 hverri sekindu getur télvan unnid flokin verk 4 augabragoi.

Tolva gangsett

Um leid og kveikt er 4 tolvu fer eitthvert ntiimer i vistfangsgistid, yfirleitt 0. I tolvum af
somu gerd er petta alltaf sama numerid. Petta er vistfang pess stadar i minninu sem
geymir fyrstu skipunina sem framkvama skal. Pad er vitaskuld 1 lesminni tdlvunnar pvi
ritminnid er tdmt pegar vélin er rest. Pegar pessi fyrsta skipun hefur verid framkvaemd
er si nesta sott og pannig koll af kolli par til kemur ad skipun sem segir gjorvanum ad
breyta nimerinu i vistfangsgistinu, pa er stokkio til i forritinu og haldid afram fra peim
stad.

bessar fyrstu skipanir sem gjorvinn hlydir eftir ad kveikt er 4 tolvunni lata hann
yfirleitt framkvema nokkur prof sem skera Ur um pad hvort vélin sé i lagi og sxkja
sidan styrikerfi af diski (eda e.t.v. geisladiski eda disklingi), hlada pvi inn i ritminnid og
breyta svo numerinu i vistfangsgistinu pannig ad visad sé 4 fyrstu skipun styrikerfisins.
Eftir pad er télvan undir stjorn styrikerfisins. Pad sér svo um ad hlada 6drum forritum i
minni. Um styrikerfi verdur fjallad nanar i kafla 5.2.

RISC og CISC

Nylegir orgjorvar skiptast 1 tvo meginflokka sem kalladir eru RISC og CISC. betta eru
skammstafanir sem standa fyrir ensku ordasambondin reduced instructions set
computer og complex instructions set comuter.

Vélamal CISC-gjorva er floknara en vélamal RISC-gjorva og skipanirnar eru ekki
keyrdar beint & vélbunadinn heldur tulkadar af skipanatulki i styriverki gjérvans sem
umritar par 4 einfaldara mal, svokalladan orkota (4 ensku microcode). Ein vélamals-
skipun getur ordid ad nokkrum skipunum 4 6rkéta. Orkotinn leikur beint 4 rokrasir
gjorvans. I demigerdum CISC-gjérva tekur keyrsla vélamélsskipana mislangan tima.
Floknustu skipanirnar verda ad alllangri 6rkotaromsu, paer einféldustu ad einni skipun &
orkétanum og i sumum CISC-gjérvum eru einféldustu vélamalsskipanirnar ekki tulk-
adar heldur keyrdar beint a rokrasir gjorvans.

Vélamal RISC-gjorva hefur fremur faar og einfaldar skipanir en 4 moti kemur ad
gjorvinn inniheldur rokrésir sem framkvama hverja skipun svo ekki er porf 4 neinum
skipanatulki. [ flestum RISC-gjérvum taka allar vélamélsskipanir sama tima.

Ef RISC og CISC-gjorvi ganga 4 somu klukkutioni pa framkvamir RISC gjoérvinn
fleiri skipanir 4 timaeiningu, pvi hann parf faerri klukkuslog 4 hverja skipun. A méti
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kemur ad sum verk sem hagt er ad vinna med einni vélamalsskipun i CISC-gjorva
utheimta margar vélamalsskipanir i RISC-gjorva.

Sem demi um algenga RISC-gjérva ma nefna, PowerPC sem er i nylegum
Macintosh tolvum, Alpha fra DEC, og RISC 6000 fra IBM. Algengastu CISC-
gjorvarnir eru ymsar utgafur af Pentium sem framleiddir eru af fyrirteekinu Intel og
medal annars notadir i PC-télvur.

Odru visi honnun — margir gjorvar

bott flestar tolvur sem smidadar hafa verid til pessa byggi & von Neumann arkitektar,
eins og hér hefur verid lyst, hafa tolvufreedingar rannsakad ymsa kosti 4 ad smida vélar
med moérgum gjorvum. Ef margir gjorvar vinna hlid vid hlid pa geta peir ef til vill 1
sameiningu framkveaemt fleiri skipanir 4 timaeiningu heldur en nokkur einn gjorvi getur.
Nokkud er um ad dyrar tolvur eins og t.d. netpjonar hafi tvo eda jafnvel fleiri gjérva.

Tilraunir hafa verid gerdar til ad smida t6lvur med mjog morgum gjérvum. Einn
flokkur slikra véla er svokollud tauganet sem eru eins konar eftirliking af heila eda
midtaugakerfi i dyri eda manni. Tauganet byggja & moérgum einfoldum gjérvum sem
tengjast saman i net pannig ad uttak frd sumum er inntak fyrir adra. Tauganet eru
forritud med pvi ad adlaga hversu mikil ahrif uttak hvers gjorva hefur 4 viobrogd
annarra gjorva og med pessu er reynt ad likja eftir pvi hvernig taugakerfi i lifverum er
talid bregdast vid areiti.

Tolvur med moérgum gjorvum og tauganet eru ekki einu leidirnar til ad sigrast &
takmorkunum hefobundins byggingarlags 4 tolvum. Ein peirra leida sem mestar vonir
eru bundnar vid er ad lata margar venjulegar tdlvur vinna saman. begar keyrslu forrits
er dreift & margar vélar er talad um dreifda vinnslu og tilraunir til ad vinna umfangs-
mikil verk med peim hetti hafa faerst { voxt samhlida hradvirkari og betri nettengingum
milli télva. Nu pegar fer fram verulega mikil dreifd vinnsla 4 Internetinu og i
tolvunetum ymissa fyrirtekja. Pott samskipti milli télva séu margfalt haegari en
samskipti milli minnis og gjorva i somu vél getur pad flytt sumum verkum mjog mikid
ad dreifa vinnunni 4 margar nettengdar tolvur.

Samband tolvu vid umheiminn

Jadartaeki og tengi

Til ad haegt s¢ ad nota tolvu parf ad tengja hana vid inntaks- og ttaksteki svo hagt sé
a0 koma bodum til hennar og hun geti komid upplysingum fra sér. Algengustu inntaks-
teeki einmenningstdlva eru lyklabord og mus. Helstu uttakstaekin eru skjar og prentari.

Tolvur eru yfirleitt tengdar fleiri vélum en eiginlegum inn- og uttakstekjum. Hér
ma til demis nefna motdld, nettengi, og gagnageymslur 4 bord vid harda diska og
disklingadrif. Sum pessara takja eru afar flokin og stundum inniheldur stjornbinadur
peirra eina eda fleiri tolvur.

Taki sem eru tengd vid télvu (eins og mys, lyklabord, prentarar, skjair, hatalarar,
motold og hljodnemar) kallast einu nafni jadartceki.

A venjulegri einmenningstélvu eru nokkur tengi sem haegt er ad nota til ad tengja
margs konar jadartaeki vid vélina. Helstu tegundir slikra fjdlnota tengja eru samhlioa-
tengi, radtengi, USB og SCSI braut.
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Samhlioatengi eru stundum kollud prentaratengi enda eru pau mest notud til ad
tengja tolvur vid prentara pott ymis 6nnur teeki faist med tengisntru fyrir samhlidatengi
eins og til demis utanaliggjandi gagnageymslur og myndlesarar.

Radtengi eru oftast notud til ad tengja mus vid télvu. Motold eru einnig oft tengd
vid radtengi.

Flestar nylegar einmenningstolvur hafa USB tengi og eru pau ad taka vio af
hefobundnum radtengjum. Nafnid er skammstéfun 4 ensku ordunum universal serial
bus (sem metti pyda med alhlioa radtengibraut). Vid USB er hagt ad tengja halarofu
af tekjum pannig ad pad fyrsta sé tengt vio USB innstungu 4 télvunni, pad nasta vid
USB innstungu 4 pvi teeki o.s.fr. Einnig eru til USB tengibox med moérgum innstungum.
begar slikt teeki hefur verid tengt vid USB tengi tolvu er haegt ad tengja eitt jadartaeki i
hverja innstungu 4 pvi og lata télvuna nyta pau Oll samtimis. Fjolmargar gerdir
jadartaekja tengjast tolvu um USB, m.a. gagnageymslur, myndlesarar, prentarar og mys.

SCSI braut er einkum notud til ad tengja tolvur vid gagnageymslur. Hin er mjog
hradvirk og hentar vel sem tengibunadur fyrir harda diska pegar porf er & miklum
hrada. Hagt er ad tengja nokkur teeki i halarofu 4 soému SCSI brautina.

Algengt er ad PC-tolvur hafi eitt samhlidatengi, tvo radtengi og tvo USB-tengi.
Hagt er ad bata i paer spjaldi med SCSI-tengi.

Auk tengja til almennra nota hafa flestar tolvur sérhafdan tengibuinad fyrir skja og
lyklabord. A hljodkortum sem fylgja moérgum vélum eru sérhafd tengi fyrir hétalara,
hljéonema og hljomflutningstaeki.

Samband vio minni

Tengibunadur, sem tengir télvu vid jadarteki, hefur adgang ad einhverjum hluta af
minni hennar. Stundum eru minnisrasir i tengiblinadinum sem taka yfir einhver vistfong
i vinnsluminninu og stundum hefur tengibunadurinn beinan adgang eftir brautinni ad
einhverjum hluta vinnsluminnisins.

Forrit heimta gogn fra inntakstekjum med pvi ad lesa ur peim hluta minnisins sem
teekid tengist og pau senda bod til tttakstekis med pvi ad skrifa i pann hluta minnisins
sem tengdur er vid pad. Sum taxki hafa adeins nokkur beti af minni, onnur meira.
Skjatengi purfa til deemis negilega stort minni til ad vista upplysingar um lit hvers
punkts 4 skjanum. { nylegum tSlvum er litur hvers punkts tdknadur med 3 til 4 batum
af minni. Ef skjaupplausnin er 600-800 punktar og hver punktur fer 4 beti parf
skjatengid 4-600-800 = 1.920.000 beti eda naestum 2 megabati. Fyrir meiri upplausn
parf sterra skjaminni.

[ minni t6lvu er skjagmynd adeins runa af tolum. Forrit sem teiknar 4 skjainn gerir
pvi i raun ekkert annad en ad hringla med tolur i skjaminninu. Toénar, sem sendir eru
hljookorti, eru lika bara télur i minninu og pegar lamid er 4 stafina & lyklabordinu lenda
tolur 1 peim hluta minnisins sem tengdur er vid lyklabordstengid.

Rof

[ hvert sinn sem jadartzki parf 4 athygli gjorvans ad halda sendir pad honum rof (4
ensku interrupt) pad er ad segja t6lu sem tdknar ad sinna purfi tiltekinni porf pessa
jadartekis. Rof er merki sem berst gjorva eftir sérstakri ras. Hann bregst vid med pvi ad
ljika skipuninni sem hann er ad framkvama, vista sidan innihald vistfangsgistis i
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vinnsluminni og s@kja pangad numer sem rofid visar & og bendir & vistfang fyrstu
skipunar i forritsbit sem bregst vid porf viokomandi jadartekis. Keyrslu pessa buts
lykur 4 ad gjorvinn endurheimtir nimerid sem var i vistfangsgistinu pegar rofid barst.

begar rof berst til gjorva hverfur hann fra pvi verki sem hann er ad vinna og
framkvaemir skipanarunu, sem yfirleitt er annad hvort i lesminninu eda hluti af styri-
kerfinu og segir hvernig 4 ad bregdast vi0 pessu tiltekna rofi. Ad pvi bunu heldur
gjorvinn afram fyrra verki par sem fré var horfid. Vinna hans er rofin pegar hann parf
ad sinna jadartekinu. bess vegna er ordid rof notad yfir petta.

begar vi0 slaum 4 lykil 4 lyklabordi tdlvu virdist okkur sem stafurinn birtist strax a
skjanum. Pad sem raunverulega gerist er flokin atburdaras sem hefst & pvi ad numer
berst fra lyklabordi i minni og lyklabordstengid sendir gjorvanum rof. Pad verdur til
pess ad hann framkvamir skipanarunu sem sekir téluna Gr lyklabordsminninu. Adur en
stafurinn birtist 4 skjanum parf ad keyra nokkra buta ur styrikerfinu sem m.a. para
toluna vid staf ur stafatoflu og faera mynd af honum 1 skjaminnid. Neest pegar skjateng-
10 les skjdminnid og uppfeerir myndina 4 skjanum (sem pad gerir i tugi skipta a hverri
sekundu) birtist stafurinn par. P4 eru ef til vill lidnir tugir millisekiindna fra pvi smellt
var 4 hnappinn a lyklabordinu. A 10 millisekindum framkvaemir télva med afkdst upp
a4 100 MIPS heilar 1.000.000 skipanir. Hin hefur varid hluta pessa tima til ad keyra
skipanir sem koma stafnum fra lyklabordinu & skjdinn en inn 4 milli framkvaemt
nokkrar skipanir r forritum sem eru i gangi og ef til vill svarad rofi fra einhverju 6dru
jadartaeki.

Til upprifjunar

1. Hvad merkja skammstafanirnar:
CISC, MHz, MIPS, RAM, RISC, ROM, USB.

2. Hvad eru:
Flytiminni, gagnabraut, gjorvi, klukka, merkjagisti, reikni- og rokverk, rof, skipana-

tulkur, skjaminni, stjornbraut, vistfangsgisti, vistfangsras, orkoti.

3. Gerdu grein fyrir 5 atridum sem hafa ahrif & hve hradvirk télva er.
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4. kafli
Gogn og breytur

Gogn

Munstur ur tvenns konar taknum

Medan tolva keyrir forrit er pad i minni hennar og poétt forritid sé ef til vill sifellt ad
skrifa i gagnageymslur og sakja ny gogn ur peim eru upplysingarnar, sem pad vinnur
med, i minni rétt 4 medan.

Oll gégn i minni télvu eru 4 tviundaformi, p.e. munstur Gr tvenns konar tdknum sem
tulka ma sem tdlustafina 0 og 1. Pad er litill vandi ad skilja hvernig pessi tvenns konar
takn eru notud til ad skrifa jakvedar heilar tolur. Pad er einfaldlega gert med pvi ad
skrifa tolurnar i tviundakerfi. Ollu sntnara er ad takna neikvadar tolur, brot, bokstafi og
padan af floknari gdgn eins og myndir og hljod.

Neikvaedar tolur og tviundafylli

Nokkrar adferdir hafa verid notadar til ad takna neikvadar heilar télur. Su einfaldasta er
a0 tulka fyrsta bita tolunnar sem formerki, lata t.d. 1 i fyrsta seti tdkna minus og 0
takna plis. Me0 pessari adferd er hagt geyma toluna -515 1 tveim batum (p.e. 16
bitum) med munstrinu 1000001000000011.

Fyrsti biti hafour fyrir formerki
Saetinimer| 15|14 (13 |12 (11|10 9 | 8 (7 | 6 [ 5|4 [3 |21 0
Vaegi +/- [16382] 8192 | 4096 | 2048 | 1024 | 512 | 256 | 128 | 64 | 32 | 16 2

Talan -515 | 1 0jojojojo|1 0jJ]ojojJojofjo]of1 1

oo
S
N

bott pessi adferd sé einfold og audskilin er hun fremur litid notud. Algengasta adferdin
til ad tdkna neikvadar tolur er ad nota tviundafylli (4 ensku two’s complement).

Tviundafylli byggir 4 pvi a0 talka alla bitana eins og venjulega er gert i tviundakerfi
nema pann fyrsta, hann er tilkadur sem neikvad tala. Talan -515 er t.d. geymd 1 tveim
batum med munstrinu 1111110111111101. Eins og taflan synir jafngildir petta munstur
tolunni

-32768 + 16384 + 8192 + 4096 + 2048 + 1024 + 256 + 128 + 64 + 32+ 16 +8+4 +1=-515

Tviundafylli

Seetinimer| 15 |14 (13|12 (11|10 9 | 8 |7 | 6 | 5|4 |3 |21 0
Veegi -32768| 16384 | 8192 | 4096 | 2048 | 1024 | 512 | 256 | 128 | 64 32 16 8 4 2 1
Talan -515 | 1 1 1 1 1 1 0| 1 1 1 1 1 1 1 0 | 1

begar tviundafylli er notud eru jakvaedu tolurnar skrifadar eins og venjulega er gert i
tviundakerfi, fremsti bitinn po hafdur 0. Haegt er ad breyta formerki ar plis i minus med
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pvi ad breyta alls stadar ar 0 i 1 og ur 1 1 0 og baeta svo einum vid. Tékum demi. Ef
talan 45 er geymd i einu beeti er hiin svona:

Seetindmer| 7 | 6 | 5 14|32 ]1]0
Vaegi 28| 64 |32 | 16| 8 | 4| 2 | 1
Talan 45 OjJ]o0|l1]0]1 11011

Talan -45 er buin til med pvi ad umhverfa hverjum bita, svona:

Saetinimer| 7 | 6 5] 4 312 1 0
Vaegi 28 64 |32 |16 8 [ 4] 2|1

1]1]1]0]1]0]J0]1]QO0

Og baeta svo einum vid, svona:

Saetinimer| 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 1 0
Vaegi 128 64 [ 32 [ 16 | 8 4 2 1

Talan -45 111]0]J1]0]J0]1 111

Utkoman Ur pessu er -128 + 64 + 16 +2 + 1 = -45

Med pessari adferd er haegt ad geyma heilar tolur frd -128 upp 1 127 1 8 bitum, p.e. einu
baeti, og tolur fra -32768 upp 1 32767 1 16 bitum og almennt gildir ad i n bitum rimast
tolur fra -2™" upp i 2™'-1. [ mérgum forritunarmalum taka heiltélubreytur gildi 4 pess-
um bilum.  Pascal geta breytur af tegundinni Integer t.d. tekid gildi fra -32768 upp i
32767 og i forritunarmalinu Java eru fjorar tegundir af heiltlubreytum sem geyma
tolur 4 formi tviundafylli eins og taflan synir.

Heiltélubreytur i Java

Heiti tequndar | moéguleg gildi

byte Heilar tolur fra -128 til 127

short Heilar télur fra -32768 til 32767

int Heilar tolur fra -2147483648 til 2147483647

long Heilar tolur frd -9223372036854 775808 til 9223372036854775807

begar tviundafylli er notud eru mogulegar jakvadar tolur alltaf einum faerri en mogu-
legar neikvadar tolur.

Verkefni 4.1.a
Skrifadu sem tviundafylli: -1, -7, -30, -125.

Verkefni 4.1.b

Hvad taka breytur af tegundunum byte, short, int og long 1 forritunarmélinu Java mikid
plass i minni?
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Kommutélur og IEEE 754

[ staerdfraedibokum er kennt ad kalla mengi ndttirulegra talna N, mengi heilla talna Z,
mengi redra talna Q og mengi rauntalna R.

N er allar jdkvedar heilar tolur: 1, 2, 3,4, 5...

Z er allar heilar tolur: ... -3,-2,-1,0, 1,2, 3, ...

Q er allar tolur sem hagt er ad skrifa sem almenn brot, p.e. & forminu a/b par sem a € Z
ogbe Zogb=0.

R er allar t6lur a talnalinunni.

[ vissum skilningi er hagt ad halda pvi fram ad minni télvu innihaldi aldrei neitt annad
en tolur ur menginu N skrifadar i tviundakerfi. En samt er hagt ad geyma neikveadar
tolur 1 minni t6lvu med pvi ad bua til reglu sem parar saman télur ur mengi heilla talna,
Z, og tolur Gr mengi nattirulegra talna, N. Tviundafylli er ein slik regla.

Med svipudum heetti er hegt ad geyma redar télur i minni télvu med pvi ad para
saman heilar tolur og t6lur ur menginu Q. Ein moguleg leid veeri t.d. ad lata 2 beeta (16
bita) heiltdlur standa fyrir brot med pvi ad fyrstu 8 bitarnir veeru teljari og peir nestu 8
nefhari. P4 mundi 0000001000000011 takna brotid 00000010,/00000011, sem ritad er
2/3 1 tugakerfi. Pott pessi adferd sé einfold er hun yfirleitt ekki notud. Adferdin sem
notud er i naer 6llum télvum byggir 4 stadalformi par sem hver rad tala er taknud med
tveim heilum t6lum, broti og veldisvisi. I tugakerfi litur petta svona t:

T6lurnar -123456 og 04 takna -0,123456 - 10* =-1234,56
T6lurnar 123456 og -04 takna 0,123456 - 10™ = 0,0000123456

Ef vid holdum okkur vid tugakerfi og stadalform og skrifum fyrri t6luna med 6 stofum
auk formerkis og pa seinni med 2 stéfum auk formerkis pa getum vid tdknad téluna O
og tolur fra +0,100000 - 10" upp i 0,999999 - 10°°. Med pessu moéti er engin leid ad
takna t6lur med herra télugildi en 0,999999 - 10°°. Med pvi ad vikja fra stadalformi og
leyfa t6lugildi brotsins ad fara nidur i 0,000001 er hegt ad tdkna tolur med tolugildi
nidur i 0,000001 - 10™

Milli hverra tveggja talna i Q eru 6endanlega margar adrar. En med 8 télustofum og
tveim formerkjum er adeins hagt ad tikna 2 - 10° mismunandi tolur. bessi adferd til ad
takna reedar tolur er pvi tvenns konar takmdrkum had:

Adeins er hagt ad tdkna tolur & sumum hlutum talnalinunnar — t6lur med mjog hatt
tolugildi og télur sem eru mjog nalaegt nulli verda ut undan.

Adeins er hagt ad skrifa tolur med tilteknum fjélda markverdra stafa (6 i deminu sem
hér var tekid) svo ttkomur verdur ad riinna af.

Vid takmork af pessu tagi verdur ad una, pvi i minni af endanlegri sterd er adeins hagt
a0 setja endanlegan fj6lda mismunandi gilda.

Adferdin sem flestallar tolvur nota til ad geyma raedar tolur fylgir stadli sem heitir
IEEE 754. Margir nylegir orgjorvar, eins og t.d. Intel Pentium hafa innbyggdar reikni-
adgerdir fyrir kommutdlur sem skradar eru samkvamt pessum stadli. Hann lysir tveim
leidum til ad skrd kommutdlur. Onnur notar 32 bita, hin 64 bita. T badum tilvikum er
fyrsti bitinn notadur fyrir formerki, s¢ hann 1 er talan neikvad en jakvad ef hann er 0.

Radar t6lur sem vistadar eru i 32 bitum samkvaemt /EEE 754 kallast kommutélur
med einfaldri stafandakvemni. Nastu 8 bitar a4 eftir formerkinu eru veldisvisir sem er
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fenginn med pvi ad draga 127 fra innihaldi peirra. Peir 23 bitar sem eftir eru tdkna brot
a tviundaformi.

Readar tolur sem vistadar eru i 64 bitum samkvaemt [EEE 754 kallast kommutolur
meo tvéfaldri stafanakveemni. Naestu 11 bitar 4 eftir formerkinu eru veldisvisir sem er
fenginn med pvi ad draga 1023 fra innihaldi peirra. Peir 52 bitar sem eftir eru tdkna brot
a tviundaformi.

bar sem fyrsti stafur aftan vid kommu i tviundakerfistolu 4 stadalformi er alltaf 1 er
Oparfi ad vista fyrsta stafinn i brotinu. Talan 01000001001100000000000000000000
taknar samkvamt pessu brotid 5,5. (Ath. veldisvisirinn er undirstrikadur.)

Fyrsti bitinn er 0 sem pyoir ad talan er jakvaed.

Nastu 8 bitar eru 10000010, = 130,y sem taknar veldisvisinn 13019 - 12719 = 3.
Sidast er 01100000000000000000000, sem taknar 0,101100000000000000000000, =
21427 +2% = 0,6875

Talan er pvi 0,687510 - 2° = 5,50.

Stadallinn gerir rad fyrir pvi ad talan 0 sé tdknud med pvi ad hafa alla bita 1 veldisvisi
og broti 0. Veldisvisir allra annarra raedra talna er skradur med t6lu milli 0 og hesta
gildis, sem faest med pvi ad hafa alla bita veldisvisisins 1.

Oendanlega hatt gildi er tdknad med pvi ad hafa alla bita veldisvisis 1 og alla bita i
brotinu 0. Yfirleitt er petta notad fyrir itkomu ef deilt er med 0.

Ekkert gildi eda engin tala er tdknad med pvi ad hafa alla bita veldisvisis 1 en ekki
alla bita i brotinu 0. betta er yfirleitt notad fyrir itkomu ef reynt er ad deila med
6endaleika i 6endanleika.

Nokkur atridi ur IEEE 754

Einfold Tvofold
stafanakvaeemni stafanakveemi

Bitar i formerki 1 1

Bitar i veldisvisi 8 11

Bitar i broti 23 52

Fjoldi bita alls 32 64

Veldi af 2 & bilinu +271%6 _ 10177 +2719%2 _ 42108

Samsvarandi veldi af 10 um +10°% — +10% um +107°% _ +10°%®

Verkefni 4.1.c

Hvernig 4 ad rita i tugakerfi toluna sem samkvaemt [EEE 754 er ritud:
11000110011011000000000000000000?

ASCII og Unicode

Gjorvar 1 tolvum hafa yfirleitt innbyggt reikniverk til ad vinna med heiltdlur og
kommutdlur samkvemt /EEE 754. Annars konar gogn eru svo byggd ur pessu. Til
demis eru bokstafir einfaldlega tdknadir med tolum.

Tolvuteknin er ad mestu upprunnin i Bandarikjunum og fyrsti stadallinn um
geymslu bokstafa i minni télvu sem nddi verulegri Gtbreidslu gerdi adeins rad fyrir peim
rittdknum sem notud eru i ameriskri ensku. Pessi stadall kallast ASCII (American
Standard Code for Information Interchange). Samkamt honum er hver stafur taknadur
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med 7 bitum, p.e. t6lu & bilinu 0000000, til 1111111, = 127;¢. Séu stafir tdknadir med 7
bitum er haegt ad nota 8. bita hvers batis fyrir tvistedubita (4 ensku parity bit), p.e. gefa
honum gildid 1 eda 0 eftir pvi hvort fjoldi 1-bita i tdkninu er oddatala eda slétt tala. Ef
einn biti misferst vid afritun eda gagnasendingar tryggir tvisteedubitinn ad villan komi i
1j6s.

Takn numer 0 til 31 1 ASCII stafatoflunni eru ekki eiginleg rittdkn heldur styristafir
eins og linuskil, siduskil og hopstafur. Takn ntimer 32 til 127 eru i t6flunni hér ad
nedan.

ASCIT stafataflan dugar adeins peim sem lata sér nagja enska stafrofid. I henni eru
ekki pyskir, danskir og islenskir stafir eins og &, 1, 4, @, 0, V, p, &, 0. Til ad rada bot a
pessu hafa verid bunar til 8 bita stafatoflur. Stofunum er par med fjolgad Gr 128 1 265
en moguleikanum & tvistedubita fornad i stadinn. St 8 bita stafatafla sem mestri
utbreidslu hefur nad i okkar heimshluta heitir Latin-1. Fyrri helmingur hennar er eins og
ASCIL Seinni helmingur hennar (tdkn ntmer 128 til 255) inniheldur m.a. rittdkn tr
ymsum Evrépumdlum sem ekki eru i ensku. Par eru m.a. pysku, donsku og islensku
stafirnir sem taldir eru upp hér ad ofan.

Takn namer 32 til 127 i ASCII stafatoflunni

Ndmer takn Nudmer takn Numer takn
32 | {(ordabil) 64| @ 9 |
33 [ ! 65| A 97 | a
34 66 | B 98 | b
35| # 67 | C 99 | c
36|9$ 68 [ D 100 | d
37 | % 69 | E 101 | e
38 | & 70 | F 102 | f
39 |’ 71| G 103 | g
40 | ( 72 | H 104 | h
41 1) 73 | | 105 | i
42 | * 74 | J 106 | j
43 | + 75 | K 107 | k
44 76 | L 108 | |
45 | - 77 | M 109 | m
46 | . 78 | N 110 | n
a7 |/ 791 0O 111 | o
48 | 0 80 | P 112 | p
49 | 1 81 Q 113 | g
50 | 2 82| R 114 | r
513 83|S 115 | s
52| 4 84 | T 116 | t
5315 85| U 117 | u
54 | 6 86 |V 118 | v
55 |7 87 | W 119 [ w
56 | 8 88 | X 120 | X
5719 89|Y 121 |y
58 | : 90 | Z 122 | z
59 | ; 91 | [ 123 | {
60 | < 92 |\ 124 | |
61| = 93 | ] 125 | }
62 | > 94 [~ 126 | ~
63 |7 95 | __ 127 | DEL
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Rittdkn sem notud eru i tungumalum jardarbua skipta hundrudum pusunda. Stafataflan
Latin [ inniheldur pvi ekki nema brot af peim. Fram undir petta hafa pvi verid i notkun
margar Olikar 8 bita stafatoflur. Med auknum télvusamskiptum og ttbreidslu
Internetsins hefur porfin fyrir alpjodlega stodlun & stafatoflum farid vaxandi. Til ad
mata pessari porf var buinn til stadall sem kallast Unicode. Hann er nll notadur af
algengum vofrum eins og Netscape Navigator og Internet Explorer.

Unicode stadallinn tdknar hvern staf med tveim batum, p.e. 16 bitum, og hefur pvi
ram fyrir 2'° = 65.536 takn. Stafatoflunni er skipt i 256 sidur sem hver inniheldur 256
takn. Annad baeti0 tdknar pvi numer siou og hitt nimer takns 4 sidu. Fyrsta sidan, sem
er namer 0, er eins og Latin [ stafataflan. Par fyrir aftan koma svo sidur fyrir ymis mal.
Sida ntmer 4 er t.d. med rassneskum rittdknum og niimer 5 med hebreskum stéfum.'

Strengir, myndir og onnur gogn

Forrit vinna med alls konar gogn: ordalista, landakort, vedurspar og spil og allt par 4
milli en 61l pessi gogn eru skrad i minni télvunnar sem munstur Ur tvenns konar tdknum
sem vid getum litid 4 sem tolur i tviundakerfi.

Flest forritunarmdl bta yfir adferoum til ad vinna med strengi, p.e. runur af
bokstofum. Algengt er ad skra strengi sem runur af ASCII, Latin 1 eda Unicode taknum
og lata takn nimer 0 merkja hvar runan endar.

Margar adferdir eru til ad skrd myndir sem runur af tolum. bPegar mynd er geymd
sem punktafylki (4 ensku bitmap) standa tolur fyrir liti. Séu litir til deemis taknadir med
3 batum, einu fyrir raudan lit, einu fyrir grenan og einu fyrir bldan er hagt ad skra
ferningslaga mynd sem er 100 punktar & hvern veg i3 - 100 - 100 baeti med pvi ad skrifa
lit fyrsta punktsins & myndinni i prju fyrstu batin, lit annars punkts i pau prju nastu
o.s.fr.

Onnur gogn eins og t.d. kvikmyndir og hljod eru lika skrad sem runur af télum i
tviundakerfi. Med heilu télunum 0, 1, 2, 3, ... er hagt a0 tdkna redar tolur, stafi,
myndir og fleira pvi allt sem verdur t6lum talid ma para vid mengid N eda hlutmengi
pess.

Stafrzen og flaumraen gogn

Oll gdgn sem tdlvur fast vid eru 4 staficenu (4 ensku digital) formi sem pydir ad pau eru
kodud sem runa af taknum og likjast yfirleitt ekki peim veruleika sem pau lysa.
Halarofa af tolum getur sagt hvernig sérhver punktur a mynd er & litinn eda hvernig lag
4 ad hljoma en hun likist ekki myndinni eda hljodinu. Gégn sem ekki eru 4 stafrenu
formi, eins og til demis ljésmynd 4 filmu, lag & gamaldags vinilplétu eda prentad
landakort kallast ymist ilidren eda flaumrcen (4 ensku analog).

begar flaumranir geymslumidlar rispast, mast eda skemmast 4 annan hatt glatast ad
jafnadi hluti upplysinganna sem eru geymdar 4 peim. Stafreen geymsla er ekki eins
viokvem pvi gogn glatast ekki nema stafur skemmist svo mikid ad hann verdi
Olasilegur.

' Upplysingar um Unicode og myndir af 6llum 256 sidunum er haegt ad nlgast fra vefsidunni
http://www.unicode.org/
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Med tolvubyltingunni hafa stafreenir geymslumidlar ad miklu leyti tekid vid af
flaumraenum og nu eru hljéoupptokur oftast unnar med stafreenni taekni og geisladiskar
fyrir hljomflutningstaeki geyma hljod 4 stafraenu formi.

Myndbandsspolur geyma myndir og hljod & flaumremu formi en med tilkomu
DVD-diska ferist 1 voxt ad kvikmyndum sé dreift & stafreenu formi.

Breytur og bendar

Gogn i minni tolva

Forrit geyma gogn i breytum. Eigi forrit 4 C eda Java t.d. ad nota heilu téluna 65 og
bokstafinn A pa eru skilgreindar breytur af vidkomandi tegundum og peim gefin gildi
med skipunum & bord vid

int 1i; Breyta af tegundinni int (p.e. heil tala) skilgreind og gefié nafnid i.

i = 65; Breytunnii gefid gildid 65.

char c; Breyta af tegundinni char (p.e. bokstafur) skilgreind og gefid nafnié c.

c = 'A'; Breytunnic gefid gildid A.

Forrit sem eru samin 4 moétudum malum (eda hlutbundnum) skiptast i sjalfsteda
verkpeetti sem oftast eru kalladir undirforrit en lika stundum f6// eda adferdir. Hvert
undirforrit getur haft sinar eigin breytur sem adeins eru til medan verid er ad
framkveema pad og eru ekki adgengilegar ur 60rum undirforritum. Slikar breytur kallast
stadveerar (& ensku local). Breytur sem eru til allan timann sem forrit er i gangi og eru
adgengilegar ur 6llum adferdoum pess kallast vidveerar (a ensku global).

Sum gogn eru pess edlis ad engin leid er ad vita fyrirfram hvad pau munu taka
mikid rum i minni t6lu. Sem demi ma taka texta sem er sleginn inn i ritvinnsluforrit.
begar forritid er buid til er engin leid ad dxtla hvad stafaromsurnar sem lamdar eru inn
verda langar og margar. Pad hentar pvi illa a0 geyma par i vidvaerum breytum af fastri
steerd. Forritid parf pvi ad bua til nyjar breytur og dkvarda hlutum stad i minni medan
pad er i gangi. Breytur sem eru ekki ,,naglfastar* vid forritid heldur bunar til jafn6dum
og a parf ad halda kallast ymist Averfular eda kviklegar (4 ensku dynamic).

Yfirleitt er minnisplassi sem forrit faer til umrada skipt i fjogur svaedi par sem eitt er
fyrir forritskota, annad fyrir varanleg gégn, hid pridja fyrir stafla og fjéroa fyrir haug.

Forritskotinn er forritid sjalft, p.e. runa af skipunum eda fyrirmaelum, oftast & vélamali.
Hin prj svaedin eru fyrir gognin sem forritid notar.

Svaediod fyrir varanleg gogn geymir vidverar breytur og fasta sem eru til allan timann
sem forritid er i gangi.

Staflinn geymir stadverar breytur. Stadvaerar breytur hvers undirforrits f4 rim a
staflanum um leid og keyrsla pess hefst.

Haugurinn er ram fyrir hverful gégn.

Stafli og stadvaerar breytur

Stor forrit eru idulega samsett ur tugum, hundrudum eda jafnvel pisundum undirforrita.
Hvert undirforrit hefur sinar eigin breytur sem geta tekid mikid eda litid ram eftir
atvikum. Ztti ad taka frd rim i minni fyrir allar breytur i 6llum undirforritum um leid
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og forrit er reest pa geti pad purft ansi mikid minni. Minnid nytist pvi betur ef hvert
undirforrit faer rymi fyrir sinar breytur um leid og keyrsla pess hefst og skilar pvi aftur
a0 keyrslu lokinni.

Flest forritunarmal leyfa endurkomu (4 ensku recursion) sem pydir ad undirforrit A
getur kallad 4 sjalft sig annad hvort beint eda pa dbeint, pannig ad A rasi B sem rasir
svo A. begar petta gerist parf ad geyma tvo eintok af breytum A i senn pvi onnur
keyrsla pess er i gangi po peirri fyrstu sé ekki lokid. Petta veri illgerlegt ef breytur
hvers undirforrits hefou fyrirfram édkvedid rum i minni télvunnar pvi engin leid er ad
azetla fyrirfram hversu morg eintok sama undirforrits verda i gangi samtimis og par med
hvort porf er 4 einfoldu, tvofoldu eda prefoldu eda enn meira rymi undir breytur pess.

Til ad nyta minnid sem best og gera forritum mdogulegt ad nota endurkomu er
notadur stafli (4 ensku: stack) til ad geyma breytur undirforrita.

Matardiskar i eldhusskdp eru oftast geymdir i stafla, hver ofan 4 60rum. begar
diskur er sottur i skapinn er sa efsti tekinn, p.e. sa sem sidast var settur i skapinn. Af
pessu draga staflar i minni télvu nafn sitt, pad sem nast er tekid af staflanum er pad
sem sidast var sett 4 hann. Peir sidustu inn eru fyrstir ut og peir fyrstu sidastir.

Hér 4 eftir fer forrit & C sem hefur tvo undirforrit, ul og u2, auk main sem fer af
stad pegar keyrsla forritsins hefst. Petta forrit inniheldur nokkrar breytur og p6 paer séu
ekki notadar neitt f4 per samt rim i minni. Raunar gerir forritid ekkert annad en ad
skrifa:

Byrja keyrslu main
Byrja keyrslu u2
Byrja keyrslu ul
Enda keyrslu ul
Enda keyrslu u2
Enda keyrslu main

Textinn vinstra megin er skyringar en ekki hluti af forritinu.

Vidveerar breytur skilgreindar. intj, k;
Undirforritid u1 byrjar hér. ut()
{

Stadveerar breytur i u1 skilgreindar.
Skipunin printf skrifar strenginn sem

er innan geesalappa. \n merkir linuskil.
Undirforritid u1 endar hér.

Undirforritid u2 byrjar hér.

Stadveerar breytur i u2 skilgreindar.
Kallad & u1.

Undirforritid u1 endar hér.

Hér hefst main. (Keyrsla C forrits
byrjar efst i main.)

Kallad a u2.

Hér endar main.

inta, b;
printf(“Byrja keyrslu u1\n”);
printf(“Enda keyrslu u1\n”);

}
u2()
{
intc, d;
printf(“Byrja keyrslu u2\n”);
u1();
printf(“Enda keyrslu u2\n”);
}
main()
printf(“Byrja keyrslu main\n”);
u2();
printf(‘Enda keyrslu main\n”);
}
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Taflan sem hér fer & eftir synir hvada breytur eru i svedi fyrir varanleg gégn og hvada
breytur eru & stafla & hverjum stad i forritinu. Vidveru breyturnar j og k eru til allan
timann. Stadvaeru breyturnar a, b, ¢, d eru adeins til & medan undirforritin sem peer til-
heyra eru 1 gangi. Par sem ul er kallad Gr u2 er keyrslu u2 ekki lokid pegar keyrsla ul
hefst. bess vegna verdur ad geyma breytur u2 medan ul er i gangi svo u2 geti haldid
afram a0 nota per eftir ad keyrslu ul er lokid og u2 er ad framkvama skipanirnar fyrir
nedan linuna sem kallar 4 ul.

begar keyrsla ul hefst eru tvaer breytur 4 staflanum en ul getur ekki notad paer pvi
pad getur adeins notad pad rum 4 staflanum sem er laust pegar keyrsla pess hefst.

Forritid skrifar Gt Varanleg gogn | Stafli Skyringar

Byrja keyrslu main | j, k Keyrsla main ad hefjast
Byrja keyrslu u2 j, K c,d Keyrir u2

Byrja keyrslu u1 j, k c,d, ab Keyrir u1, u2 ekki lokid
Enda keyrslu u1 j, K c,d,ab Keyrir u1, u2 ekki lokid
Enda keyrslu u2 j, K c, d Keyrir u2. Keyrslu u1 lokid
Enda keyrslu main | j, k Keyrslu u2 lokid

Bendar og hverful gogn

Sumar breytur geyma gogn eins og tolur, stafi og strengi. Breytan er pa nafn 4 svadi i
minninu par sem gognin er ad finna. Flest forrit hafa lika breytur sem innihalda
vistfang. Slikar breytur kallast bendar (4 ensku pointers). Bendar innihalda ekki gogn
heldur vistfang sem segir hvar gégnin er ad finna.

Bendar eru notadir til ad visa & hverful gogn. I forritunarmalinu C eru peir
audkenndir med *. Til ad skilgreina breytu sem heitir i og inniheldur heila tolu er notud
skipunin:

int 1i;

En til ad skilgreina bendi sem heitir i og bendir 4 stad & haugnum par sem heil tala er
geymd er skipad:

int *i;

Til ad taka fra plass fyrir 5000 tolur frd og med peim stad sem i bendir 4 er svo haegt ad
skipa:

i = (int*) malloc (5000);

Skipunin malloc tekur fra plass 4 haugnum. { stad télunnar 5000 gzeti komid talnabreyta
sem inniheldur gildi sem er breytilegt fra einni keyrslu forrits til annarrar. Bendirinn i
visar pa 4 upphaf talnarunu sem ekki hefur fyrirfram akveona lengd.

Nu er haegt a0 vista toluna 65 1 fimmta sati frd peim stad sem 7 visar til med

*(1 + 5) = 65;

Flest forritunarmal bjéda upp 4 notkun benda. I C eru peir audkenndir med * og i
Pascal med *. | sumum malum, eins og t.d. Java eru bendar ekki audkenndir sérstak-
lega heldur er pad 14tid radast af tegund hvort breyta er bendir eda ekki.
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[ Java eru 8 einfaldar tegundir. betta eru 4 tegundir af heilum tolum (byte, short, int
og long) 2 af kommutdlum (float og double), 1 af bokstofum (char) og tegundin
boolean. Allar breytur sem ekki tilheyra neinni pessara tegunda eru bendar.

Ruslatinsla

Hér ad ofan var synt hvernig haegt er ad bua til hverfula geymslu fyrir 5000 heiltolur i
C. 1Java er haegt ad skilgreina bendi sem visar & upphaf talnarunu med

int 1i[];
Upphaflega inniheldur i gildid nu// og visar ekki & neitt. En med skipuninni
i = new int[5000];

er tekid frd rymi sem dugar til ad geyma 5000 tolur og i 1atin benda & upphaf pess. Sidar
i forritinu er skipunin

i = new int[3000];

ef til vill gefin og i par med latin visa 4 adra talnarunu. Gamla runan er enn i minni en
ef engin bendir visar 4 hana lengur getur forritid ekki gert neitt vid hana. Hun er eins og
hvert annad rusl sem tekur upp plass an pess ad vera til nokkurs nyt.

begar forrit eru skrifud i Pascal, C eda C++ purfa forritarar ad gefa skipanir til ad
taka fra minni & haugnum fyrir hverful gogn og til ad endurheimta pad aftur pegar haett
er ad nota pau. Sum forritunarmal eins og t.d. Java bjoda upp a sjalfvirka ruslatinslu
sem pyodir ad forritarar purfa ekki ad hafa ahyggjur af minnisplassi, ram fyrir hverful
gogn er tekio fra sjalfkrafa og skilad aftur pegar haett er ad nota pau. begar haugurinn er
a0 fyllast setja Java forrit, eda tilkurinn sem keyrir pau, i gang sjalfvirka ruslatinslu
sem sér um ad henda gognum sem hatt er ad nota.

Til upprifjunar
Hvad eru:
ASCII, bendir, haugur, IEEE 754, kvikleg breyta, Latin 1, punktafylki, sjalfvirk

ruslatinsla, stadver breyta, stafli, strengur, tvisteedubiti, tviundafylli, Unicode, vid-
var breyta.
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5. kafli
Hugbunadur

Nokkrar gerdir hugbunadar

Vélbtinadur + hugbunadur = verkfeeri

Flestar vélar eru gerdar til ad vinna eftir faeinum einféldum reglum. Pvottavélar eru til
demis gerdar til ad pvo & nokkra mismunandi vegu, ljosritunarvélar til ad afrita af einu
bladi 4 annad & nokkra vegu og reiknivélar geta reiknad eftir faeinum reiknireglum.
Tolvur hafa sérstddu 1 heimi véla pvi paer eru ekki gerdar til ad vinna eftir neinni einni
reglu 60rum fremur. Pad er hagt ad mata paer 4 hvada reglu sem er og fa per til ad
vinna eftir henni.

Sérhaefoar vélar eins og pvottavélar, ljosritunarvélar og reiknivélar eru alblinar ad
vinna sin fau einfoldu verk um leid og lokid er vid ad smida par. En pott buid sé¢ ad
smida télvu vantar enn mikid 4 ad hun sé nytileg til nokkurrar vinnu.

Til pess ad gera tolvu ad nytilegu verkferi parf ad mata hana hugbunadi, p.e.
forritum og gdgnum. Tdlvan sjalf og jadartekin sem tengjast henni kallast einu nafni
vélbunadur. Med videigandi hugbunadi er haegt ad breyta vélbunadinum i verkfaeri sem
vinnur eftir einhverjum tilteknum reglum.

[ venjulegu tolvukerfi sem notad er vid skrifstofustorf er vélbiinadurinn oftast tolva,
skjar, lyklabord, mus, disklingadrif, harour diskur, geisladrif, prentari og ef til vill fleiri
jadarteki. Med pvi ad mata télvuna 4 styrikerfi og ritvinnsluforriti ma breyta vélbunad-
inum i verkfaeri sem hegt er ad nota til ad vélrita og vinna med texta.

Vélbtnadurinn er smidadur ur plasti, kisli, malmum, gleri og 6drum efnum.
Hugbunadur er hins vegar ekki smidadur Ur neinum apreifanlegum efnum. Hann er eins
og skaldskapur, buinn til ir engu pott einhvern efnivid purfi til ad geyma hann, rétt eins
og bad bparf skinn, pappir, geisladiska eda adra efniskennda midla til ad geyma
skaldskap.

Eins og fram hefur komid ma skipta hugbtinadi i gégn og forrit. Varast ber p6 ad
taka pessa tviskiptingu of hatidlega pvi greinarmunur gagna og forrita er alls ekki mjég
skyr. Eitt forrit getur notad annad forrit fyrir gogn og stundum ma nota gégn a bord vid
talnaromsur sem hluta af forskrift eda reglu sem tdlva er latin vinna eftir. Til ad gera
langa sogu stutta skulum vid segja ad forrit segi t6lvu hvada reglu hiin 4 ad vinna eftir
og gbgnin séu pad sem reglunni er beitt a.

Ef vid latum tdlvu til deemis rada ordum i stafrofsrdd pa eru ordin sem hin radar
gbgn en forskriftin, sem segir henni hvernig 4 ad fara ad pessu, forrit. Ef vid notum
tolvu til ad skrifa sendibréf pa er bréfid gogn en ritvinnsluforritid sem vid notum forrit.
En ef bréfid er nt ekki venjulegt sendibréf heldur vélritud runa af skipunum sem tdlvan
getur unnid eftir pA ma seinna nota pad fyrir forrit pott nu sé pad i hlutverki gagna.
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Endalaus fjolbreytni

Fyrstu télvurnar sem smidadar voru a arunum i kringum 1950 voru einkum notadar vid
talnareikning. Pott Alan Turing hefdi faert rok fyrir pvi ad tolvur getu unnid hvers kyns
hugarstarf og stjornad vélum og tekjum eftir 6llum mdgulegum reglum og adferdum
gerdu fair sér grein fyrir endalausum moguleikum télvutaekninnar.

begar proun télvutekninnar er lyst er oft 10gd ahersla a framfarir i smidi vélban-
adar. Pessar framfarir eru einkum 1 pvi folgnar ad vélarhlutarnir sem tdlvukerfi eru
byggd ur verda sifellt hradvirkari, smagerdari og o6dyrari. En vélbunadur nutimatdlvu
byr samt i adalatridum yfir sams konar mdéguleikum og vélbunadur i eldri télvum. Til
ad skilja hvernig notkunarsvid télva verda fjolbreytilegri med hverju ari sem lidur
dugar ekki a0 einblina a proun vélbunadar. Framfarir i gerd hugbtinadar hafa ekki siour
verid storstigar. Fra pvi Turing 1ysti pvi yfir ad hegt s¢ ad forrita tolvur til ad vinna
hvers kyns hugarstarf hefur ekkert 14t verid 4 nyjum uppfinningum 4a svidi forritunar og
hugbunadargerdar.

Flokkar og gerdir hugbunadar eru nu fleiri en svo ad nokkur leid sé ad segja fra
peim Sllum 1 stuttu mali. Hér skal pvi 1atid duga ad nefna nokkrar algengar tegundir
hugbtnadar fyrir einmenningstolvur.

Steerdfreedi og utreikningar. Toflureiknar (eins og t.d. Excel) eru mest notadir vid
talnareikning og urvinnslu tolulegra upplysinga. Einnig er til trval af tolfraediforritum
til ad vinna tolfredilega utreikninga og hjalpa folki ad draga alyktanir af tolfredilegum
upplysingum. (Sem deemi um tolfraediforrit ma t.d. nefna SPSS og Statistica).

Symbolskar reiknivélar (eins og t.d. Maple, MathCad, Mathematica og Dervie) eru
forrit sem rada vid algebru og sterdfredigreiningu og geta t.d. einfaldad segdir, fundid
heildi og afleidur og einangrad staerd i jofnum.

Ritun og textavinnsla. Flestir kannast vid ritvinnsluforrit sem nota ma til ad vélrita texta
og stjoérna uppsetningu hans. Til vidbotar vid venjuleg ritvinnsluforrit (eins og Word
eda WordPerfect) eru til umbrotsforrit (eins og t.d. Quark og PageMaker) sem notud
eru vid uppsetningu texta og bokagerd. Eftir pvi sem ritvinnsluforrit verda fullkomnari
bjoda pau upp 4 meira og meira af peim moguleikum sem umbrotsforrit hafa til ad
stjorna Utliti og uppsetningu texta. Sum nyleg ritvinnsluforrit geta lika vistad texta og
myndir sem vefsidur og pannig komid ad nokkru i stad sérhafdra vefsmidaforrita.

Auk ritvinnslu- og umbrotsforrita er til ymis hugbunadur til ad adstoda folk vid
ritun og fragang texta. Hér ma t.d. nefna forrit til ad leidrétta stafsetningu (eins og t.d.
Piukann fra Frioriki Skilasyni sem adstodar vid réttritun 4 islensku) og forrit til ad
skipta ordum rétt milli lina eda laga hnokra & stil og greinamerkjasetningu.

Gagnagrunnar (eins og t.d. Access eda Paradox) eru notadir til ad skrd gagnasofn a
bord vid simaskra, pjodskra eda nemendaskra skdla og vinna ur peim. Slik forrit gegna
mikilvaegu hlutverki i fjarmalastofnunum og vidskiptalifi par sem pau eru notud til ad
halda utan um upplysingar og bua til reikninga og gluggapost af ymsu tagi.

[ mérgum greinum atvinnulifs eru notadir sérhafdir gagnagrunnar. Sem demi ma
nefna islenska framhaldsskola sem nota slikan hugbunad til ad skra nemendur i afanga,
bua til stundatdflur, prenta ut namsferla og einkunnabléd eda henda reidur & skropi og
fjarvistum.

Gagnagrunnar henta best pegar sams konar upplysingar (t.d. nafn, heimili og simi)
eru skradar um mjog marga einstaklinga. Upplysingar um einn einstakling kallast pa
feersla og hvert atridi sem skrad er (t.d. nafn eda heimili) kallast svid. Um gagnagrunna
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og gagnasdfn metti rita langt mal enda er gagnasafnsfreedi vidamikil grein innan
tolvufredinnar.

Bokhaldsforrit eru eins og nafnid bendir til notud vid bdkhald og til ad hjalpa
stjornendum fyrirtekja ad gera sér grein fyrir hvernig reksturinn gengur.

Grafik og myndvinnsla. Rétt eins og gagnasafnsfredin er tolvugrafik heil fraedigrein.
Myndvinnsluforrit (eins og t.d. Photoshop) eru m.a. notud til ad vinna listrenar myndir
og lappa upp 4 ljosmyndir eda ganga frd peim til prentunar eda birtingar & vefsidum.
Teikniforrit (eins og t.d. CorelDraw) eru notud vid grafiska honnun og teikningu. Af
nokkud 0dru tagi eru svo honnunarforrit (eins og AutoCad) sem notud eru vid
tekniteikningu og honnum idnvarnings og mannvirkja af ymsu tagi.

Vefur, tolvupostur og internetio. Flestir tolvunotendur kannast vid vafra (eins og Net-
scape, Mosaic eda Internet Explorer) og hafa notad slik forrit. Auk vafra sem eru til ad
skoda vefsiour er til mikid urval af hugbtnadi til ad bua til vefi og halda utan um vinnu
vid vidhald peirra. Adrir flokkar forrita sem nyta moguleika Internetsins eru t.d. pdst-
forrit (til ad sekja og senda tolvupost), FTP-forrit (til ad flytja gdgn milli tolva) og
IRC-forrit (til a0 taka patt i samraedum 4 spjallrdsum).

Hér hafa verid nefndir nokkrir algengir flokkar notendaforrita (p.e. forrita sem folk
notar vid leiki, ndm og storf). bessi listi er langt frd pvi ad vera temandi. Pad matti
bata vid hann tolvuleikjum, tonsmidaforritum, hermilikonum og 6tal gerdum sérhefdora
forrita til ad reikna vedurspdr, stjorna flugumferd, adstoda jardfredinga vid oliuleit
o.s.fr. o.s.fr.

Oft er nokkrum notendaforritum pakkad saman i einn vondul. Sem demi ma taka
skrifstofuvondullinn Office fra Microsoft sem inniheldur Word ritvinnslu, Excel toflu-
reikni, PowerPoint glerugerdarforrit, Access gagnagrunninn og nokkur 6nnur forrit.

Auk notendaforrita er til hugbinadur sem venjulegir télvunotendur nota ekki
beinlinis en parf samt ad vera til svo haegt sé ad keyra notendaforrit. Pessi hugbinadur
kallast einu nafni kerfishugbunadur. Mikilvegustu flokkar kerfishugbinadar eru annars
vegar pydendur og tulkar og hins vegar styrikerfi, grunnforrit og reklar. (Um styrikerfi
verdur fjallad i seinni hluta pessa kafla.)

bydendur og tulkar

Keyrsluhaf forrit eru & vélamali en folk sem semur forrit skrifar pau yfirleitt 4 svokoll-
udum dri forritunarmalum. Til ad tolva geti keyrt forrit sem samid er a4 60ru mali en
vélamalinu sem gjorvi hennar vinnur eftir parf ad pyda forritid. Hugbtinadur sem pydir
forrit af einu forritunarmali & annad er einkum af tvennu tagi: pydendur og tulkar.

byodandi er forrit sem pydir af einu forritunarmali 4 annad, oftast & vélamal. begar
hann hefur lokid pvi verki er forritid til & tveim malum og hagt ad keyra vélmalspyd-
inguna. Tulkur skilar hins vegar ekki heilli pydingu heldur snarar einni skipun, sér um
ad hun sé framkvaemd, snarar pa peirri naestu og pannig koll af kolli uns keyrslu forrits
er lokid. Um pydendur og tulka verdur fjallad nénar i kafla 8.2.

Fj6lmorg notendaforrit innihalda talk. Til demis er talkur fyrir forritunarmalin Java
og JavaScript innbyggdur i vafra eins og Netscape og Internet Explorer og tilkur fyrir
Visual BASIC for Applications er innbyggdur i forritin 1 Office vondlinum frad Micro-
soft. bad er pvi heegt ad hengja forrit & Visual BASIC for Applications vid Excel-toflur,
Word-skjol eda PowerPoint-glerusyningu. Slikt forrit sem er hluti af gagnaskra kallast
fiolvi (& ensku macro). Innbyggdir tulkar og moguleikar 4 ad skrifa fjolva gera notend-
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um algengra forrita kleift ad baeta vid pau nyjum skipunum og lata sjalfvirkni koma i
stad seinlegrar vinnu an pess ad skrifa heilt sjalfstaett forrit fra grunni.

Veirur og sottvarnir

bott flest forrit séu annad hvort notendaforrit eda kerfishugbunadur er pessi tviskipting
ekki einhlit. Pad er til demis alitamal hvort tulkur sem er innbyggdur i ritvinnsluforrit
eda vafra er kerfishugbtinadur eda bara partur af notendaforriti. Einnig eru til flokkar af
hugbtinadi eins og veirur sem tilheyra hvorugum flokknum.

Veira (4 ensku virus) er forrit sem tekur afrit af sjalfu sér og dreifir peim annad
hvort um t6lvunet eda med pvi ad lauma peim & disklinga og adrar gagnageymslur sem
flakka milli télva. Auk pess sem virusar ,,@xlast* og dreifa sér gera flestir peirra ein-
hverjar skammir af sér. Peir heettulegustu eyda gognum af diskum og spilla uppsetningu
4 hugbunadi. Veirur eru bunar til af skemmdarvérgum og tilgangur peirra er oftast sa
einn ad gera eigendum og notendum tdélvukerfa 1ifid leitt.

Tolvuveirur eru til af nokkrum mismunandi gerdum. Hér verdur adeins getid um
faar peirra:

Reesigeiraveirur eru smaforrit sem komid er fyrir & raesigeira disklings eda annarrar
gagnageymslu. [ hvert sinn sem nyr disklingur er settur i disklingadrif les styrikerfi
tolvunnar raesigeira hans og keyrir forritsbiit sem par er ad finna. Sé resigeirinn syktur
af veiru afritar hun sig yfirleitt & reesigeira hardra diska i tolvunni og fer eftir pad i gang
i hvert sinn sem vélin er rast og skrifar afrit af sjalfri sér & alla disklinga sem notadir
eru. S¢é mikid gert af pvi ad bera gégn milli véla & disklingum geta rasigeiraveirur
breidst hratt ut.

Fjolvaveirur eru fjolvar sem fylgja skjolum og smita yfirleitt dnnur skjol sem eru
opin i1 sama forriti. Morg forrit opna sama skjal alltaf pegar pau eru rast (t.d. opnar
ritvinnsluforritid Word alltaf skjal sem heitir normal.dot og geymir upplysingar um
stillingar og stila). Ef fjolvaveira afritar sig i petta skjal fer htin eftirleidis i 611 skjol sem
opnud eru eda buin til i forritinu. S€ pessum skjolum sidan dreift (t.d. sem vidhengjum
med tolvupdsti eda med pvi ad bera pau milli véla & disklingum) pé breidist veiran ut.

Postormar eru forrit sem yfirleitt eru send sem vidhengi med tolvupdsti. Séu pau
keyrd (t.d. 1 peirri tri ad pau innihaldi skemmtiefni af einhverju tagi) fa pau postforritid
til ad senda sig Gt um hvippinn og hvappinn (t.d. & postfong i bréfum sem liggja 4
diskum i télvunni).

Algengast er ad veirusmit og onnur overa berist med tolvuposti. Hér er ekki bara
um ad rada fjolvaveirur og orma heldur lika alls konar forrit sem send eru i vidhengj-
um og spilla uppsetningu 4 hugbtinadi ef pau eru keyrd.

Til ad fordast veirusmit er radlegt a0 hafa veiruvarnarforrit stodugt i gangi og
uppfera pad reglulega pvi gamalt veiruvarnarforrit reedur yfirleitt ekki vid nyjustu
veirur. Einnig er radlegt ad lata vera ad keyra vidhengi nema vitad sé med vissu hvad i
peim felst. Flest forrit sem keyra fjolva er haegt ad stilla svo ad fjélvar verdi dvirkir og
radlegt er ad gera pad adur en grunsamleg skjol eru opnud.
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Styrikerfi

Styrikerfi og grunnforrit

begar venjuleg einmenningstdlva er raest keyrir hin fyrst forrit sem er i lesminni
hennar. Petta forrit byrjar 4 ad lata vélina préfa helstu hluta sina og athuga hvort vél-
bunadurinn sé i lagi. Pad endar 4 ad hlada inn styrikerfi af diski. bPegar styrikerfid er
komid inn tekur pad vid stjorn vélarinnar.

Forritin i lesminninu kallast einu nafni grunnforrit (& ensku BIOS, basic input-
output system). bau mynda asamt styrikerfinu (4 ensku operating system) og reklum
fyrir jadartaeki (4 ensku drivers) mikilvaegustu hlutana af kerfishugbunadi vélarinnar, pa
hluta sem gera mogulegt ad keyra notendaforrit 4 henni.

bad er misjafnt eftir télvutegundum hver verkaskipting er milli grunnforrits og
styrikerfis sem sott er af diski. [ sumum leikjatélvum og idntdlvum er allt styrikerfid i
lesminninu. Oftast er po meirihluti pess lesinn inn i ritminni. I lesminninu eru pé ad
minnsta kosti skipanaromsur sem sja um ad koma vélinni af stad og sekja styrikerfi af
gagnageymslu og lata pad taka vid stjorn télvunnar. Pegar kemur ad pvi ad hlada inn
styrikerfi af diski les tolvan reesigeira (4 ensku boot sector) disksins. I honum eru
fyrirmeli um hvernig styrikerfinu skuli hladid inn.

bau styrikerfi fyrir einmenningstdlvur sem tutbreiddust eru um pessar mundir eru:

Ymsar gerdir af Windows fra Microsoft (Windows 95, Windows 98, Windows NT og
Windows 2000).

Ymsar ttgafur af UNIX sem er upprunnid hja Bell simafyrirtzekinu i Bandarikjunum 4
arunum kringum 1970 og hefur verid ad proast sidan. UNIX er ekki sérstaklega fyrir
einmenningstdlvur og er ekki sidur notad sem styrikerfi fyrir storar samnotavélar.

Mac OS fyrir Apple Macintosh tolvur. Nyjustu gerdir pessa styrikerfis eru afbrigdi af
UNIX.

Linux sem var skrifad af Finnanum Linus Thorvalds a arunum kring um 1990. Linux er
nastum alveg eins og UNLX en hefur pann kost ad vera 0keypis og er auk pess einkum
midad vid einmenningstdlvur fremur en staerri vélar.

Hlutverk styrikerfis

Til a0 atta okkur & hlutverki styrikerfis skulum vid hugsa okkur ad vio eigum forritan-
legt vélmenni sem hagt er ad mata 4 skipunum sem segja pvi ad hreyfa einstok lidamot
svo og svo mikid eda lesa merki fra nemum (eda skynferum). Einstakar skipanir getu
verid eitthvad a pessa leid.

Beygja lidamot nimer 75 um 8 gradur.
Ef merki berst fra nema numer 544 pa a ad beygja lidamaét nimer 31 um 12 gradur.
Beygja lidamot nimer 13 um 1 gradu aftur og aftur par til merki berst fra nema numer 71.

Ef vi0 @tlum ad lata vélmennid fara i sendiferd purfum vid ad skrifa mérg pusund skip-
anir til ad lata pad reima 4 sig sko, opna utidyrnar og ganga yfir proskuldinn. Til ad
forrita vélmennio parf ad vita nakvemlega hvernig pad er sett saman og jafnvel pott vid
buum yfir peirri pekkingu er forritunin seinleg og erfio.

Hugsum okkur nu ad einhver skrifi safn forrita sem segja vélmenninu hvernig 4 ad
vinna algeng verk eins og a0 taka eitt skref, opna dyr, fara i sko, ganga yfir gotu. Ef
pessu safni er hladid inn i minni adur en vid byrjum ad forrita sendiferdina verdur
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verkid miklu audveldara. I stadinn fyrir 6tal skipanir sem lysa hreyfingum einstakra
lidamoéta kemur nt ein skipun um ad finna og framkvama forritsbit sem segir hvernig
a a0 reima sko.

Styrikerfi 1 télvu hefur svipad hlutverk og forritasaftn vélmennisins. Pad inniheldur
forritsbuta sem segja hvernig 4 ad vinna algeng verk eins og ad skrifa staf 4 skja, vista
skra & diski eda lesa merki fra lyklabordi og mus. Pad gerir forriturum mogulegt ad
skrifa hugbtinad an pess ad vita smaatridi um jadarteki, tengibiinad og innvidi vélar-
innar.

Forritari sem skrifar ritvinnsluforrit parf ekki ad vita ndkvaemlega hvernig gagna-
geymslur virka til ad geta 14tid forritid vista gdgn og opna skrar. Hann parf heldur ekki
a0 vita mikid um skja og skjatengi til ad lata forritio birta stafi og myndir & skjanum.
Ritvinnsluforrit inniheldur ekki fyrirmeli um hvernig petta er gert heldur adeins skip-
anir um ad framkvema pa hluta styrikerfisins sem sja um ad gera petta.

Styrikerfid byr yfirleitt ekki yfir upplysingum um hvernig stjorna skal 61lum jadar-
teekjum sem tengd eru tolvunni. Pad laetur pvi rekla annast stjorn peirra. En rekill fyrir
jadartaeki, t.d. prentara, er forrit sem yfirleitt fylgir teekinu og inniheldur skipanir til ad
stjorna pvi. Pad er pvi ekki ndg med ad forritarar, sem skrifa notendaforrit, geti treyst a
styrikerfid 1 stad pess ad skrifa ndkvaem fyrirmeli um hvernig vinna skal algeng verk a
bord vid ad vista skra eda birta letur 4 skjanum. Peir sem bua til styrikerfin purfa ekki
ad vita smaatridi um allar mogulegar gerdir jadartekja. beir treysta 4 ad reklar og hug-
bunadur i lesminni teekjanna sjai ad mestu um stjorn peirra stillingar.

[ vissum skilningi er kerfishugbtinadurinn 4 milli vélbunadarins og notendaforrit-
anna. bPegar madur bidur ritvinnsluforrit ad vista
skrd eda prenta pa tekur forritid vid skipuninni
og vinnur ur henni ad einhverju leyti en bidur | Styrikerfi
styrikerfid ad vinna suma verkpattina. Styri-
kerfid inniheldur skipanir til ad sinna hluta pess Reklar og hug-

. . . bunadur i les-
sem pad er bedid fyrir en bidur rekla, grunnfor- | minni
rit og hugbtnad i lesminni tengja og jadartekja
ad vinna suma verkpeatti. Pessi lagskipting er | Velbunadur
lykill ad skipulegri verkaskiptingu milli forritara
og beirra sem smida vélbunad. Hin gerir forriturum mogulegt ad skrifa notendahug-
binad sem hagt er ad keyra 4 tolvum sem hafa ad einhverju leyti 6likan vélbunad og
6lik jadarteeki og hlifir peim vid ad purfa ad vita teknileg smaatridi um gerd vélbun-
adarins.

Hér hefur verid gerd lausleg grein fyrir hlutverki styrikerfis. Haegt er ad skyra med
skipulegri hatti hvad pad gerir med pvi ad skipta hlutverkum pess i prja flokka sem
eru:

Notendaforrit

. A0J einfalda télvuna fyrir notendum og forriturum og hlifa peim vid ad purfa ad vita
smaatridi um byggingu og gerd vélbiinadarins. Undir petta fellur m.a. ad:

v’ Skipuleggja gagnageymslur sem skraakerfi;

v Annast samskipti vid jadarteki eins og gagnageymslur, skja, lyklabord og prentara;

v Leggja til samreemd notendaskil (p.e. sj4 um ad bua til valmyndir, textareiti, hnappa
o.p.u.l. fyrir notendaforrit).
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2. Uthluta forritum og notendum adgangi ad gégnum vélbinadi. Undir petta fellur m.a.
ao:

v" Skipta minni télvunnar milli forrita sem eru i gangi;

v’ Stjorna vixlvinnslu, p.e. lata gjorvann sinna forritum til skiptis pannig ad eftir ad
buid er ad framkvama nokkrar skipanir i einu forriti sé stada pess vistud og keyrdar
skipanir 1 pvi neesta og svo koll af kolli par til 61 forrit sem i gangi eru hafa fengid
dalitinn tima og gjorvinn snyr sér aftur ad pvi fyrsta og fer annan hring;

v' Uthluta adgangi ad jadarteekjum og skram pannig ad prentun fra einu forriti bidi t.d.
medan annad forrit er ad nota prentarann og skra sem eitt forrit hefur opna sé lokud
fyrir 68rum forritum.

3. Tryggja oryggi i rekstri tolvukerfis. Undir petta fellur m.a. ad:

v" Koma i veg fyrir ad villa i einu forriti spilli keyrslu annarra forrita;

v’ Gera kerfisstjora kleift ad stjorna pvi med adgangs- og lykilordum hvad einstakir
notendur geta gert (hvada forrit peir geta keyrt og hvern adgang peir hafa ad
gégnum).

Styrikerfid r@dur mestu um hvernig télva kemur fram vid notanda sinn. Tvaer tolvur
med sama styrikerfi haga sér ner alveg eins pott paer kunni ad vera 6likrar gerdar. En
séu tveer tolvur somu gerdar latnar hafa sitt styrikerfid hvor pa getur hegdun peirra
ordid bysna o6lik.

Notendaforrit eru had pjonustu styrikerfis. Forrit sem skrifud eru fyrir tiltekna
vélargerd og styrikerfi (t.d. PC-tolvur med Windows styrikerfi) og pydd hafa verid a
vélamal, er ad jafnadi hvorki haegt ad keyra & 60ru visi vél né undir 60ru styrikerfi.

Skraakerfi

Hvert styrikerfi forsniour diska og adrar gagnageymslur & sinn sérstaka hatt og radar
skram 4 per eftir sinu hofdi. Pess vegna er upp og ofan hvernig gengur ad flytja disk-
linga, geisladiska og adrar gagnageymslur milli véla sem nota olik styrikerfi.

begar gagnageymsla er forsnidin tekur styrikerfid fra visst svaedi 4 henni undir
efnisyfirlit (& ensku FAT, file allocation table). Par ritar pad upplysingar um hvar hverja
skré er a0 finna.

Flest styrikerfi skipuleggja skraakerfi med svipudum heatti pannig ad hagt er ad
pakka skram saman i skrdasdfn (4 ensku directory) sem geta verid hvert inn af 6dru.
Windows hefur hver gagnageymsla sitt eigid nafn sem er myndad ur bokstaf og
tvipunkti (disklingadrif heitir t.d. oftast A: og fyrsti hardi diskur C:). I UNIX og
skyldum styrikerfum birtast einstakir geymslumidlar hins vegar sem skraasofn. f augum
peirra sem hafa vanist Windows litur petta 0t eins og sérhver tolva sem keyrir UNIX
hafi adeins eina gagnageymslu og disklingadrif eda geisladrif séu skraaséfn innan
hennar.

Nokkud er 6likt eftir styrikerfum hvada reglur gilda um skraanéfn. { UNIX getur
slikt nafn t.d. ekki innihaldid ordabil. begar gogn eru flutt milli télva sem nota 6lik
styrikerfi (t.d. sem vidhengi i tolvuposti) valda olikar venjur um skrdandéfn stundum
vandredum. Stutt ndfn sem adeins eru myndud Ur enskum bokstéfum (A, B, C ... Z)
ganga yfirleitt 4 6llum t6lvum svo peim sem senda gogn og vita ekki deili 4 tolvukosti
vidtakanda er radlagt ad halda sig vid enska stafr6fid og fordast greinarmerki (6nnur en
punkt milli nafns og nafnauka), bil eda bokstafi sem ekki tilheyra ensku ritmali (A, A,
A, D, E 0.s.fr.) 1 skraanofnum.
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Algengt er a0 lata skrdanofn enda 4 punkti og nafnauka, p.e. skammstofun sem
segir til um hvers konar skra er um ad rada. Hér fara & eftir nokkrir nafnaukar sem
algengt er ad nota med Windows styrikerfum frd Microsoft.

BAT  Skipanaskra sem skipanatulkur styrikerfis getur keyrt.

BMP  Mynd (6pjéppud a pvi formi sem Windows birtir & skjanum).
COM  Keyrsluheaeft forrit & vélamali.

DLL ,Library“ p.e. safn forritsbita sem exe-skrar geta kallad a.
DOC Word-ritvinnsluskra.

EXE  Keyrsluheeft forrit a vélamali.

INI Stillingar a forriti.

SYS  Partur af styrikerfinu.

TXT  Textaskra.

ZIP Pj6ppud goégn (getur innihaldid margar skrar og skraaséfn).

Verkefni 5.2.a

Finndu ut hvada styrikerfi er 4 t6lvunni sem pu notar og hvada onnur styrikerfi er haegt
a0 fa 4 hana.

Verkefni 5.2.b

Hvada notendahugbunadur er settur upp 4 télvunni sem pi notar?
Getur pu giskad 4 hvad hann kostar?
Er haegt ad fa 6dyrari hugbinad sem gerir sama gagn?

Verkefni 5.2.¢c

Vantanlega eru notendaskil 1 nokkrum forritum sem pu kannast vid samremd pannig
ad valmyndir eru t.d. svipadar og valbl6din sem koma upp pegar pu vistar skrd eda
prentar nokkurn veginn eins i peim 6llum. Notar pt einhver forrit sem eru undantekn-
ing fra pessu og nyta ekki pau notendaskil sem styrikerfid bydur upp a?

Til upprifjunar
1. Hvag er:
Fjolvi, faersla, gagnagrunnur, grunnforrit, hugbunadur, kerfishugbtinadur, Linux,
Mac OS, nafnauki, notendaforrit, postormur, rekill, raesigeiri, skrdasafn, styrikerfi,
svid, tulkur, umbrotsforrit, UNIX, veira, Windows, pydandi?
2. Hver eru helstu hlutverk styrikerfis?

3. Nefndu fjogur styrikerfi og fimm flokka notendaforrita.

4. Hvada nafnauka hafa keyrsluhef forrit i Windows?
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6. kafli
Tolvunet

Hlutverk og helstu flokkar tolvuneta

Stadarnet og vionet

Tver eda fleiri tolvur sem eru tengdar saman pannig ad per geti skipst & bodum eda
sent gdgn sin & milli kallast z6/vunet. Séu vélarnar allar &4 sama svadi (i somu byggingu
eda 4 somu 160) er talad um stadarnet (4 ensku LAN, local area network). Sé tolvurnar
dreifdar pannig ad 16ng leid sé & milli sumra peirra er talad um vidnet (4 ensku WAN,
wide area network). Stundum eru net, sem dreifast um sterra svaedi en stadarnet en pod
pannig ad vélarnar séu allar innan sama péttbylis eda byggoarlags, kollud borgarnet (a
ensku MAN, metropolitan area network).

Flest fyrirteeki sem nota margar tolvur reka stadarnet. Daemigert stadarnet saman-
stendur af nokkrum vinnustéovum (p.e. tdlvum sem folk vinnur vid) og einum eda fleiri
netpjonum (4 ensku server, p.e. tolvum sem veita 6drum vélum einhvers konar
pjonustu) og tengingum 4 milli pessara véla. Oftast er a.m.k. einn netpjonn blinn stor-
um og hradvirkum gagnageymslum sem vinnustédvar hafa adgang ad. Slikur netpjonn
kallast skrdapjonn (4 ensku file server). Onnur algeng hlutverk netpjona eru ad veita
vinnustodvum adgang ad prenturum, midla télvuposti eda fletta upp i gagnasdfnum.
bjonar sem sinna pessum hlutverkum kallast prentpjonar (4 ensku print server),
posthjénar (4 ensku mail server) og gagnasafuspjénar (4 ensku database server). A
litlu stadarneti getur ein venjuleg PC-tdlva gegnt i senn hlutverki skrda-, prent- og
postpjons. A stéru neti getur purft marga dyra og 6fluga netpjona.

Netbpjonar keyra styrikerfi sem sja um a0 Uthluta samnyttum taekjum, midla bodum
milli véla og stjorna samskiptum a netinu. Flest venjuleg styrikerfi eins og UNIX, Linux
og ymsar utgafur af Windows bua yfir moguleikum 4 ad sinna pessum hlutverkum og
raunar eru UNIX, Linux, og Windows NT algengustu styrikerfin & netpjonum a Inter-
netinu, auk pess sem pau eru mikid notud a netpjonum 4 stadarnetum. Einnig eru til sér-
hafo netstyrikerfi eins og NetWare fra Novell sem er sérstaklega gert fyrir netpjona a
stadarnetum en hentar engan veginn sem styrikerfi fyrir vinnustodvar.

Flest steerri stadarnet eru bidlara-midlaranet (4 ensku client-server network) sem
pyoir ad sumar tolvur eru eingdngu vinnustddvar (p.e. bidlarar) og adrar eingéngu net-
pjonar (p.e. midlarar) og ekki notadar sem vinnustéovar. Stundum eru litil stadarnet
sett upp sem jafningjanet (4 ensku peer-to-peer network) sem pyoir ad allar tolvurnar
eru vinnustodvar og sumar peirra veita 60rum adgang ad diski eda prentara. Y firleitt
eru allar tolvur 4 jafningjaneti latnar keyra styrikerfi (eins og t.d. Windows eda Linux)
sem gerir peim kleift ad leika i senn netpjon og vinnustod.

begar tolvur eru tengdar i stadarnet eru yfirleitt lagdir virar milli peirra eda settir
upp sendar og loftnet ef netid er pradlaust. begar tolvur eru tengdar i vidnet er oftast
reynt ad nota simavira eda adrar lagnir sem til eru fyrir. Pannig eru télvur Islenskrar
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getspar (p.e. lottovélarnar sem eru i sdluturnum um allt land) t.d. tengdar saman gegn-
um simakerfid enda veeri ansi dyrt ad leggja sérstakar lagnir fyrir peer.

bad vidnet sem flestir pekkja er Internetio. Pad ner um allan heim og tengir ekki
bara saman einstakar t6lvur heldur lika minni net. I fyrirtaekjum sem reka stadarnet er
algengt ad ein v¢l 4 stadarnetinu hafi fast samband vid Internetio.

Annad vidnet sem margir kannast vid er rekid af fjarmala- og greidslukortafyrir-
tekjum og tengir saman hradbanka, posa i verslunum og fjarmalastofnanir um allan
heim pannig ad fari slendingur med greidslukortid sitt til Asiu og taki par Gt peninga i
hradbanka eda vorur i verslun pa feerist uttektin sjaltkrafa 4 reikning hans hér 4 landi.

Hlutverk stadarneta

Stadarnet eru til af ymsu tagi og hlutverk peirra eru morg og 6lik. Hér verda adeins
nefnd nokkur pau helstu:

Samnyting vélbunadar. Par sem margar tolvur eru tengdar saman a stadarneti geta peer
samnytt teki eins og t.d. prentara, diska, skanna, teiknivél eda afritunarbunad. Veru
vélarnar ekki tengdar saman pyrftu menn annad hvort ad tengja einn prentara vid hverja
peirra (sem er nokkud dyrt) eda lata sér lynda ad vinna vid tdlvur sem ekki geta prentad
a blad.

Samnyting gagna og hugbunadar. Par sem margar vélar hafa adgang ad somu diskum
er kostur 4 hopvinnu og samstarfi af ymsu tagi, t.d. geta p4 margir unnid vid ad sla
gbgn inn i sama gagnasafn og einn notandi getur lesid upplysingar augnabliki eftir ad
annar hefur slegid par inn.

Sameiginlegar gagnageymslur a skraapjoni geta lika sparad vinnu vid uppsetningu
og vidhald 4 hugblnadi. Pad er ad jatnadi fljotlegra ad setja hugbtinad upp 4 einni
sameiginlegri gagnageymslu en ad ferdast med geisladisk eda disklinga milli vinnu-
stodva og setja hann upp 4 hverri og einni.

Midlceg keyrsla. Eins og nefnt hefur verid getur venjulegur skrdapjonn sparad mikla
vinnu vid uppsetningu og vidhald & hugbuinadi. Stundum er haegt ad nd enn meiri
vinnusparnadi med pvi ad hafa hugbunadarpjon (4 ensku application server) a
stadarneti. Slikur pjonn keyrir forrit fyrir vinnustdédvar og sendir peim bara skjdmyndir
og tekur vid merkjum sem par senda fra mus, lyklabordi eda 6drum inntakstekjum. bar
sem forrit eru keyrd midlaegt af hugbinadarpjoni purfa vinnustddvar adeins ad keyra
bidlara (4 ensku client) sem tekur vid skjamyndum og sendir merki fra inntakstaekjum.
bad parf pvi adeins ad setja upp eitt forrit & hverri vinnustdd, 6ll hin eru sett upp og
keyrd 4 hugbunadarpjoni. Mest6ll vinna vid uppsetningu og vidhald hugbtinadar getur
pvi farid fram 4 einum stad.

Oryggisafritun. Ef allir tdlvunotendur vista gdgn sin 4 diski 1 einum skraapjoni er haegt
a0 taka oOryggisafrit fyrir pa alla med pvi ad afrita pann eina disk 4 segulband eda adra
geymslu. betta er mun fljotlegra og audveldara en ad taka afrit af hordum diskum i
mérgum tolvum sem dreifdar eru um stort svaedi. I flestum fyrirtzekjum sja umsjonar-
menn télvuneta um ad taka reglulega oryggisafrit af verdmatum gognum og geyma pau
a oruggum stad pannig ad pau glatist ekki p6 télvubtinadur bili eda eydileggist.

Adgangur ad Internetinu. Med pvi ad tengja einn pjon & stadarneti vio Internetio er
haegt ad veita 6llum vinnustoovum adgang ad vef, tolvupdsti og annarri pjonustu sem
Internetio bydur upp 4. Haegt er ad lata hugbinad a pessum netpjoni styra adgangi
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vinnustodva ad Internetinu t.d. med pvi ad utiloka adgang ad tilteknum vefsidum (t.d.
klami) eda tilteknum pjonustuflokkum (t.d. spjallrasum).

o A0 stjorna adgangi ad tekjum og hugbunadi. begar vinnustodvar tengjast stadarneti

bidja peer yfirleitt um notandanafn og lykilord. Notendanofn eru yfirleitt 61lum kunn en
lykilord engum nema peim eina sem notar pad og ef til vill umsjonarménnum netsins.
Yfirleitt er svo biid um hntta ad engin leid er ad tengjast undir tilteknu notendanafni
nema vita hvada lykilord fylgir.

Umsjénarmenn télvuneta tthluta réttindum til notenda, dkveda til demis ad sa sem
tengist undir nafninu nonni megi nota pennan prentara en ekki hinn, lesa skrar i tilteknu
skraasafni en ekki ey0a peim eda breyta medan sa sem tengist undir nafninu sigga ma
nota alla prentara og skrifa i skrarnar sem nonni far adeins ad lesa o.s.fr. Med pessu
moti er hegt ad stjérna adgangi ad sameiginlegum tekjum og gagnageymslum.

Sjalfir tengjast umsjonarmenn stadarneta undir notendandfnum sem veita Otak-
morkud réttindi. (Par sem netpjonar keyra Novell NetWare netstyrikerfid hefur notandi
sem tengist undir nafninu admin yfirleitt 6takmorkud réttindi. A Linux og UNLX veitir
notendanafnid root oftast 6takmorkud réttindi. Til ad tryggja oOryggi tOlvuneta er
mikilveegt ad lykilordum pessara ofurnotenda sé haldid vandlega leyndum.)

Eftirlit med notendum. A sumum stadarnetum geta umsjonarmenn netkerfis eda stjorn-
endur fyrirtekis fylgst med tolvunotkun starfsmanna, séd hvenaer peir eru tengdir,
hvada forrit peir nota, hvad vefi peir heimsakja, hverjum peir senda tolvupodst o.s.fr.

*

Med hverju ari sem lidur verda tolvur 6dyrari en kostnadur vid rekstur tolvukerfa i
fyrirtekjum laekkar ekki sem nemur lekkun & verdi vélanna pvi med aukinni télvu-
notkun eykst porf & pjonustu vid notendur. Pad parf ad adstoda pa & ymsa lund og
bjarga peim Ur vandraedum vegna kenjotts vélbinadar, gagna sem tynast eda forrita sem
haga sér 6dru visi en til er ztlast. I morgum fyrirtzekjum kostar rekstur einmennings-
tolvu 1 eitt &r mun meira en kaupverd vélarinnar. Skynsamleg uppbygging stadarneta og
g00 stjorn 4 peim er helsta leid fyrirtekja til ad draga ur utgjoldum af pessu tagi.

Verkefni 6.1.a
Finndu 0t hvad eru margir netpjonar & stadarnetinu i skélanum (eda vinnustadnum)
pinum, hvada hlutverk hver og einn hefur og hvada styrikerfi peir nota.

Verkefni 6.1.b

Hér ad framan voru talin upp 7 hlutverk stadarneta. Hverjum pessara hlutverka sinnir
stadarnetid i skolanum eda & vinnustadnum pinum?

Uppbygging télvuneta

OSI stadallinn

Tolvur eru tengdar saman 1 net med ymsu moéti. Stundum eru notud netkort og tvinn-
adur vir, stundum motdld og simalagnir, stundum pradlaust samband. Olik netstyrikerfi
pakka gognum lika & dlika vegu og merkja sendingar med misjéfnum haetti. Alls konar
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forrit nyta sér samskipti tolva 4 neti algerlega 6had pvi hvers edlis tengingarnar eru og
hvada stadla netstyrikerfin nota. Ritvinnsluforrit getur t.d. prentad 4 prentara sem sam-
band er vid gegnum prentpjon og hofundur ritvinnsluforritsins parf ekki ad hafa neina
hugmynd um hvor sambandid vi0 prentpjoninn er um tvinnadan koparvir, ljosleidara
eda med utvarpsbylgjum af einhverju tagi. Eins purfa peir sem skrifa pdstforrit og vafra
sem s&xkja gogn ut & Internetid ekki ad taka neina afstodu til pess hvort sambandid er
um motald og simalinu, ADSL-tengingu, ethernet-buinad eda eitthvad allt annad.

[ sidasta kafla var fjallad um pad nokkrum ordum hvernig lagskipting, par sem
kerfishugbtinadur kemur milli vélbunadar og notendahugbtnadar, gerir forriturum
mogulegt ad skrifa notendahugbunad sem hagt er ad keyra 4 télvum pott paer hafi ad
einhverju leyti 6likan vélbunad og 6lik jadarteeki og hlifir peim vid ad purfa ad vita
teknileg smaatridi um gerd vélbunadarins. Hlidstaed lagskipting gerir ménnum mogu-
legt ad tengja odlikar télvur sem keyra 6lik styrikerfi saman i net og skrifa forrit sem
midla gégnum milli télva 6had pvi hvers konar tengiblinadur er notadur og 4 hvada
formi gdgnin eru send.

Flestir framleidendur tengibunadar, netstyrikerfa og hugbtinadar fyrir télvunet
fylgja staoli fra Alpjodlegu stadlasamtokunum sem oft eru nefnd med skammstéfuninni
ISO (en hun stendur fyrir International Standards Organization). Stadall pessi nefnist
OSI (open systems interconnection) og kvedur medal annars 4 um hvernig tengingum
milli t6lva skuli skipt 1 sj6 10g sem talin eru upp i eftirfarandi toflu.

7 | Notkunarlag Allt sem notendur sja tilheyrir pessu efsta lagi.

6 | Framsetningarlag | Pessi fimm millilédg sja um ad koma gégnum fra notkunarlagi (p.e.
5| Fundarlag notendaforritum) & form sem haegt er ad senda eftir edlislaginu (p.e.
4 | Flutningslag tengibunadinum) m.a. med pvi ad skipta gégnum i pakka og merkja pa
3| Netlag med einkennisstéfum vidtakanda. bau taka lika vid sendingum fra
2| Greinalag edlislagi og koma peim a form sem notkunarlag getur tekid vid.

1| Edlislag Allur vélbunadur (netkort, virar o0.s.fr.) tilheyra pessu nedsta lagi.

bar sem pessum stadli er fylgt sér hugbunadurinn i greinalaginu um 61l samskipti vid
edlislagid. Petta pydir ad sé tengingum breytt (hagvirkum netkortum skipt Ut fyrir
onnur hradvirkari eda skipt ur upphringisambandi i fasta linu) pa dugar ad skipta um
pann hugbtinad sem tilheyrir greinalaginu.

Hér er ekki ram til ad gera grein fyrir hverju lagi en pad sem gerist i gréfum
drattum pegar notendaforrit (t.d. pdstforrit) & einni vél sendir gdgn til forrits (t.d.
pOstpjons) & annarri vél er & pessa leid:

Notendaforritid athendir forriti eda forritshluta sem tilheyrir framsetningarlaginu
gbgnin dsamt upplysingum um hvert skuli senda pau. Forritid i framsetningarlaginu
skiptir gognunum nidur i pakka og i sumum tilvikum pjappar pad peim saman eda
dulkddar pau. Pad sendir pakkana til forrita sem tilheyra fundarlaginu. Fundarlagid
sendir merki til nasta lags fyrir nedan um ad koma & sambandi vid vidtakanda. Pegar
svar berst um ad samband sé¢ komid 4 sendir pad gagnapakkana einn af 60rum til
hugbunadar i flutningslagi.  16gunum par fyrir nedan er upplysingum til ad greina
hvort gogn berast villulaust beett framan vid hvern gagnapakka. (betta getur t.d. verid
talan sem faest med pvi ad leggja gognin i pakkanum saman beati fyrir baeti). I nedstu
millildgunum er upplysingum um hvert gégnin skuli berast og hvadan pau koma lika
breytt i kennitolur & netkortum eda adra einkennisstafi sem bett er framan vid hvern
gagnapakka svo nedstu 16gin 4 viotokuvél pekki hvad peim er @tlad. Gagnapakkarnir
eru svo sendir um edlislagid.
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A leidinni fra notendaforriti nidur i vir er gdgnunum skipt i pakka og alls konar
merkingum bett framan og aftan vid pa. Hja vidtakanda er atburdarasin 1 o6fugri r60
pannig ad pad sem t.d. netlag & vél vidtakanda fer er nakvemlega pad sama og netlag 4
vél sendanda 1ét fra sér fara.

Edlislag og greinalag a stadarneti

Algengasti tengibtinadur fyrir stadarnet fylgir svokolludum Ethernet stodlum sem lysa
uppbyggingu tengibunadar (sem tilheyrir edlislaginu) og nedsta lagi hugbunadar, p.e.
greinalaginu sem inniheldur rekla fyrir tengibunadinn eda annan hugbunad sem stjornar
samskiptum télvunnar vid hann.

Tolva Tolva Tolva Tolva

Brautarnet

o | | | | o

Hver tolva & Ethernet-neti hefur eitt eda fleiri Ethernet tengi. Slik tengi eru i sumum
tilvikum afost modurbordi en oftar eru pau 4 lausum spjoldum. Sum Ethernet tengi nota
pradlaust samband eda tengjast vid ljosleidara en algengast er ad 6dyr Ethernet-spjold
hafi innstungur fyrir samrdsa streng (4 ensku coaxial cable) eda tvinnada linu (a ensku
twisted-pair). Ethernet er brautarnet sem pydir ad tolvurnar tengjast i 160 4 eina 16gn
eins og myndin ad ofan synir. (A endum lagnarinnar eru endavidndm sem eru taknud
me0d litlum hringjum.)

bott Ethernet sé algengasti tengibunadur fyrir stadarnet eru til fleiri gerdir eins og
t.d. Tokahringnet (4 ensku Token ring network) fra IBM. A sliku neti tengjast tolvurnar
a eina 16gn sem liggur i hring eins og myndin hér til vinstri synir.

bar sem brautarnet (eins og t.d.
Ethernet) eda hringnet (eins t.d.
Tokahringnet) eru 16gd parf fremur
litid af virum og koplum pvi allar
vélarnar nyta somu lognina. A moti
kemur ad bilun i einni vél getur trufl-
ad 6ll samskipti & netinu og vélarnar
purfa ad skiptast 4 ad nota kapalinn
pvi & hverju augnabliki getur adeins
ein sent gdgn eftir honum.

Ef tver vélar 4 Ethernet neti
reyna samtimis a0 senda pakka eftir
16gninni verdur truflun og tengibln-
adurinn i vélunum bregst vid med pvi
Télva ad bida stundarkorn og nota slembi-
Tolva fall (p.e. fall sem likir eftir tilviljun)
til ad dkvarda bidtimann.

Stjornunet eru laus vio pa galla a
Tolva brautar- og hringnetum sem hér hafa
verid nefndir en krefjast ansi mikilla
lagna pvi lagdur er sérstakur kapall frd einni midstdd i hverja vél. P6 ein vél (onnur en
midstddin) bili eda einn kapall slitni hefur pad ekki ahrif & adrar vélar a netinu.

Hringnet

Tolva

Stjornunet

Tolva

Tolva
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bott Ethernet sé hugsad sem brautarnet er haegt ad njota ad nokkru kosta stjornunets
med pvi ad nota tengibunad sem kallast 26bb (4 ensku hub). Slikt teki tengist annars
vegar Ethernet braut og hins vegar nokkrum télvum pannig ad sér 16gn er Gr hobb i
hverja tolvu. boétt tenging ur hobb 1 eina tolvu bili (vir fari i sundur eda tengibunadur
skemmist) helst samband milli hinna. Nesta mynd lysir brautarneti med tveim hobbum
og nokkrum t6lvum sem tengjast beint vid Ethernet brautina.

Brautarnet
med hobbum

Hér hafa verid nefnd stjornunet, hringnet og brautarnet og fjallad dalitid um algengustu
gerd brautarneta sem er Ethernet. Pessi upptalning er langt frd pvi ad vera temandi. Pad
eru til margar fleiri leidir til ad tengja tolvur saman i stadarnet.

Edlislag og greinalag a vioneti

Tengibtnadur fyrr vionet er til af margvislegu tagi, allt fra motoldum sem tengjast vid
simainnstungu upp i ljosleidara sem tengjast vid hradvirk netkort. I fyrmefnda tilvikinu
er edlislagid moétald og simavir og greinalagid rekill fyrir moétaldid eda annar hugbin-
adur sem stjornar samskiptum tolvunnar vid pad. I pvi sidarnefnda er edlislagid netkort
og ljosleidari.

Algengustu lagnir fyrir vidnet eru simavirar (peir sému og notadir eru fyrir talsima
og fax-teeki). Ymsar leidir eru til ad tengja télvu vid simainnstungu. Hingad til hefur
verid algengast ad nota motald. En mdtald er taeki sem breytir merkjum fra tolvu (p.e.
tolum & formi tviundakerfis) i runu af tvenns konar tonum og tulkar tona, sem berast
eftir virnum, fyrir t6lvuna med pvi ad snara peim yfir i tviundakerfistlur. Pessi tekni
byggist 4 pvi ad simavirar eru hannadir til ad bera hljod. A undanférnum arum hafa
fundist leidir til ad senda stafreen gogn um simavir an pess ad breyta peim i tona eda
hljodmerki. Tvaer slikar adferdir hafa nad verulegri tbreidslu. Onnur kallast ISDN (eda
samnet) og hin ADSL.

bar sem sett hafa verid upp ISDN simatengi er hagt ad nota tvo teki i senn 4 sama
simavir (t.d. tdlvu og talsima eda talsima og fax) pvi ISDN-samband hefur tver rasir.
Ef adeins eitt teeki er 1 notkun leggur pad undir sig badar rasirnar. ADSL samband leyfir
lika a0 talsimi s¢€ notadur samtimis tengingu vid tdlvunet.

Bandbreidd

Hugtakid bandbreidd eda bandvidd er notad til ad lysa flutningsgetu netlagnar, p.e. pvi
hvad hagt er ad flytja miklar upplysingar 4 timaeiningu. Melieiningarnar kb/sek (kilo-
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bitar 4 sekundu) og Mb/sek (megabitar & sekindu) eru oft notadar til ad lysa
bandbreidd. 1 Mb/sek jafngildir 128 kilobeetum & sekundu (pvi eitt bati er 8 bitar).

Odyr Ethernettengi geta flutt 10 Mb/sek og betri Ethernettengi rada vid allt ad 100
Mb/sek. betta segir p6 ekki alla sogu um flutningshrada & Ethernetbraut. Ef skraapjonn
hefur netkort sem getur midlad 100 Mb/sek og 10 vélar eru ad lesa af diskum hans pa
getur hver og ein ekki lesid nema i mesta lagi 100/10 = 10 Mb/sek a0 medaltali.

Algengt er ad motold sem tengd eru venjulegri simalinu radi vid 56 kb/sek. Med pvi
ad nota gagnapjoppun (p.e. med pvi ad ,,skammstafa* eins og haegt er pad efni sem sent
er og nota til pess reglu sem motaldid hinu megin ,kann*“ svo pad geti leyst Ur
»skammstofununum®) er hagt ad senda toluvert hradar en pessar tolur gefa til kynna.

Hvor ras i ISDN sambandi er 64 kb/sek sem pydir ad ef tdlva feer badar rasirnar
getur hiin sent eda sott 128 kb/sek. Med ADSL sambandi er hagt ad sakja allt ad 1,5
Mb/sek og senda allt ad 384 kb/sek. Margir kaupa p6 ADSL samband med minni
burdargetu (t.d. 256 kb/sek i adra attina og 128 kb/sek i hina) enda er pad odyrara.
Breioband og VDSL samband bjoda upp & mun meiri bandvidd en ADSL og buast ma
vid pvi ad & nastu arum aukist flutningsgeta netlagna fyrir vidnet mjog mikid.

Netlag, flutningslag og samskiptastadlar

Neestu 10g fyrir ofan greinalagid eru netlag og flutningslag. Hugbunadurinn sem tilheyr-
ir pessum 16gum sér um ad samskiptin fylgi samskiptastéolum (a ensku protocol).
bessir stadlar kveda medal annars & um hvernig pakkar sem sendir eru um netid skuli
merktir, p.e. hverju skuli skeytt framan eda aftan vid pa til ad tilgreina fra hverjum peir
eru og hvert peir eiga ad fara.

Til eru allmargir samskiptastadlar en medal peirra algengustu eru:

IPX/SPX  Notadur par sem netpjonar keyra NetWare netstyrikerfid fra Novell.

TCP/IP Notadur & Internetinu. Notkun TCP/IP & stadarnetum fer vaxandi.

NetBEUI  Fylgir Windows styrikerfinu fra Microsoft.

AppleTalk Er einkum notadur par sem Macintosh télvur fra Apple eru tengdar saman i net.

A0 tengja saman tvo eda fleiri tolvunet

Eins og nefnt hefur verid tengjast morg stadarnet vid Internetid. Einnig er algengt ad
tvo eda fleiri stadarnet séu samtengd. Ymiss konar bunadur er notadur til ad tengja
saman tvo eda fleiri tolvunet:

Millinetagatt (4 ensku gateway) er notud til ad tengja saman net sem byggja a 6likum
samskiptastodlum (og e.t.v. lika 6likum tengibtinadi).

Beinir (4 ensku router) tengir saman tvo net sem nota sama samskiptastadal en ef til vill
6likan tengibtinad (t.d. tvd TCP/IP net par sem annad notar Ethernet tengingar og hitt
notar Tokahring). Til ad tengja tvd net med beini purfa netlog beggja ad vera eins en
16gin par fyrir nedan mega vera olik.

Bru (& ensku bridge) er notud til ad tengja saman tvo net sem eru soému gerdar, p.e. nota
sams konar greinalag og sama samskiptastadal. Edlislogin mega vera 6lik.

begar stadarnet eru tengd vid Internetid eda annad vidnet er tolvan sem tengist milli-
netagatt eda beini oftast latin keyra hugbunad sem kallast eldveggur. Hlutverk
eldveggja er ad fylgjast med umferd inn & stadarnetid og Ut af pvi og geeta pess ad
pakkar berist ekki nema peir uppfylli skilyrdi sem sett eru af umsjonarménnum stadar-
netsins. bessi skilyrdi geta verid af ymsu tagi en yfirleitt er peim a.m.k. &tlad ad koma i
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veg fyrir ad tdlvuprjdtar geti notad adgang ad vidneti til ad snudra eda grauta i gdgnum
a stadarnetinu.

Verkefni 6.2.a

Finndu 1t hvada samskiptastadlar og hvers konar tengibinadur er notadur 4 netinu i
pinum skoéla eda vinnustad. Finndu einnig Gt hvort netid i skélanum (eda & vinnu-
stadnum) er tengt vid Onnur net og ef svo er hvers konar bunadur er pa notadur til pess.

Verkefni 6.2.b

Ef pt hefur télvu heima hja pér sem tengist Internetinu gerdu pé grein fyrir:
a) EOdlis- og greinalagi tengibunadarins;

b) Hvada stadlar eru notadir i net- og flutningslagi;

¢) Hversu hradvirkt sambandid er;

d) Hvada moguleikar eru 4 hradvirkara sambandi og hvad peir kosta.

Internetid

Internetio og TCP/IP

Internetio (sem sumir kalla bara Netid med akvednum greini og storum staf) er vidnet
sem n&r um allan heim. Pad tengir saman o6likar vélar (PC tdlvur, Apple Macintosh
tolvur, UNIX vinnustodvar o.fl.) og leyfir alls konar tengibiinad. Med peim hugtokum
sem kynnt voru i kafla 6.2 ma orda petta svo ad edlis- og greinalag nettenginga a Inter-
netinu megi vera af hvada tegund sem er. Hins vegar verda allar tolvur sem tengjast pvi
ad fylgja sama samskiptastadli 4 netlagi. Pessir samskiptastadall heitir /P (Internet
protocol). Flestar vélar a Internetinu fylgja lika stadli sem heitir TCP (Transmission
Control Protocol) og tekur til flutningslagsins. Oft er ndfnum pessara tveggja stadla
slengt saman og talad um TCP/IP net.

Onnur net en Internetid sem nota TCP/IP samskiptastadlana eru stundum kollud
internet med litlum upphafsstaf og TCP/IP stadarnet er stundum kallad innranet (a
ensku intranet).

Internetid hefur vaxid mjog hratt fra pvi um 1990. bessi hradi voxtur er mégulegur
vegna pess ad netinu er ekki midstyrt. Til ad baeta einni tolvu vid pad dugar ad tengjast
einhverri vél sem fyrir er. Annad mikilvaegt einkenni Internetsins er ad allar tolvur sem
tengjast pvi eru jafnrétthdar, pad er engin midst6d og engin vél er 6missandi. Ef ein
bilar geta hinar samt verid i sambandi (nema per sem tengjast adeins biludu vélinni og
engri annarti).

Toélva D
Tolva B
Tolva E Tolva G
Télva A \ /
+  Tolva C

Tolva F
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Hugsum okkur til deemis ad sjo tolvur tengist eins og myndin synir og A hafi venjulega
samband vid B gegnum E. Ef E bilar getur A afram haft samband vid B gegnum C, G
og D. Ef G bilar hins vegar pa er F sambandslaus.

Vélarnar & myndinni tengjast hvorki i brautarnet, hringnet né stjérnunet og sama
gildir um Internetid, tengingarnar 4 pvi mynda ekkert einfalt form.

Flestir sem hafa samband vid Internetid kannast vid Veraldarvefinn (sem margir
kalla Vefinn) og 1 daglegu tali er stundum ekki gerdur greinarmunur 4 Netinu og
Vefnum. Netid er p6 notad til ad gera margt fleira en ad midla vefsidum. Medal annars
til a0 flytja tolvupost, veita folki adgang ad spjallrasum (IRC, internet relay chat), flytja
skrar med FTP (file transfer protocol) flutningi, taka patt i radstefnum og umradu-
hépum og leika tolvuleiki.

IP-tolur

Til ad tolvur geti skipst 4 bodum eftir IP stadli verda per hver og ein ad hafa einkennis-
naumer sem kallast /P-tala. A sama neti mega engar tver tolvur hafa sému IP-t6lu. bott
enginn eigi Internetid eda radi yfir pvi parf ad vera stjorn 4 Gthlutun IP-talna til ad allir
sem 4 purfa ad halda geti fengid télur og engir tveir fai somu tolu. Yfirstjorn pessara
mala er hja bandariskri stofnun sem kallast InterNIC (Internet Network Information
Center). Hun uthlutar stofnunum & bord vid Intis (Internet G Islandi hf.) IP-télum sem
paer svo tuthluta til fyrirteekja og einstaklinga.

IP-tolur eru yfirleitt ritadar med 4 télum 4 bilinu 0 til 255 og hafdur punktur 4 milli.
Til demis hefur ein af vélum Fjdlbrautaskola Vesturlands IP-t6luna 212.30.219.178.
Hazegt er ad rita 4 baeti (p.e. fjorar tolur milli 0 og 255) 4 256" = 4.294.967.296 vegu. A
Internetinu er pvi pléss fyrir ramlega fjora milljarda véla. betta ram nytist ekki nema ad
hluta pvi IP t6lum er Uthlutad i blokkum. Stofnun faer kannski til radstofunar allar IP-
tolur sem byrja 4 167.1. betta eru 256° = 65.536 tolur. Ef stofnunin rekur 536 tolvur 4
Internetinu eru 65.000 af pessum tolum oOnotadar. Til ad tryggja rim fyrir nd6gu margar
vélar er 1 radi ad taka upp nyjan stadal fyrir IP-t6lur og rita paer med 16 batum (16
t6lum milli 0 og 255). Med pvi moti verdur ram fyrir um pad bil 3.4 - 10*® vélar (p.e.
um pad bil 50.000.000.000.000.000.000.000.000.000 & hvern jardarbtia). Petta @tti ad
duga um langan aldur.

Hverri IP-t6lu ma skipta i tvo hluta par sem sa fyrri tdknar undirnet (4 ensku
subnet) og sa seinni tdknar einstaka vél. Ef fyrirtaeki hefur til demis fengid uthlutad
Ollum IP-t6lum sem byrja 4 167.1 pa mynda t6lurnar 167 og 1 nimer undirnets sem pad
rekur. Tolurnar tver sem koma par fyrir aftan adgreina svo einstakar vélar &
undirnetinu. Undirnetum & Internetinu er skipt i prja flokka eftir pvi hvort nimer peirra
er taknad med 1, 2 eda 3 baetum. bessir flokkar kallast A, B og C.

Undirnet i A flokki hafa ntimer & bilinu 1 til 9 eda 11 til 126. Hvert slikt undirnet getur
haft 253° vélar pvi adeins eitt bati fer i a0 numera undirnetid og pa eru 3 eftir til ad
audkenna vélar innan pess. Langt er sidan hatt var ad uthluta [P-t6lum i pessum flokki.
Undirnet i B flokki hafa tveggja bata numer 4 bilinu 128.1 til 191.254. Hvert slikt
undirnet getur haft 256 vélar.

Undirnet i C flokki hafa 3 baeta numer & bilinu 193.0.0 til 223.255.254. Hvert slikt
undirnet getur haft 256 vélar.

bott engar tveer tolvur & Internetinu geti haft somu IP-tolu er ekkert pvi til fyrirstodu ad
tveer tolvur sem tilheyra hvor sinu stadarneti hafi soému IP-t6lu. Pad er til sids ad lata
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tolvur 4 stadarnetum sem nota [P-samskiptastadalinn hafa IP-tolur sem eru ekki notadar
a Internetinu, petta eru tolur sem byrja 4 10, 127 eda 192.

Umdeemisheiti og DNS

bad er erfitt fyrir folk ad muna IP tSlur. Pess vegna er flestum vélum, sem hafa fast
samband vid Internetid, gefid nafn. Slikt nafn kallast lén eda umdcemisheiti (4 ensku
domain name). Vélar sem ekki hafa fast samband vid Internetid heldur tengjast adeins
stund og stund, t.d. gegnum motald, hafa yfirleitt ekki neitt nafn heldur adeins IP-t6lu.
Stundum hafa paer fasta IP-t6lu (p.e. alltaf pa somu) en algengast er ad heimilistdlvur
sem tengjast med pvi ad hringja 1 vél hja einhverri Internetpjonustu fai IP-tolu (af
undirneti pjonustuadila) Gthlutad um leid og paer na sambandi og ekki endilega somu
IP-tolu 1 hvert skipti. Petta er allt 1 lagi ef adeins 4 a0 nota sambandid til ad sakja post,
gramsa a vef eda tengjast spjallras en eigi tolva ad geyma gogn, t.d. vefsidur, og veita
O00rum adgang ad peim parf hun ad hafa fasta IP tolu, vera stodugt i sambandi og helst
ad hafa umdamisheiti.

Sama vél getur haft morg néfn (alveg eins og simanimer getur verid skrad 4 morg
nofn 1 simaskranni). Til demis gengur vél sem hefur nimerid 194.105.226.1 badi undir
nafninu www.simnet.is og www.isholf.is. Hér eru nokkur demi um umdemisheiti og
samsvarandi IP tolur:

www.fva.is 212.30.219.178
www.ismennt.is 212.30.217.70
pop.ismennt.is 212.30.217.11
www.simnet.is 194.105.226.1
www.isholf.is 194.105.226.1

ftp.funet.fi 193.166.3.2

Sé tolva & Internetinu bedin um samband vid 212.30.217.70 pa ner hin sambandi vid
eina af vélum Islenska menntanetsins en sé hun bedin um samband vid www.ismennt.is
parf hin fyrst ad komast ad pvi hvada IP-tala samsvarar pessu nafni (alveg eins og ef
vid erum bedin ad hringja 1 431-1200 pa getum vid gert pad strax en ef vid erum bedin
ad hringja i Hroa hott & Akranesi pa purfum vid fyrst ad fletta pvi upp hvada sima-
nimer samsvarar nafninu Hréi héttur).

Til pess ad finna hvada IP tala samsvarar umdamisheiti eins og www.ismennt.is
eda ftp.funet.fi hefur télva samband vid umdemisheitapjonustu (& ensku DNS eda
domain name server). Umdcemisheitapjonusta eda DNS er tolva sem keyrir forrit sem
sjd um ad fletta upp IP-télum fyrir adrar t6lvur. Til ad tolva (t.d. heimilistdlva med
motald) geti ndd sambandi vid vélar sem nefndar eru néfnum, en ekki bara IP-t6lum,
parf hun ad ,,vita® IP télu a.m.k. einnar tdlvu sem sinnir hlutverki DNS.

Hér 4 landi er umdamisheitum tthlutad af Intis. fslensk umdamisheiti enda 4 is,
sem er skammstofun landsins. Sidasti lidur umdamisheitis er tveggja stafa skamm-
stofun sem segir til um i hvada landi netfangid er skrad nema ef pad er i Bandarikjunum
pa er hann priggja stafa skammstofun sem segir til um hvada flokki stofnunin sem &
tolvuna tilheyrir. Daemi:

dk Danmork fi Finnland

is island no Noregur

se Svipjod uk Bretland

edu Menntastofnun mil Stofnun & vegum bandariska hersins
gov Stofnun & vegum bandariska rikisins com  Ymis fyrirtaeki

net Ymis fyrirtaeki, féloég og stofnanir org Ymis fyrirtaeki, félég og stofnanir
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Oftast er neestsidasti lidur umdamisheitis nafn (eda skammstofun & nafni) fyrirtaekis
eda stofnunar. Pannig hafa allar vélar fslenska menntanetsins nafn sem endar 4
ismennt.is og vélar Haskola fslands hafa nafn sem endar 4 hi.is.

A vélum sem midla vefsidum er fyrsti lidur umdaemisheitis oft www (fyrir World
wide web sem er enskt heiti Veraldarvefsins) eins og i www.ismennt.is og www.fva.is.
Vélar sem sinna postpjonustu hafa oft umdamisheiti sem byrjar 4 pop eda mail eins og
pop.ismennt.is og vélar sem bjoéda upp a skraaflutning med ftp hafa gjarna umdeaemis-
heiti sem hefst 4 ftp eins og ftp.funet.fi.

Postfang og veffang (URL)

Tengist madur vél sem heitir ismennt.is undir nafninu atli pa er pdstfang (sem einnig
kallast netfang, a ensku E-mail address) hans

atli@ismennt.is.

S¢ vefsida geymd i skra sem heitir karamella.htm i skrdasafninu /nammi 4 vélinni
www.fva.is pa er veffang (4 ensku URL, uniform resource locator) hennar:

http://www.fva.is/nammi/karamella.htm
bar sem www.fva.is stendur fyrir IP t6luna 212.30.219.178 ma eins rita veffangio:
http://212.30.219.178/nammi/karamella.htm

Veffang byrjar & skammstofun sem segir hvers konar gogn er um ad reda. Daemi:
file skra a eigin diski
ftp skra sem miélad er af FTP pjoni
http vefsida sem midlad er af vefpjoni

news Usenet radstefna
telnet tenging med skjahermi

A eftir skammstofun (sem oftast er http) kemur tvipunktur og tvé skéstrik og svo nafn
vélar (annad hvort IP tala eda umdamisheiti), pa visun i skra sem geymd er a vélinni.

A tolvum sem keyra styrikerfid UNIX eda Linux fa notendur oft skraaséfn sem
haegt ad finna med pvi ad setja ~ framan vid ndfn peirra. Notandi sem tengist
www.fva.is undir nafninu atli 4 til deemis skrdasafn sem hagt er ad komast i med pvi ad
bidja um ~atli. Vefsidur sem atli setur i skraasafn sitt er pvi haegt ad nalgast med pvi ad
gefa upp veffangio http://www.fva.is/~atli/

bad er nokkud misjafnt hvad vefpjonar gera ef engin skra er tilgreind i veffangi
heldur adeins skraasafn eins og i

http://www.fva.is/~atli/
eda
http://212.30.219.178/nammi/

Sumir vefpjonar senda skrd med heitinu Welcome.html sé hana a0 finna i skraasafninu,
sumir senda index.html og sumir senda lista yfir allar skrar i skraasatninu.

-77 -



Atli Hardarson

Miolarar, biolarar og hlio

Tolva sem midlar gognum til annarra véla, t.d. posti eda vefsidum kallast midlari (a
ensku server). Vélin www.fva.is er til demis vefmidlari pvi hin geymir vefsidur og
keyrir forrit sem kallast vefpjonn og midlar vefsidum til annarra véla.

Tolva sem nytir sér pjonustu midlara kallast bidlari (4 ensku client). Flestar heimil-
istolvur sem tengjast Internetinu um motald eru adeins bidlarar, paer nota sér pjonustu
annarra véla en lata ekkert i té.

Taknilega er ekkert pvi til fyrirstodu ad venjuleg heimilistélva s¢ midlari. Hin
getur til demis keyrt vefpjon og veitt 60rum vélum adgang ad vefsidum sem geymdar
eru a diski hennar. Yfirleitt er po litid vit 1 ad lata vél bjoda upp a slika pjonustu nema
han sé 1 stodugu sambandi og hafi a.m k. fasta [P-t6lu og helst lika umdaemisheiti. Pad
getur enginn notad pjonustuna nema hann néi sambandi vid vélina og pad er vandkved-
um bundiod ef hun er ekki tengd nema vid og vid eda hefur eina IP-tdlu i dag og adra a
morgun.

Til a0 tolva geti verid midlari parf hin ad keyra pjonustuforrit, t.d. postpjon ef hun
4 ad midla posti, vefpjon ef hun 4 ad midla vefsidum, /RC-pjon ef hin & ad midla
spjallrasum. Fyrir hvern pjonustuflokk & Internetinu purfa ad vera til tvenns konar
forrit, pjonustuforrit sem midlarar keyra og notendaforrit sem keyrd eru 4 bidlurum.

begar bidlari hefur samband vid midlara og bidur hann ad midla sér einhverju eins
og posti eda vefsidu parf hann ad tilgreina hvers konar pjonustu hann vill. Petta gerir
hann med pvi ad tilgreina nimer sem kallad er //id (4 ensku port). Algeng hlid eru:

20 fyrir ftp gbgn

21 fyrir ftp skipanir

25 til ad senda post

80 fyrir vefsidur

110 til ad saekja post
119 fyrir Usenet radstefnur

[ undantekningartilvikum eru vefsidur afgreiddar um annad port en namer 80. P4 er
haegt ad nélgast paer med pvi ad rita nimer portsins 4 eftir umdaemisheitinu. Daemi:

http://www.afbrigdileg vjel.is:81/nammi/karamella.html

Verkefni 6.3.a

Hverjar pessara IP-talna tilheyra somu undirnetum

124.231.7.7 124.199.11.13 125.199.11.13

189.5.5.1 189.5.6.1 189.6.6.1

194.2.2.1 194.2.2.2 194.2.3.1?
Verkefni 6.3.b

Vefsida hefur veffangid http://www.pt.dk/nik/uff.htm
Hvert er umd@misheiti vélarinnar sem hiin er geymd & og i hvada landi @tli huin sé?
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Verkefni 6.3.c

Ef pu hefur heimilistélvu sem tengist Internetinu finndu pa

a)

Umdeamisheiti vélarinnar sem pu tengist.

b) IP-t6lu vélarinnar sem tolvan pin tengist. Ef pii notar Windows styrikerfid getur pu

gert petta med pvi ad keyra forrit sem heitir ping og fylgir med Windows. bu parft
ad opna DOS-glugga med pvi ad velja Run & Start valmyndinni og skrifa command
i reitinn sem pa birtist. bu keyrir svo ping med pvi ad rita nafn pess i skipanalinuna
og umdaemisheiti vélarinnar par fyrir aftan, deemi:

ping www.fva.is

Finndu IP t6lu vélarinnar sem pu notar. Ef hiin keyrir Windows styrikerfid getur pti
gert petta med pvi ad keyra forrit sem heitir win/Pcfg og fylgir med Windows. (Ef
vélin er ekki tengd vid TCP/IP net segir petta forrit ad hun hafi IP-t6luna 0.0.0.0.)

Til upprifjunar

. Hvad er:

ADSL, AppleTalk, bandbreidd, beinir, bidlari, brautarnet, bru, edlislag, eldveggur,
Ethernet, greinalag, hringnet, hub, hugbtinadarpjonn, innranet, internet, Internetid,
InterNIC, Intis, IP-tala, IPX/SPX, ISDN, jaftningjanet, LAN, 1én, lykilord, MAN,
midlara-bidlaranet, midlari, millinetagatt, motald, NetBEUI, netstyrikerfi, NetWare,
netpjonn, notandanafn, notkunarlag, OSI, samskiptastadall, skrdapjonn, stadarnet,
stjornunet, TCP/IP, Tokahringur, umdemisheiti, Vefurinn, vinnust6d, vidnet,
WAN?

Hver er tilgangur pess ad tengja télvur saman i stadarnet?
Hver er sérstada IP-talna sem byrja 4 10, 127 eda 192?

Hvada munur er 4 undirnetum i A, B og C flokki?
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7. kafli
Algrim, flekjustig, reitknanleiki

Algrim

Skilgreining 4 hugtakinu algrim

Algrim (4 ensku algorithm) er eitt af undirstoduhugtokum tolvufredinnar. Pad merkir
adferd sem er i senn endanleg, 6rugg og otvireed. Litum & hvad pessi prji ord merkja:

begar sagt er ad adferd s¢ endanleg er att vid ad hagt sé ad ljika vid hana i endanlegum
fjolda skrefa. Skrefin geta skipt milljonum en pau mega ekki vera 6endanlega morg.

A0 adferd sé orugg pydir ad sé henni fylgt pa takist 6rugglega ad ljika verki eda komast
ad nidurstodu. Petta tutilokar til demis ad pad ad kaupa happdraettismida geti talist
algrim til ad greda peninga.

bridja skilyrdid, ad adferdin sé otvireed, felur 1 sér ad eftir hvert skref sé¢ alveg klart
hvad 4 ad gera nast pannig ad til ad fylgja fyrirmalunum dugi smasmuguleg
nakvaemni, pad purfi hvorki ad nota imyndunarafl né skopunargafu. betta utilokar ekki
ad aoferd innifeli t.d. teningakast eda adra adgerd sem hefur tilviljanakennda Utkomu,
adeins ad fyrirmeli séu tvired eda dnakvaem.

Fj6lmorg algrim eru vel pekkt Gr daglegu lifi. Sem demi ma taka reikniadferdirnar
fjorar sem kenndar eru i grunnskolum, uppskriftir i matreidslubokum, prjonauppskriftir
i handavinnubl6dum og leidbeiningar og forskriftir af ymsu tagi.

Tilgata Church og Turings

Af astedum sem fjallad verdur um i kafla 7.3 hofou sterdfredingar og rokfredingar &
fyrri helmingi 20. aldar dhuga & ad skilgreina ndkvamlega hvad flest i hugtakinu
steerdfreedileg adfero, eda med 60rum ordum ad skilgreina algrim til ad vinna stcero-
[freedileg verkefni. Fram komu nokkrar olikar skilgreiningar. St pekktasta var sett fram
af Alan Turing (1912 — 1954) 1 grein sem hann birti arid 1936. Hann skilgreindi vél sem
gat beitt nokkrum einféldum adgerdum & runur af tvenns konar merkjum sem ritud voru
a renning og feerdi rok ad pvi ad hegt vari ad byggja allar sterdfredilegar adferdir tr
pessum einfoldu adgerdum. Eins og nefnt var i kafla 1.2. kallast vélar eins og par sem
Turing lysti Turingvélar. Adrar skilgreiningar voru settar fram af 4lonso Church (1903
— 1937) og Emil L. Post (1897 — 1954). Skilgreiningar Church og Post byggdust & pvi
ad bua til eins konar forritunarmal og rokstydja ad hegt sé ad nota pau til ad orda allar
steerdfreedilegar adferdir. Sidar vard 1jost ad skilgreiningar pessara priggja manna a
sterdfraedilegri adferd eru jafngildar og allar adferdir sem haegt er ad lysa samkvamt
peim er hagt ad orda a 6llum fullgildum forritunarmalum og lata hvada télvu sem er
vinna eftir. Af pessu leidir ad 61l forritunarmal eru jafngild og pott eitt mal henti betur
en Onnur til ad vinna eitthvert verk er ekkert algrim til sem bara er hagt ad orda a
sumum forritunarmalum en ekki 6drum. Par sem moguleikar tolvu radast algerlega af
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vélamalinu sem gjorvinn i henni vinnur eftir og vélamal eru fullgild forritunarmal leidir
lika af pessu ad allar tolvur geta pad sama. Ein tolva er kannski margfalt fljotari en
onnur ad vinna eitthvert verk en pad er ekki til neitt algrim sem sumar tolvur geta fram-
kvaemt en adrar ekki.

bad hefur ekki beinlinis verid sannad ad skilgreiningar Post, Church og Turing a
steerdfreedilegri adferd séu réttar pannig ad utilokad sé ad nokkurn tima finnist adferdir
sem ekki falla undir paer. En par sem allar sterdfredilegar adferdir sem pekktar eru
falla undir pessar skilgreiningar og enginn hefur minnstu hugmynd um hvernig adferd
sem gerir pad ekki gaeti hugsanlega verid trua flestir peirri tilgatu sem kennd er vid
Church og Turing ad pad sé utilokad ad bua til steerdfreedilegt algrim sem ekki fellur
undir pessar skilgreiningar.

bar sem synt hefur verid fram 4 a0 allar tolvur eru jafngildar Turing vélum leidir af
tilgatu Church og Turings ad heaegt er ad lata hvada tolvu sem er vinna eftir hvada
steerdfreedilegu algrimi sem er. Stundum er einfaldlega talad um aod tolvur geti unnid
eftir hvada algrimi sem er og ad forritunarmal dugi til ad orda hvada algrim sem er. Hér
parf ad setja nokkra fyrirvara. Prjonauppskrift i handavinnubladi er fullgilt algrim en
venjuleg bordtolva getur ekki unnid eftir henni og yfirleitt alls ekki haldid & prjonum,
enda hefur hun engar hendur.

Eins og fjallad var um 1 4. kafla eru 6ll géogn sem tdélva vinnur med skrad i minni
hennar sem nattirulegar t6lur 4 formi tviundakerfis. Vio getum 1atid pessar tolur standa
fyrir bokstafi, myndir og 6talmargt annad. Vid getum lika tengt ymiss konar vélar og
teeki vio tolvu og 14tid hreyfingar peirra stjornast af innihaldi einstakra stada i minninu.
bao er t.d. ekkert utilokad ad lata tolvu stjorna prjonavél. Tolva sem getur unnid eftir
hvada sterdfredilegu algrimi sem er getur pvi unnid Gr gégnum sem heegt er ad skra
med tolum eftir hvada formulu sem er og sent sjalfvirkum vélum merki og skipanir eftir
hvada reglu sem vera skal.

Alan Turing aleit mogulegt ad forrita tolvur til ad vinna hvada hugarstarf sem er.
Hvort hann hafdi rétt fyrir sér um petta efni veit enginn med vissu enda veit enginn
nogu vel hvernig mannshugur virkar til ad geta fullyrt af eda & um hvort hann vinnur
einhver verk sem ekki er haegt ad vinna samkvamt sterdfraedilegri adferd. Hitt er hins
vegar ljost ad sidan Turing setti kenningar sinar fram hefur tekist ad forrita télvur til ad
vinna otal verk sem samtimamenn hans 6radi ekki fyrir ad vél gati nokkurn tima unnid.

Runa, skilyroi, endurtekning

Algrim sem tolvur vinna eftir eru myndud Ur prenns konar einingum sem eru runur,
skilyrdi og endurtekning.

Med runu er ekki att vid neitt floknara en ad skipanir séu framkvamdar i r6d, hver a
eftir annarri. Eftirfarandi algrim til sj60a kartoflur er til deemis runa af 6 skipunum:

1. Settu kartoflur i pott.

Lattu renna heitt vatn 1 pottinn bar til bad fladir
yfir kartéflurnar.

Settu pottinn & eldavélarhellu.

Kveiktu & hellunni.

Biddu i1 30 mintGtur.

S1lokktu & hellunni.

N

o U W
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Til ad framkveema algrimid parf ad byrja 4 fyrstu skipuninni, framkvema hverja skipun
einu sinni og ljuka henni 4dur en st nesta er framkvaemd. Pegar lokid er vid ad fram-
kvaema sidustu skipunina er btid ad vinna pad verk sem algrimio lysir.

bessi adferd til ad sjoda kartdflur er gollud. Ef kartoflurnar eru litlar pa verda peer
mauksodnar eftir 30 minutur og ef paer eru storar verda paer halthraar pegar slokkt er &
hellunni. Med pvi ad nota endurtekningu og skilyrdi er hagt ad endurbaeta algrimid
svona:

1. Settu kartoflur i pott.

2. Lattu renna heitt vatn i1 pottinn par til pad flaedir
yfir kartoflurnar.

3. Settu pottinn & eldavélarhellu.

4. Kveiktu & hellunni.

5. Biddu i 20 minttur.

6. Stingdu prjéni i eina kartoflu.

7. Ef prjénninn stingst i1 gegnum kartdéfluna
P& fardu i linu numer 10

8. Biddu i 3 minutur.

9. Fardu 1 linu nUmer 6.
10. S1okktu & hellunni.

Skilyrdissetningin i linu numer 7 segir ad pad eigi ad gera eitthvad (nefnilega ad fara i
linu namer 10) ef tiltekid skilyrdi (ad prjonn stingist gegnum kartdflu) er uppfylit.

bessi endurbeetta adferd til ad sjoda kartdflur felur 1 sér endurtekningu pvi pegar
komid er i linu nimer 9 er stokkid upp i linu numer 6. bPessari endurtekningu lykur
pegar skilyrdio i linu 7 er satt pvi pa er stokkid i linu numer 10 og med henni endar
algrimid. Pad metti lika nota sérstaka skipun fyrir endurtekningu og orda algrimid
einhvern veginn svona:

1. Settu kartoéflur i1 pott.
Lattu renna heitt vatn i1 pottinn bar til pad fladir
yfir kartéflurnar.
Settu pottinn & eldavélarhellu.
Kveiktu & hellunni.
Biddu i 20 minutur.
Endurtaktu
Stingdu prjéni i eina kartoflu.
Biddu i 3 minttur.
bar til prjdénn stingst gegnum kartdflu
S1okktu & hellunni.

N

O W o Jo U1 W

Verkefni 7.1.a
Ordadu a venjulegu mali:
Algrim til ad sjoda 4 egg 1 potti;
Algrim til ad skipta um dekk 4 bil.

Einfalt mal sem dugar

Skipanirnar sem kartdflusudualgrimid er myndad ur eru ansi floknar. Til ad framkvama
paer parf floknar hreyfingar enda er matreidsla erfid list. Til ad lysa reikniadferdum parf
ekki neinar svona floknar skipanir. Pad dugar ad hafa eftirfarandi:
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Skipun til ad gefa breytum gildi. Vid getum t.d. tdknad hana med jathadarmerki og 14tid
x = 7 tdkna a0 breytan x skuli fa gildid 7.

Reikniadgerdir. Oll forritunarmél innihalda reikniadgerdirnar samlagningu, fradratt,
margféldun og deilingu en pad ma komast af med minna, raunar dugar ad hafa adferd
til ad beeta einum vid gildi breytu. Vid getum notad ++ og latid x++ tdkna ad gildi x
skuli haekkad um 1.

Moguleika 4 ad bera saman tveer télur. Oll forritunarmal innihalda samanburdaradgerd-
irnar jafnt, steerra og minna. Strangt tekid dugar ad hafa eina pessara adgerda t.d.
adgerd til ad athuga hvort tver tolur séu jafnar. Vid getum til demis notad tvo
jafnadarmerki og 14tid (x == 7) takna setningu sem er sonn ef gildi breytunnar x er 7.
Endurtekningu. Oll moétud forritunarmal hafa skipanir til ad tdkna endurtekningu sam-
svarandi peirri sem er notud i sidustu gerd kartéflusudualgrimsins hér ad framan. bad
ma po komast af med skipun til ad hoppa um forritid. Vid getum til demis notad ordid
hoppa og 14tid hoppa 6 tdkna ad stokkid skuli i linu nimer 6 og hoppa x ad hoppad
skuli 1 linu med nimerinu sem geymt er i breytunni x.

Skilyrdi. Vid getum til demis notad ordid ef og 1atid skipunina ef (x == 5) hoppa 6
takna ad stokkid skuli 1 linu 6 ef gildi breytunnar x er 5 og skipunina ef (x == y) n++
takna ad ef x og y innihalda sama gildi pa skuli gildi breytunnar n hakkad um einn.

Hér hefur verid lyst afar einfoldu forritunarmali. S¢é gert rad fyrir ad breytur geti geymt
hvad haar heiltdlur sem er pa samsvarar petta mal skilgreiningum Turing, Church og
Post 4 staerdfredilegri adferd. A pvi er haegt ad orda allar adferdir sem télvur geta unnid
eftir og ef tilgata Church og Turings er rétt pa dugar pad til ad orda fyrirmeli um alla
utreikninga sem yfirleitt er haegt ad vinna eftir nokkurri adferd.

bott pad sem talid var hér ad ofan dugi skulum vid baeta ordinu skrifa vid ordaforda
malsins pannig ad sé skipunin skrifa (x) gefin pa sé gildi breytunnar x skrifad a skja
eda prentara.

bott petta mal sé einfalt er pad miklu erfidara i notkun er nokkurt venjulegt
forritunarmal. Pad kostar dalitil heilabrot ad bua til forrit & pvi sem vinnur jafneinfalt
verk og ad leggja saman tver tolur. Hér slikt forrit. Pad setur tolurnar 5 og 7 i
breyturnar x og y, leggur paer saman og setur itkomuna i breytuna z og skrifar gildi
hennar.

1. x =5

2. y =1

3. zZ =y

4. n =20

5. ef (n == x) hoppa 9
6. n++

7. z++

8. hoppa 5

9. skrifa(z)

betta forrit virkar pannig ad z er 1atid vera jafnt og y og n jafnt og null og x svo baett vid
z med pvi ad hekka n og z um einn aftur og aftur par til n er jafnt og x.

Verkefni 7.1.a

Budu til forrit & lagmarksmalinu sem setur tolur i tvaer breytur x og y og reiknar y - x.
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Audugra mal og deemi um algrim

bao lagmarksmal sem hér hefur verid lyst er dhugavert vegna pess eins ad pad er demi
um hvad 1itid parf til ad smida allar mogulegar reikniadferdir. Oll raunveruleg forritun-
armal hafa audugri ordaforda en petta lagmarksmal pannig ad ein lina getur lyst adferd
sem fyllti margar bladsidur ef hiin veeri skrifud & lagmarksmalinu.

[ peim deemum sem hér fara 4 eftir verdur notad imyndad forritunarmal sem svipar
til moétadra mala en er vonandi skiljanlegra pvi skipanirnar eru latnar minna 4 setningar
a islensku med somu merkingu.

[ kafla 2.1 var kynnt adferd til ad umrita jakvaedar heiltolur af tviundakerfi i
tugakerfi. A blendingi af islensku og mali sem likist dalitid C eda Java gzti pessi
adferd litid svona ut:

heiltala x;

heiltala t;

strengur s;

lesa (x);

endurtaka medan (x > 0)

t=x% 2;
x =x/ 2;
ef (t == 1)
{
beta 'l' framan & strenginn s;
}
annars

{

beta '0' framan & strenginn s;
}
}

Hér er gert rad fyrir ad skipunin t = x % 2 gefi breytunni t gildi sem er fengid med pvi
a0 reikna hvad gengur af pegar 2 er deilt upp i x. Skipunin x = x / 2 4 ad gefa x gildi
sem faest med pvi ad deila 2 1 gildid sem hun hefur fyrir. bar sem x er heiltala tdknar /
heiltéludeilingu pannig ad ef x er t.d. 5 & faest utkoman 2 (en ekki 2,5) Gr x / 2.

begar buid er a0 skrifa algrim eins og petta er haegt ad spyrja ymissa spurninga um
pad eins og:

Er algrimid rétt? (Vinnur pad verkid sem pad 4 ad vinna rétt undir 6llum kringum-
stedum?)

Hvad tekur keyrsla pess langan tima?

Hvagd parf algrimid mikid minni?

Um réttmeeti algrims og villur i forritum verdur fjallad i kafla 8.3. Hér skal pess adeins
getid ad ef adferdinni er @tlad ad umrita jakveedar heilar tolur sem ekki eru staerri en
svo ad per ramist 1 einni heiltdlubreytu pa er hun rétt. En ef henni er @tlad ad umrita
hvada heiltolu sem er pa er hun ekki rétt. Hin virkar hvorki 4 neikvaedar tolur né 4 télur
sem eru of storar til ad rumast i einni heiltdlubreytu.

Vid getum ekki vitad hvad keyrsla algrimsins tekur langan tima nema vid vitum
hvad vélin (eda madurinn) sem framkvamir pad er lengi med hverja skipun og pad er
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audvitad misjafnt eftir vélartegundum. Vid getum samt gert rad fyrir ad pegar sama
skipanaromsa er endurtekin aftur og aftur pa taki pad alika langan tima 1 hvert skipti.

Gerum rad fyrir ad pad taki alls k sekundur ad framkvema reikniadgerdirnar tveer
t =x % 20gx = x / 2,samanburdaradgerdina (t == 1) og ad bata staf framan 4
streng. Hver umferd gegnum slaufuna (p.e. skipanablokkina sem er endurtekin) tekur pa
k sekindur. Pad hve oft slaufan er endurtekin veltur & sterd tdlunnar x. Par sem x
helmingast i hvert skipti og pad er heett pegar x er komid nidur i 0 pa er fjoldi umferda
um pad bil logy(x) (p.e. pad veldi sem parf ad hefja 2 1 til ad x komi ut). Timinn sem
tekur ad framkvama forritid er pa um pad bil k-log,(x) par sem k er breytilegt fra einni
vél til annarrar.

Minnisplassid sem petta algrim parf er summan af pvi rami sem allar breytur pess
taka i minni t6lvunnar.

Rodunaradferdir og flekjustig

Flzekjurymi og flaekjutimi

Stundum er talad um flaekjustig adferda. Pegar sagt er ad ein adferd hafi haerra flekju-
stig en Oonnur er stundum ekki att vid neitt annad en ad hin sé floknari, a.m.k. i augum
pess sem talar. Stundum er verid ad visa til freedilegra malikvarda & flekjutima (4
ensku time complexity) og fleekjurymi (4 ensku space complexity).

Algrimio hér ad framan til ad skrifa tolur 1 tviundakerfi hafdi fleekjutimann k-log,(x)
par sem k var fasti hadur gerd vélar og x talan sem skrifa 4tti i tviundakerfi. Oft er
flekjutimi algrims fall af sterd eda umfangi peirra gagna sem pvi er beitt 4. Flekjurymi
er pad minnisplass sem algrim parf undir utreikninga og eins og flekjutiminn er pad oft
fall af steerd eda umfangi gagna.

Flest verk er hagt ad vinna 4 marga vegu. bad eru til demis til margar mismunandi
adferdir til ad margfalda og leggja saman og pessar adferdir eru misfljotvirkar og
utheimta mismikla skriffinnsku eda hafa med 60rum ordum misjafnan fleekjutima og
mismikid flekjurymi. Hér verda skodud tvo algrim til ad rada fylki af tdlum og fjallad
nokkrum ordum um flaekjutima peirra.

Roounaraoferoir

Gerum rad fyrir a0 fylki, sem vid skulum kalla a, geymi 10 tolur, t.d. tolurnar 11, 9, 7,
3, 1,12, 15, 8, 4 og 2 eins og myndin synir.

Fykisa [11 [9 [7 [3 |1 [12 [15 |8 |4 |2 |
Seetinr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ein leid til ad rada tolunum i r6d fra hastu til legstu er ad byrja 4 ad fara yfir allt fylkid
og finna legstu tdluna og skipta svo 4 henni og télunni i holfi nimer 1. Hér er laegsta
talan 1 (sem er i holfi nimer 5) og pegar buid er ad skipta 4 henni og peirri fremstu er
innihald fylkisins:

Fykisa [1 |9 [7 [3 |11 [12 [15 |8 |4 |2 |
Seetinr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Neest parf svo ad fara yfir fylkid fra holfi nimer 2 til enda og finna legstu téluna (i
pessu tilviki er pad talan 2 i holfi namer 10) og skipta 4 henni og télunni i holfi nimer
2. Utkoman ur pessu verdur svona:

Fykiva |1 [2 |7 |3 |11 [12 [15 |8 |4 |9 |
Seeti nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Framhaldid er augljost. Neast er farid yfir fylkid fra holfi niimer 3 til enda, laegsta talan
fundin (i pessu tilviki er pad talan 3 i holfi nimer 4) og skipt & henni og télunni i holfi
numer 3.

Vi0 getum na ordad rodunaralgrimid & blondu af islensku og métudu forritunarmali.
Vid kollum fylkid a, fj6ldi talna i pvi er n og vid visum i tdlu nimer k i fylkinu med
a[k].

fylki a = {11, 9, 7, 3, 1, 12, 15, 8, 4, 2};
heiltala n = 10;
heiltdlur i, j, min, x;

fyrir 611 gildi & i fra 1 til (n-1)
{
min = 1i;
fyrir 611 gildi & j fré (i+1) til n

ef (alj] < al[min])

}

Ytri slaufan er endurtekin n-1 (i pessu tilviki 9) sinnum. I fyrsta sinn hefur i gildid 1,
nast 2 o.s.fr. Fyrsta skipunin i slaufunni (min = i) segir ad minnsta tala sem fundist
hefur sé 1 holfi numer i. Innri slaufan fer svo yfir 6l holf fra niimer i+1 til enda og i
hvert sinn sem fyrir verdur holf med télu sem er lagri en talan i holfi nimer min er
innihaldi min breytt i nimer pess holfs. begar lokid er vid ad fara gegnum innri slauf-
una taka vid 3 skipanir sem skipta & innihaldi i h6lfum nimer min og i.

Til ad reikna flekjutima pessa algrims parf ad finna hve oft farid er gegnum
slaufurnar. Audvelt er ad sja ad farid er n-1 sinnum gegnum ytri slaufuna (par sem n er
fjoldi talna i fylkinu). Ef n er hé tala munar litlu 4 n og n-1 svo vid getum sagt ad farid
s¢ um pad bil n sinnum gegnum ytri slaufuna. Vid hverja ferd gegnum ytri slaufuna er
farid nokkrum sinnum gegnum b4 innri: n-1 sinnum fyrst, naest n-2 sinnum pa n-3
sinnum o.s.fr. og ad sidustu einu sinni. betta pydir ad farid er ad medaltali um pad bil
72'n sinnum gegnum innri slaufuna i hvert sinn sem farid er gegnum pa ytri. Alls er pvi
fari® um pad bil ¥%-n” sinnum gegnum innri slaufuna.

Timinn sem tekur ad framkvama hverja skipun er hddur vélargerd. Vid skulum
segja a0 pad taki alls k, sekiindur ad framkvama eina gildisgjof og ks sekundur ad
framkvaema eina samanburdaradgerd. Innri slaufan inniheldur eina samanburdaradgerd
og eina gildisgjof sem er ad medaltali framkvamd 1 annad hvert skipti, nefnilega pegar
(al3] < al[min]) er satt. Ytri slaufan inniheldur 4 gildisgjafir ad auki. Flekjutimi
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algrimsins er pa um pad bil a(k + 1/2kg)n2 + 4ken par sem n er fjoldi talna i fylkinu.
betta fleekjutimafall er annars stigs marglida. Til eru rodunaradferdir sem hafa mun
minni flekjutima en petta. St hradvirkasta sem vitad er um kallast quicksort & ensku og
hefur ekki enn fengid nafn 4 islensku.

Quicksort adferdin er nokkud flokin og pvi verdur henni adeins lyst i grofum
drattum. Gerum rad fyrir ad vid @tlum ad rada fylki af 10 télum eins og synt er hér fyrir
nedan.

Fykida [11 [9 |7 |3 |1 [12 [15 |8 |4 |2 |
Seeti nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vi0 byrjum & ad giska 4 midgildi talnasafnsins. bar sem t6lurnar eru allar milli 1 og
15 getum vid giskad 4 ad midgildid sé 8.

Nest er farid gegnum fylkid og allar t6lur sem eru framan vid midgildid settar
fremst og tolurnar sem eru ekki framan vid midgildid par fyrir aftan. Utkoman r pvi er:

Fykiva |7 [3 |1 |4 |2 11 [9 [12 |15 |8 |
Seeti nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Med pessu er raunar buid ad skipta fylkinu i tvennt pannig ad télurnar i fyrri helm-
ingnum eru laegri en télurnar i seinni helmingnum.

Neast er pad sama gert vid hvorn helming: Giskad er 4 midgildi fyrri hlutans t.d.
med pvi ad velja tolu mitt 4 milli 1 og upphaflega midgildisins sem var 8. Pessi tala er
4,5 sem vid rannum ad 5. Svo setjum vid tolurnar framan vid 5 fremst og t6lurnar aftan
vid 5 par fyrir aftan. Petta sama er gert vio seinni hlutann. bar er midgildid 12. Eftir
adra umferd er buid ad skipta fylkinu i fernt og innihald pess er:

Fykisa (3 [1 |4 [2 [7 [11 |9 [8 [12 [15 |
Saetinr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[ pridju umferd er hverjum pessara fjdgurra hluta skipt i tvennt, nema peim sem adeins
hafa 1 holf, vid pa er ekkert gert. Utkoman ur pessu verdur:

Fyikida |1 |2 3 [4 [7 o [8 Ju1 12 |15 |
Satinr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Eftir fjorou umferd verdur enginn hluti sterri en eitt holf og télurnar komnar 1 rétta rod.

bott quicksort adferdinni hafi adeins verid lyst 1 grofum drattum hofum vid negar
upplysingar til ad 4eetla hvers konar fall af sterd fylkis flekjutimi hennar er. bar sem
lengd hvers svadis helmingast i hverri umferd er haegt ad komast af med um pad bil
log,(n) umferdir. I hverri umferd parf ad fara gegnum allt fylkid og framkvaema nokkrar
samanburdaradgerdir og nokkrar gildisgjafir. Ef bessar adgerdir taka samtals kg
sekindur pa er flekjutimi algrimsins um bad bil ky'n-log,(n) sekiindur par sem n er
fjoldi talna 1 fylkinu sem parf ad rada.

Samanburdur a flekjutima

Flekjutimi fyrri rodunaradferdarinnar er 72(ks+ 1/zkg)n2 + 4k.n. Ef n er ha tala munar
litid um seinni lidinn og betta nalgast ad vera a(ks+ Y2kgo)n”. Fastinn kg 1 flekjutima
quicksort og (ks + 2k,) eru hadir gerd vélar og smaatridum i utfaerslu forritsins en
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yfirleitt mé4 gera rad fyrir ad munurinn & a(k, + 2k,) og kg sé litill svo vid getum borid
saman flekjutima pessara tveggja adferda med pvi ad bera saman n” og n-log,(n) eins
og gert er i eftirfarandi toflu.

Pad er adeins um prefaldur munur 4 n n?| n-logy(n)
flekjutima pegar fylkid inniheldur 10 stok 10=10 1021 _um 310
en fallid n® vex hradar en n-log,(n) svo pegar 1.000 = 10° 10 um1-107
stokin eru ordin 100.000 er timamunurinn 100.000 = 10° 10™ um 2-10°
5.000 faldur og begar stokin eru 10.000.000 10.000.000=10"1 107 | um 210°

talsins pa er munurinn ordin 500.000.000
faldur. Af pessu ma vera ljost ad olik algrim til ad vinna sama verk geta verid
misfljotvirk og timamunurinn getur ordid bysna mikill.

baod hversu tolva er lengi ad vinna verk veltur baedi 4 pvi hve hradvirkur vélabtn-
adurinn 1 henni er og 4 flekjutima algrimsins sem hin vinnur eftir. Hradamunur & dyrri
tolvu og 6dyrri getur verid meira en pusundfaldur en stundum er sa munur litill i saman-
burdi vid muninn & fleekjutima 6likra adferda.

bessi samanburdur 4 tveim rodunaradferdum hefur verid quicksort mjog i vil. Rétt
er po ad geta pess ad flekjurymi guicksort er mun meira en hinnar adferdarinnar.
Quicksort er oftast forritad med pvi ad nota endurkomu svo forrit sem beitir pessari
adferd 4 stort fylki parf verulega mikid minnisrymi & stafla til ad geyma stadvearar
breytur.

Verkefni 7.2.a
Taktu 61l spil i einum lit Gr spilastokk (t.d. 61l hjortun) og radadu peim fyrst med
einfoldu adferdinni (sem kynnt var hér ad framan og byggist 4 pvi ad finna minnsta spil
eda legstu tolu 1 peim hluta bunkans sem ekki er buid ad rada) og svo med quicksort.

Verkefni 7.2.b

Finndu eina rédunaradferd til vidbotar vid peer tveer sem hér hefur verid ratt um.

Marglidur, veldisvisisfoll og raunhafar lausnir

Vid hofum nu skodad flekjutima priggja algrima. Adferdin til ad skrifa jakveeda
heiltdlu, n, 4 formi tviundakerfis hafoi flekjutima k-log,(n). R6dunaradferdirnar hofdu
flekjutima nokkurn veginn k-n-log,(n) og k-n®. Til er mikill fjoldi algrima par sem
flekjutiminn er annadhvort lografall eda marglidufall af umfangi gagna (eda sterd
verkefnis).

Lografoll vaxa afar hegt. Ef flekjutimi er i hlutfalli vid log(n) pa Iykur keyrslu
algrims yfirleitt & skommum tima jafnvel pott pvi sé beitt 4 umfangsmikil gdgn.

Margliduféll med haum veldisvisum eins og t.d. x'* vaxa ad visu ansi hratt en
oftast er p6 raunhaft ad nota algrim par sem flekjutimi er marglidufall af umfangi
gagna.

Sum f6ll vaxa miklu hradar en nokkurt marglidufall. Demi um slik 61l eru
veldisvisisfoll eins og 2* eda 10*. Ad visu tekur marglidufall med hda veldisvisa eins og
x'% heerri gildi en veldisvisisfall af lagri tolu eins og 2* medan x er 1ag tala en veldis-
visisfallid stingur margliduna samt af pegar x staekkar.
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Fjo6lmorg algrim hafa fleekjutima sem er veldisvisisfall af sterd eda umfangi gagna.
Slik algrim er yfirleitt ekki raunheeft ad nota enda parf x ekki ad vera nema 45 til ad 2*
sekandur jafngildi milljonum ara og 16ngu 4dur en x hefur nad 100 er 2* sekindur ordid
svo langur timi ad slokknad verdur 4 sélinni 40ur en hann er lidinn.

Ef algrim fer 2* sinnum gegnum slaufu og kemst milljon ferdir gegnum slaufuna a
hverri sekindu pé tekur keyrsla aratugi ef x er 50, morg pusund ar ef x er 60, milljonir
ara ef x er 70 og morg pusund milljonir ara ef x er 80. Slikt algrim er ekki notheeft 4
vidamikil gogn.

Fj6lmorg verkefni eru pannig ad
veldis- 0ll pekkt algrim til ad leysa pau
vigisfall hafa flekjutimafall sem vex
hradar en nokkurt marglidufall.'
Oftast eru petta veldisvisisfoll af
n en stundum lika n!, par sem n
er tala sem segir til um sterd
eda umfang gagna®. Hér ma til
demis nefna pad verkefni ad
patta tolur. Petta pydir ad pott
vandalaust s¢ ad patta 10 stafa
tolur er oraunhzaeft ad etla sér ad
patta 1000 stafa tolur. Annad
demi er ad bua til stundatoflur
fyrir afangaskola pannig ad got i
toflum nemenda verdi eins fa og
vera ma, enn annad er ad finna
bestu leid til ad lesta
flutningataeki.

Hugsum okkur ad vid hofum
fjolda vorubila sem mega flytja 10 tonn hver og stafla af mispungum kdssum sem sumir
eru 1 tonn, sumir 3 tonn, sumir 5 tonn o.s.fr. Hvernig & ad rada kdssunum & bilana
pannig ad hver peirra beri sem nast 10 tonn? Allar pekktar adferdir til ad leysa petta
vandamal hafa flekjutima sem vex hradar en nokkurt marglidufall pegar kdssunum
fjolgar.

bott ekki séu til raunhaefar lausnir & vandamélum eins og stundatéflugerd og lestun
vorubila tekst monnum samt einhvern veginn ad lesta flutningateki og bua til stunda-
toflur og pad eru meira ad segja til forrit sem reikna pokkalegar lausnir 4 vandamalum
af pessu tagi pvi pott ekki sé til raunhaf adferd til ad finna bestu lausnina eru til raun-
hafar adferdir sem finna vidunandi lausn i flestum tilvikum.

begar 61l algrim til ad leysa verk eru onothaf vegna mikils flekjutima er oft haegt
a0 bjarga sér med pvi ad skilgreina léttara verk sem gerir nokkurn veginn sama gagn og
hagt er ad vinna eftir raunhafri adferd. Pott ekki sé raunhaeft ad reikna bestu mogulega

marglidufall

lagrafall

' Um petta er stundum notad ordalagid ad foll hafi olika steerdargradu. Pegar sagt er ad f(x) sé af harri
steerdargradu en g(x) er att vid ad g(x)/f(x) — Opegar x — oo, p.e. pad sé sama hve laga t6lu, €, vid
hugsum okkur alltaf sé hagt ad finna tdlu n pannig ad fyrir 611 x gildi ad ef x > n pa sé g(x)/f(x) <eg.

> n! er 1-2:3-4:5-.. «(n-1)n, p.e. allar tSlur fra 1 upp i n margfaldadar saman. betta fall vex hradar en
veldisvisisfoll.
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stundatoflu fyrir alla nemendur i 600 manna fj6lbrautaskéla kann ad vera raunhaeft ad
lata tolvu reikna stundatoflur pannig ad i flestum tilvikum verdi litid af 6naudsynlegum
eyoum.

Utvikkun 4 tilgatu Church og Turings

Hér hefur verid talad um flekjutima sem eiginleika algrims fremur en verkefnis, enda
er haegt ad vinna flest verk 4 marga vegu. Pad eru til demis til morg rédunaralgrim sem
haegt er ad orda & odlika vegu 4 olikum forritunarmalum. Ekki er utilokad ad olik
tilbrigdi somu adferdar hafi 6likan fleekjutima og pad er heldur ekki utilokad ad utkom-
an Ur pvi ad pyda algrim af forritunarmali & vélamal einnar t6lvu verdi olik itkomunni
ur pvi ad pyoda pad 4 vélamal annarrar télvu pannig ad vélamalspydingarnar tver hafi
o6likan flekjutima. Af pessum asteedum er erfitt ad eigna verkefnum akvedin flekjutima
an nokkurra fyrirvara.

Vio getum po6 sagt ad midad vid tiltekna vél sé flaekjutimi verks marglidufall af
umfangi pess ef keyrslutimi fljotvirkasta algrims sem vélin getur keyrt til ad vinna
verkid er marglidufall af umfangi pess. En @tli pad séu til verkefni par sem flekju-
timinn er marglidufall 4 einni t6lvu en ekki & annarri?

Fyrr 1 pessum kafla var minnst & tilgatu Church og Turings. Af henni leidir ad allar
tolvur eru jafngildar, per geta allar unnid sému verk, nefnilega alla tutreikninga sem
hagt er ad vinna eftir algrimi. Af pessari tilgatu leidir lika ad hagt er ad lata hvada
tolvu sem er herma eftir hvada annarri télvu sem er pvi fyrir hverja télvu er til algrim til
ad herma eftir henni sem hver 6nnur t6lva getur unnid eftir.

Sé algrim til ad herma eftir vinnu einnar tolvu keyrt & annarri télvu pa er keyrslu-
timinn @vinlega marglidufall af umfangi vinnunnar. Petta gildir um allar t6lvur sem
gerdar hafa verid. Margir alita sennilegt ad petta gildi ekki bara um allar t6lvur sem
smidadar hafa verid heldur um allar t6lvur sem mogulegt er ad smida. Ef petta er rétt pa
getum vid beaett vio tilgatu Church og Turings og sagt ad ekki s€¢ nog med ad allar
mogulegar tolvur geti unnid somu verk heldur gildi lika ad ef flekjutimi verks er
marglioufall a einni tolvu pa sé hann marglioufall a 6llum tolvum og ef hann er
veldisvisisfall a einni télvu pa sé hann veldisvisisfall a ollum télvum. Af pessari tilgatu
leidir ad flest verk sem oOraunhazft er ad vinna 4 télvum sem til eru nl verdi einnig
oraunheft ad vinna 4 peim télvum sem til verda i framtidinni.

Reiknanleiki og 6leysanleg vandamal

Azetlun Hilberts og sonnun Godels

Hér hefur verid minnst 4 algrim sem ekki er raunhaft ad nota pvi timinn sem pad tekur
er veldisvisisfall af umfangi gagnanna sem peim er beitt 4. En @tli pad séu til einhver
verkefni sem ekki er hagt ad leysa med nokkru algrimi? J4, slik verkefni eru til og par
er ekki bara um ad rada illa skilgreind verkefni eins og ad fa folk til ad hleja eda yrkja
6daudleg 1j60 (sem tralega er ekki til algrim fyrir). Pad eru til 6endanlega morg staerd-
freedileg verkefni sem ekki er haegt ad leysa med neinni adfero.
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Adur en fjallad verdur meira um oleysanleg verkefni er rétt ad rifja upp ségulegan
addraganda pess a0 menn uppgotvudu tilveru slikra verkefna.
A fyrstu dratugum 20. aldar var bjédverjinn David Hilbert (1862 — 1943) fraegastur
allra sterofreedinga. Hann hafoi ekki adeins dhuga a4 ad rannsaka mengi, tolur, foll og
ferla og onnur efni sem sterdfredingar hofou fengist vid heldur velti hann lika fyrir sér
edli sterdfredinnar sjalfrar. Hilbert taldi ad haegt vaeri ad orda oOll sterdfraedileg
sannindi 4 formlegu tdknmali (p.e. mali med endanlegum ordaforda og nakvaemum
reglum um hvernig ord og tdkn mynda setningar) og setja fram strangar rokfraedireglur
um hvernig leida ma eina setningu af 6drum. Hilbert aleit ennfremur ad 4 pessu mali
veri haegt ad orda frumsetningar allrar sterdfraedi og binda hana pannig i kerfi sem
veeri 1 senn sjdlfu sér samkveemt, fullkomio, og akvardanlegt.

A9 kerfio sé sjalfu sér samkvemt merkir ad af frumsetningunum sé ekki hagt ad leida
motsagnir, p.e. ad pad geti aldrei gerst ad tver setningar sem leiddar eru af frumsetn-
ingunum stangist 4 pannig ad 6nnur neiti hinni. Par sem hagt er ad leida hvad sem er af
motsogn er sterdfraedilegt kerfi sem ekki er sjalfu sér samkvemt algerlega onytt.

A0 kerfid sé fullkomio merkir ad hagt sé ad leida allar sannar sterdfredisetningar af
frumsetningunum, p.e. ad pad verdi engin sterdfredileg sannindi utundan.

AJ kerfid sé dkvardanlegt pydir ad til sé¢ algrim til ad komast ad pvi hvort setning sé
afleiding af frumsetningunum.

bessar hugmyndir Hilberts voru i dur vid skodanir flestra sterdfredinga. Peir litu &
freedi sin sem formlegt kerfi par sem 61l sannindi vaeru leidd med strongum rokfaerslum
af faeinum grundvallarreglum eda frumsetningum.

Um svipad leyti og Hilbert setti hugmyndir sinar fram jokst mjog ahugi 4 rokfraedi,
formlegum malum og frumsetningakerfum og gerdar voru nokkrar tilraunir til ad binda
steerdfreedina 1 kerfi eins og Hilbert lagdi til. Fraegust pessara tilrauna er mikid rit eftir
Englendingana Bertrand Russell (1872 — 1970) og Alfred North Whitehead (1861 —
1947) sem heitir Principia Mathematica og kom 0t a arunum 1910 til 1913. Rannsoknir
Russells, Whiteheads og fleiri & formlegum malum urdu sidar ein af undirstddum
tolvufreedinnar og rannsdkna 4 forritunarmalum.

Eftir a0 Principia Mathematica kom 0t urdu geysilegar framfarir i rokfredi og
pekkingu manna & edli formlegra mala og sterdfredilegra kerfa. Flestir bjuggust vid ad
draumur Hilberts um ad 61l sterdfraedi yroi bundin i formlegt kerfi mundi senn reetast,
par til arid 1931 pegar austurriski sterdfreedingurinn Kurt Godel (1906 — 1978) sannadi
ad pad sé dmogulegt ad kerfisbinda talnafraedi (pa grein sterdfredinnar sem fjallar um
heilar t6lur) med peim hatti sem Hilbert hugsadi sér.

Med sonnun
Godels var synt fram a
a0 omogulegt sé ad
bla til frum-
setningakerfi fyrir
talnafredi sem sé I
serkefni sern er magulegt ad vinna eftir algrimi senn  fullkomio  og
sjalfu sér samkvemt.
Werkefni sem er raunhastft bar sem naudsynlegt er
ad winna eftir algrimi. ad gera ba krofu ad
slik kerfi séu sjalfum

Oll verkefni
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sér samkvam pydir petta i raun ad utilokad sé¢ ad setja fram frumsetningar sem dugi til
a0 leida ut allar sannar sterdfredilegar setningar um heilar tolur, alltaf verdi einhver
sannindi ut undan.

Ef draumar Hilberts hefou raest pa veri sterdfredilegum rannséknum ad vissu leyti
lokid pvi pad pyrfti ekki lengur hugmyndaflug og skdpunargéfu til ad komast ad pvi
hvort sterdfraedileg fullyrding sé sonn eda Osdnn, pad veri hegt ad lata tdlvu
framkvama algrimid sem sker ur um hvort setning er afleiding af frumsetningunum eda
ekki. Sonnun Gdodels utilokar ad visu ekki ad slikt algrim sé til. Han utilokar adeins ad
sterdfredilegt kerfi geeti verid fullkomio en eftir ad hin var komin fram var pad enn
opin spurning hvort pad gati verid dkvardanlegt. Kerfi sem er dkvardanlegt en ekki
fullkomid er pannig ad til er algrim til ad skera Gr um hvort setning er afleiding af frum-
setningunum en par sem sumar sannar setningar eru ekki afleiding af frumsetningunum
dugar dkvordunaradferdin ekki til ad skera ur um pad i 6llum tilvikum hvort setning sé
sonn, adeins hvort hin sé sannanleg.

Turing og ,,das Entscheidungsproblem*

bad verkefni ad finna akvordunaradferd fyrir sterdfraedilegt kerfi kalladi Hilbert das
Entscheidungsproblem. Eins og fyrr hefur verid getid birti Alan Turing skilgreiningu a
algrimi arid 1936. 1 ritgerd eftir hann sem kom ut pad ar lysti Turing imyndadri vél,
eins konar tolvu, og sagdi ad algrim sé adferd sem slik vél geeti unnid eftir. Pad sem
vakti fyrir Turing pegar hann setti pessar hugmyndir fram var ad glima vid das Ent-
scheidungsproblem. En 1 leidinni moétadi hann margar af undirstdduhugmyndum
tolvufraedinnar.

Nidurstada Turings var ad ekki vaeri mogulegt ad bua til akvordunaradferd af pvi
tagi sem Hilbert hafdi talad um. Med rokum hans fyrir pessari nidurstodu vard til ny
grein innan sterdfredinnar sem fjallar um reiknanleika, p.e.a.s. um hvada verkefni er
hagt ad leysa med algrimi og hvada verketni er ekki til algrim fyrir.

Uppgotvanir Turings og Godels sem hér hefur verid sagt frd eru med merkustu
visindaafrekum 20. aldar. Med peim vard ad engu draumurinn um ad setja alla sterd-
fredi fram sem sjdlfu sér samkvemt, fullkomio og dkvardanlegt kerfi. En um leid
kviknadi nyr draumur um alteka vél sem gaeti unnid eftir hvada adferd sem er. bott
aztlanir Hilberts hafi verid vonlausar og tilgatur hans um edli sterdfraedinnar rangar
urdu paer kveikjan ad merkilegum palingum sem af spruttu heilar visindagreinar sem
sidan hafa vaxid og dafnad. I sogu visindanna finnast morg deemi um heimskuleg
sannindi sem bera engan avoxt. En par eru lika demi sem petta um viturleg 6sannindi
sem leida til merkilegra pelinga.

Oleysanleg verkefni

Arid 1936 komst Turing ad pvi ad ekki sé til algrim sem sker ur um hvort setning i
talnafredi s¢ afleiding af gefnum frumsetningum eda ekki. Sidan hafa morg verkefni
verid demd ovinnandi med svipudum rokum. Medal annars hefur verid synt fram 4 ad
ekki s¢ hagt ad bua til algrim sem sker ur um hvort forrit lykur keyrslu eda hvort pad
heldur afram endalaust. bad hefur lika verid synt fram 4 ad ekki sé til algrim sem sker
ur um pad hvort tvo forrit eru jafngild (p.e. skila alltaf somu utkomu ef pau f4 sému
gbgn). Svona meetti lengi telja en vid skulum staldra adeins vid spurninguna um hvort
forrit stodvast eda heldur afram endalaust.
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[ sumum tilvikum er audvelt ad syna fram & ad forrit lykur keyrslu og i sumum
tilvikum er augljost ad pad inniheldur endalausa slaufu og keyrslu pess getur aldrei
lokio. Hér er demi um endalausa slaufu:

heiltala x = 1;
endurtaktu medan (x < 2)

{
x = -1 * x;

}

Ekkert sem gerist innan i slaufunni getur valdio pvi ad x hetti ad vera minna en 2 svo
keyrslu hennar lykur aldrei.

Stundum er erfitt ad atta sig 4 hvort slaufa er endalaus eda hvort hun endar einhvern
tima. Hér er deemi um undirforrit sem heitir endalaust? og inniheldur slika slaufu.

undirforrit endalaust? (heiltala x)

{

medan (x > 1)

{
ef (x er slétt tala)

{

X = x/2;
}
annars
{
x = 3*x + 1;

4

[ sumum tilvikum er augljost ad petta undirforrit 1ykur keyrslu. Slaufan i pvi er til
demis bara endurtekin tvisvar ef skipad er endalaust?(4) en pad er allt annad en
audvelt ad atta sig a hvad gerist ef skipad er endalaust? (17311037).

begar sagt er a0 ekki sé til algrim til ad skera ur um hvort forrit Iykur keyrslu er ekki
verid ad utiloka ad hagt s¢ ad komast ad pvi i einstokum tilvikum. Ef forrit 1ykur
einhvern tima keyrslu er alltaf hagt a0 komast ad pvi ad svo sé med pvi ad setja pad af
stad og bida. Ef keyrslunni lykur einhvern tima pa tekur bidin enda. bad verdur a end-
anum fullreynt ad keyrslu 1juki en pad verdur aldrei fullreynt ad henni ljuki ekki. Ef
forrit keyrir endalaust pa dugar ekki ad bida i trilljon ar til ad leida pad i 1j0s.

bad er utilokad ad bua til algrim sem sker Gr um pad i 6llum tilvikum hvort forrit
endar eda ekki. bessa nidurstodu er hagt ad rokstydja med fremur einfoldum haetti med
pvi ad leida motsogn af peirri tilgatu ad slikt algrim sé til.

Gerum rad fyrir ad til sé algrim sem tekur vid forriti og inntaksgdgnum handa
forritinu og sker Ur um hvort forritid stoppar eda ekki. Ef slikt algrim er til pa er haegt
a0 bua til undirforrit sem tekur vid tveim gildum (forriti og inntaksgdgnum) og skrifar
»stoppar® ef forritid sem pvi er sent stoppar en ,,stoppar ekki* ef pad keyrir endalaust
(er t.d. med endalausa slaufu). bar sem forrit og gogn eru bara runur af st6fum eda
tdknum sem haegt er ad skrifa sem tdlustafi i tviundakerfi getum vid skrifad hvada forrit
sem er sem runu af télustéfum og sdmuleidis er haegt ad takna hvada gogn sem er med
tolustofum. Vid getum pvi hugsad okkur ad undirforritid taki vid forriti, F, og gognum,
G, sem heilum t6lum svona:
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undirforrit stoppar?(heiltala F, heiltala G)
{

ef (F stoppar pegar pad fer gdgnin G)

{

skrifa ("stoppar"):;

}

annars

{
skrifa ("stoppar ekki");

}
}

Ef mogulegt er ad bua til algrim sem sker ar um pad i 6llum tilvikum hvort forrit &
einhverju forritunarmali lykur keyrslu eda ekki pa hlytur ad vera hegt ad bua til
undirforrit sem vinnur sama verk og stoppar?. Og ef pad er haegt pa er haegt ad bua til
undirforrit eins og petta:

undirforrit mbétsdgn (heiltala X)

{
ef (stoppar? (X, X) skrifar "stoppar")
{

fara 1 endalausa slaufu;

}

annars
{
stoppa;
}
}

Hugsum okkur nu ad vid keyrum undirforritid motségn og sendum pvi sjalft sig svona
métségn (moétssgn) . Undirforritid segir ad ef motsogn stoppar pegar pad faer sjalft sig
sem gogn pa eigi ad fara i endalausa slaufu en ef pad stoppar ekki pa eigi ad stoppa svo
ef pad stoppar pa heldur pad endalaust afram og ef pad heldur endalaust afram pa
stoppar pad. betta er mdtsogn svo forsendan, ad heegt s¢ ad bua til undirforritid
stoppar?, hlytur ad vera rong.

Sonnun a setningu Godels

Upphafleg sonnun Godels & pvi ad ekki s€ haegt ad bua til samkvemt og fullkomio
frumsetningakerfi fyrir talnafraedi er flokin. En pad er hagt ad leida somu nidurstéou
med mun einfaldari hatti af peirri forsendu ad ekki sé til algrim til ad skera ur um pad i
Ollum tilvikum hvort forrit Iykur keyrslu.

bar sem heegt er ad skrifa forrit og gdogn sem heilar tolur er haegt ad skilgreina fall,
H, sem tekur vid tveim heilum t6lum, F og G og skilar utkomunni 1 ef forritid sem
taknad er med F lykur keyrslu pegar pad fer gognin sem tdknud eru med G en
utkomunni 0 ef pad lykur ekki keyrslu.

H(F,G)=1 ef forritid sem tdknad er med F lykur keyrslu pegar pad fer gégnin
sem taknud eru med G.
H(F, G)=0 ef forritid sem tdknad er med F lykur aldrei keyrslu pegar pad fer
gbgnin sem taknud eru med G.
Einhverjum kann ad pykja petta undarlegt fall en ef tolvukerfi er lyst af fullkominni
nakvemni pa er hagt ad umrita lysinguna a sterdfraedilegt tdknmal og skilgreina fall &
bord vid H.
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Sannanir eru ekkert annad en strengir af tdknum 4 einhverju tdknmali. Pad er hagt
ad rada ollum slikum strengjum i r6d pannig ad fyrst komi 1 starfrofsrod allir peir sem
innihalda adeins eitt tdkn, naest allir sem innihalda tvo takn o.s.fr. Flestir strengirnir {
pessari r6d eru audvitad merkingarlaust bull en innan um eru sannanir. Ef haegt vaeri ad
sanna allar sannar setningar um heilar tolur pa veeri einhvers stadar i pessari 60 sonnun
a setningunni H(F, G) = 0 ef forritid sem tdknad er med F stodvast aldrei pegar pvi er
beitt & gdgn sem taknud eru med G.

Vid getum nu synt fram 4 ad ef haegt veri ad sanna allar sannar setningar um heilar
tolur pa veri hagt ad bua til adferd til ad skera ur um hvort forrit stodvast eda heldur
afram endalaust. Adferdin geti til deemis verid 4 pessa leid: Til ad skera ur um hvort
forrit sem tdknad er med F stoovast pegar pad feer gogn sem tadknud eru med G skal
setja pad i gang 4 tolvu numer 1 og lata hana skrifa ,,stoppar” um leid og keyrslu
forritsins lykur. Ef keyrslunni Iykur pa kemur ad pvi ad télva nimer 1 gefur pad til
kynna.

Jafnframt pvi sem forritid er sett af stad a tolvu numer 1 skal setja t6lvu numer 2 i
gang og lata hana fara gegnum lista yfir alla strengi af tdknum sem notud eru til ad
skrifa sterdfredilegar sannanir. Ef hun kemur ad sonnun 4 setningunni H(F, G) =0 pa a
han ad skrifa ,,stoppar ekki“. Ef keyrslunni lykur aldrei pa kemur ad pvi ad télva nimer
2 gefur pad til kynna.

Ef setning Godels vari 6sonn pa veri sem sagt hagt ad bua til adferd til ad skera ur
um pad i Ollum tilvikum hvort keyrslu forrits lykur eda hvort hun heldur afram
endalaust. Par sem sannad hefur verid ad slik adferd geti ekki verid til pa hlytur setning
Godels ad vera sonn.

Til upprifjunar

1. Hvad eru:
Algrim, aatlun Hilberts, das Entscheidungsproblem, flekjurymi, flekjutimi,
sonnun Godels, tilgata Church og Turings, Turingvél.

2. Nefndu demi um:
Verk sem hefur of mikinn flekjutima til ad raunhaft sé ad tolva geti lokid pvi;
Verkefni sem er ekki hagt ad leysa eftir algrimi.

3. Hvad er att vid pegar sagt er ad:
Kerfi sé fullkomid, sjalfu sér samkvamt og dkvardanlegt?
Adferd sé endanleg, 6rugg og otvired?
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8. kafli
Forritun og forritunarmal

Malskipan og merkingarfradi

Forritunarmal og mannamal

Forritunarmal eru notud eru til ad orda algrim. bau eru ad pvi leyti eins og tungumal ad
hagt er ad nota endanlegan ordaforda til ad mynda 6endanlega margar mismunandi
setningar og setningarunur. En mdlskipan peirra og merkingarfreedi eru miklu einfaldari
en i tungumalum eins og islensku eda ensku.

Malskipan (4 ensku syntax) forritunarmals er reglur um hvernig rada ma ordum og
O00rum taknum saman i skipanir og heil forrit. Pessar reglur skera ur um hvort runa af
ordum og tadknum er rétt myndud skipun (eda rétt myndad forrit eda forritshluti) eda
ekki.

Merkingarfreedi (4 ensku semantics) forritunarmadls er reglur um hvada merkingu rétt
myndadar skipanir hafa.

Til ad forritunarmal sé nothaft parf i fyrsta lagi ad vera til nothaeft algrim sem sker ar
um hvort runa af tdknum er rétt myndud eda ekki og i 60ru lagi parf ad vera til notheeft
algrim sem pydir texta af forritunarmalinu & vélamal einhverrar tolvu. Fyrrnefnda
algrimid byggir & reglum um mdlskipan forritunarmalsins og bad seinna byggir &
reglum um merkingarfreedi pess. Til ad pessi algrim séu nothaef parf flekjutimi peirra
ad vera innan hoflegra marka.

bad er alitamal hvort til eru algrim sem skera Ur um hvort setningar 4 tungumali
(eins og t.d. islensku eda ensku) eru rétt myndadar. Ef slik algrim eru til hljéta pau ad
vera afar flokin. Hins vegar er 1jost ad ekki eru til reglur um merkingarfradi tungumala
sem duga til ad dkvarda merkingu setninga. Petta er vegna pess ad pad hvernig vid
skiljum setningar 4 tungumalum radst ad nokkru leyti af adstedum og vitneskju sem
eru utan vid svid merkingarfredinnar.

Sem demi um hvernig merking redst af adstedum getum vid tekid setninguna ,,pPad
er hundur i honum®. Ef malandi horfir & mann pa getur hiin merkt ad hann sé i vondu
skapi. En sé bent & kofa pa getur hlin merkt ad par inni sé dyr af dkvedinni tegund.

Ef vid hugsum um setningar eins og ,,Sigga gat ekki farid i budina pvi hun var
lasin® og ,,Sigga gat ekki farid i budina pvi hun var lokud* pa attum vid okkur strax a
ad fornafnid ,,hin“ visar 4 Siggu i fyrri setningunni en 4 budina i peirri seinni. Vid
gerum okkur grein fyrir pessu vegna pess ad vid vitum ad konum er haettara vid lasleika
en budum.

Til ad skilja pessar (og adrar) setningar & venjulegum tungumalum dugar ekki ad
fletta upp 1 malfredireglum og ordabdkum. Til ad skilja mannamal parf ad stydjast vid
heil 0kjor af vitneskju til vidbotar vid reglur um madlskipan og merkingarfreedi. begar
forritunarmal eiga i hlut duga malfraedireglur hins vegar fullkomlega til ad skera Gr um
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hvort runa af tdknum er rétt myndud setning (eda forrit eda forritshluti) og pegar pad
hefur verid gert er haegt ad komast ad merkingu hennar 4n pess ad stydjast vid neitt
annad en ordabakur og formlegar reglur sem yfirleitt eru ekki fyrirferdarmeiri en svo ad
haegt er ad koma peim fyrir 1 einni litilli bok.

Backus - Naur rithattur

Ymsar leidir eru til ad lysa malskipan forritunarmala. Ein st algengasta er Backus-Naur
rithattur. Tadknin sem eru notud til ad gera grein fyrir malskipan med pessum heetti eru
—, | og oddbogar. (Stundum er ::= eda => notad i stadinn fyrir —.)

Vi0 skulum taka sem deemi skilgreiningu & gildisgjof i mali eins og Java eda C.
Hun gaeti verid svona:

(gildisgjofy — (nafn) = (segd)

betta pydir ad gildisgjof sé skilgreind pannig ad fyrst komi nafn, svo komi merkid = og
svo komi segd. Merkid = er ekki innan oddboga pvi pad er lokatdkn, p.e.a.s. takn sem
ekki parf ad skilgreina nanar. Ordid nafn er hins vegar innan oddboga pvi pad parf ad
skilgreina nanar hvad nafn er.

Ef vid gerum rad fyrir ad nafn s¢ myndad ur einum eda fleiri litlum bokstofum ur
enska stafréfinu og engu 60ru pa getum vid skilgreint nafn svona:

(nafn) — (bokstafur) | (bokstafur)nafn)

Taknid | pyoir eda svo pessi skilgreining segir ad nafn sé annad hvort einn bokstafur
eda einn bokstafur og nafn. Til ad pessi skilgreining s¢ nothaef parf ad skilgreina
bokstaf. Ef vid holdum okkur vid litlu stafina i enska stafrofinu getum vid gert pad
svona:

(bokstafur) >alblc|d|e|flglhliljlk[I[m[no|plq|r|s|tiu|viw|x]|y|z

Samkvemt pessu er x nafn pvi pad er einn bokstafur. ex er lika nafn pvi pad er
bokstafur (nefnilega e) med nafni fyrir aftan (nefnilega x). Med somu rokum er kex nafn
pvi pad er bokstafur (nefnilega k) med nafni (nefnilega ex) fyrir aftan.

Hér er bokstafur skilgreindur med tomum lokataknum. Skilgreiningar med Backus-
Naur ritheetti geta innihaldid atridi sem parf ad skilgreina néanar. Skilgreiningar a
pessum atridum geta svo innihaldid enn Onnur atridi sem parfnast skilgreiningar en
petta getur ekki haldid endalaust afram. Vid endum alltaf & /okataknum sem eru hluti af
ordaforda eda stafrofi malsins sem fjallad er um.

Skilgreiningar 4 malskipan heils forritunarmals eins og Java eda C fylla nokkrar
bladsidur. Hér mun pvi 14tid duga ad skilgreina ofurlitinn part af mali sem svipar til
Java og C. bessi partur inniheldur:

nofn ur litlum stofum ur enska stafrofinu;

gildisgjof (med merkinu =);

jakvaedar heilar tolur;

segdir sem eru myndadar ar heilum télum, ndéfnum, reikniadgerdunum +, - og * og
svigum,;

Med pessu getum vid myndad skipanir eins og

breidd = 7
lengd = 5* (y-3)
magn = 3 + 5 * (y - 1)
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Vi0 vorum buin ad skilgreina gildisgjof, natn og bokstaf svona.

1. (gildisgjof)y — (nafn) = (segd)
2. (nafn) — (bdkstafur) | (bokstafur)(nafn)
3. (bokstafur) —>a|b|c|d|e|f|g|h|iljlk|l|m[nlo|p|alr|s|tiulv|w|x|y|z

b4 4 eftir ad skilgreina segd og tolu. bPad er gert hér fyrir nedan.

(segd) — (lidur) | (lidur) + (segd) | (lidur) - (segd)
lidury — (pattur) | (pattur) * {lidur)

(pattury — (nafn) | (tala) | ( (segd) )

(tala) — (télustafur) | (t6lustafur)(tala)
(télustafury >0[1]2|3|4|5|6|7|8]|9

PN R

Athugum nu hvernig haegt er ad leida ut setninguna
magn = 3 + 5 * (y - 1)

Setningin er gildisgjof & forminu

(nafn) = (segd)

magn er nafn samkvaemt reglum nimer 2 og 3. Petta er haegt ad leida ut skref fyrir skref
svona.

(nafn)

(bokstafury(nafn) Skv. 2. reglu mé setja (bokstafury(nafn) i stad (nafn).
m¢{nafn) Skv. 3. reglu méa setja m i stad (bokstafur).
m(bdkstafur)(nafn) Skv. 2. reglu mé setja (bokstafury(nafn) i stad (nafn).
ma(nafn) Skv. 3. reglu mé setja a i stad (bdkstafur).
ma(bodkstafur)(nafn) Skv. 2. reglu mé setja (bokstafury(nafn) i stad (nafn).
mag¢{nafn) Skv. 3. reglu ma setja g i stad (bdkstafur).
mag({bokstafur) Skv. 2. reglu mé setja (bokstafur) i stad (nafn).
magn Skv. 3. reglu ma setja n i stad (bdkstafur).

3+5*(y-1)er segd samkvaemt reglunum. betta er haegt ad leida ut skref fyrir skref
svona:

(sego)

(lidur) + (segd) 4. regla: (segd) — (lidur) + (segd)."
(péttur) + (segd) 5. regla: {lidury — (péattur).

(tala) + (segd) 6. regla: (pattur) — (tala).
(télustafur) + (segd) 7.regla: (tala)y — (télustafur).

3 + (segd) 8. regla: (télustafury — 3.

3 + (libur) 4. regla: (segd) — (lidur).

3 + (pattur) * (lidur) 5. regla: {lidury — (pattur) * (lidur).
3 + (tala) * (lidur) 6. regla: (pattur) — (tala).

3 + (tolustafur) * (lidur) 7. regla: (tala) — (tdlustafur).

3+ 5 * (lidur) 8. regla: (télustafury — 5.

3 + 5 * (pattur) 5.regla: (lidury — (pattur).
3+5% ((segd)) 6. regla: (pattur) — ( (segd) ).
3+ 5% ((lidur) - (segd) ) 4. regla: (segdy — (lidur) - {segd).
3+ 5 * ((pattur) - (segd) ) 5. regla: {lidur) — (pattur) .

3+ 5 * ((nafn) - (segd) ) 6. regla: (pattur) — (nafn).

! betta pydir ad 4. regla leyfi ad i stad (segd) sé sett (lidur) + (segd).
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3 + 5 * ((bokstafur) - (segd) ) 2. regla: (nafn) — (bokstafur).
3+5% (y-(segd)) 3. regla: (bokstafury — y.

3+5% (y-(lidur)) 4. regla: (segdy — {lidur).
3+ 5% (y-(pattur) ) 5. regla: (lidury — (pattur).
3+5% (y-(tala)) 6. regla: (pattury — (tala).
3+ 5% (y-{o6lustafury)  7.regla: (talay — (tolustafur).
3+5%(y-1) 8. regla: (tdlustafury — 1.

Reglur 1 til 8 lysa adeins ofurlitlum hluta af forritunarmali. En pad er heegt ad baeta vid
reglum eins og t.d. pessum:

9. (skilyrdissetning) — if ( {roksegd) ) (skipanablokk)
10. (rbksegd) — (segd)(samanburdarvirki)(segd)

11. (samanburdarvirkiy —» ==| < | >

12. {skipanablokk) — { (skipanaruna) }

13. (skipanaruna) — (skipun) ; | (skipun) ; (skipanaruna)
14. (skipun) — (gildisgjof) | (skilyrdissetning)

Samkvamt reglum 1 til 14 er haegt ad mynda setningar eins og:

if (x > 3) if (x +5 > 79)
{ {
y = x * 2; eda y =x * 2
} z =x + 2
}
Verkefni 8.1.a
Leiddu eftirtaldar setningar af myndunarreglum 1 til 14.
x =5-3 ax = x - 2 *y if (x > 3)
{
y = x * 2;
}
Verkefni 8.1.b

Myndunarreglur 8 til 9 duga til ad mynda jakvadar heilar tolur. Settu fram myndunar-
reglur sem duga til a0 mynda badi jakvadar og neikvaedar kommutdlur.

Verkefni 8.1.c

Myndunarreglur 2 og 3 duga til a0 mynda ndfn r litltum bokstofum Ur enska stafrofinu.
Settu fram myndunarreglur fyrir néfn sem eru myndud ur bokstéfum og tolustdfum
pannig ad fyrsti stafurinn sé po alltaf bokstafur.

Viobatur vio Backus-Naur rithatt og fledirit

bau demi sem hér hafa verid skodud syna ad Backus-Naur rithattur er nokkud
langordur. Pad parf margar reglur til ad gera grein fyrir einf6ldustu atridum i malskipan
forritunarmala og langar utleidslur til ad leida setningar af reglunum. Til ad bata Ur
pessu hafa verid settar fram vidbeetur vid Backus-Naur rithattinn (4 ensku extended
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Backus-Naur form skst. EBNF). bessar vidbatur eru einkum folgnar i pvi ad nota horn-
klofa til ad tdkna ad atridi komi fyrir 0 eda 1 sinni og slaufusviga til ad tdkna ad pad
komi 0 sinnum eda oftar. Med pessum vidbotum er haegt ad skrifa myndunarreglur fyrir
nafn sem byrjar 4 bokstaf og inniheldur bokstafi og tolustafi svona:

(nafn) — (bokstafur) { (bokstafur) | (tdlustafur) }

betta pydir ad fyrst komi bokstafur svo komi 0 sinnum eda oftar bokstafur eda
tolustafur. Med hornklofum og slaufusvigum er lika fremur audvelt ad skrifa mynd-
unarreglur fyrir tolur sem duga til ad mynda alls konar tolur, jakvadar og neikvadar,
heiltolur og brot.

(tala) — [(formerki)] (t6lustafur) {{tOlustafur)} [, (télustafur){{télustafur)}]
(formerkiy — + | -
(télustafury > 0[1]2|3|4|5|6|7|8]9

Myndunarreglan fyrir tolu segir ad fyrst komi [(formerki)] p.e. ekkert eda eitt formerki.
bad ma sem sagt sleppa formerkinu og pad ma setja eitt formerki. Neest kemur
(tolustafur) og par fyrir aftan {(t6lustafur)} p.e. 0 eda fleiri tolustafir. Aftan vid petta kemur
[, (tolustafur){(tdlustafur)}] sem merkir ad setja megi einu sinni (eda aldrei) kommu med
tolustofum fyrir aftan.

Til eru fleiri adferdir til ad gera grein fyrir malskipan forritunarméla. Ein peirra
algengustu er ad teikna fledirit eins og hér fyrir nedan. Lokatdkn eru hofd innan i hring
og takn sem parf ad skilgreina nanar eru skrifud innan i ferhyrning. Til ad mynda
setningu parf ad fylgja stefnu drvanna. Fyrsta myndin synir t.d. ad haegt er a0 mynda
segd ur einum 1i0 eda med pvi ad skrifa einn 1id og svo annad hvort plas eda minus og
fara svo aftur gegnum alla myndina.

_ &

Flaedirit sem samsvarar myndunarreglunni

(segd) — (lidur) | (lidur) + (segd) | (lidur) - (segd)

battur

Fleedirit sem samsvarar myndunarreglunni
(lidur) — (pattur) | (pattur) * (lidur)
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tala 91
nafn 9—/

seqd

Flaedirit sem samsvarar myndunarreglunni
(pattury — (nafn) | (tala) | ( (segd) )

Til eru pokkalega fljotvirk algrim sem taka vid myndunarreglum & Backus-Naur formi
og texta og skera ur um hvort textinn er i samraemi vid myndunarreglurnar. Med
Backus-Naur ritheetti eda flediritum er haegt ad setja fram reglur sem skera tir um hvort
setning er 1 samremi vid malfredireglur en pessar reglur segja ekkert um merkingu
peirra.

Verkefni 8.1.d
Teiknadu fleedirit sem samsvara myndunarreglunum

(skilyrdissetning) — if ( (roksegd) ) (skipanablokk}
(skipanablokk) — { {(skipanaruna) }

(skipanaruna) — (skipun) ; | (skipun) ; (skipanaruna)
(skipun) — {gildisgjof) | (skilyrdissetning)

Forritunarmal

Vélamal og a0ri forritunarmal

Hver tegund gjorva getur hlytt skipunum a einu vélamali. Vélamal eru yfirleitt mjog
einfold ad pvi leyti ad pau hafa einfalda malskipun, litinn ordaforda og merking hverrar
setningar er obrotin og audskilgreinanleg. Pessi einfaldleiki veldur pvi ad hagt er ad
smida odyrar vélar (gjorva) sem ,,skilja* vélamalin en hann veldur pvi lika ad vélamal
eru afar erfid fyrir folk pvi:

bad er erfitt ad lera pau par sem skipanir samsvara ekki hugtokum sem folki er tamt ad
nota;

Hver skipun segir mjog litid svo pad parf langar romsur til ad lysa einfoéldustu verkum;
bad er erfitt ad lesa forrit 4 vélamali til ad breyta peim eda finna og leidrétta villur.

Flest forrit eru samin & svokolludum dri forritunarmalum. Petta eru mal sem hagt er
ad pyoda 4 vélamal hvada gjorva sem er pvi, eins og nefnt hefur verid, eru til algrim til
ad akvarda hvort runur af tdknum eru rétt myndud forrit 4 tilteknu forritunarmali og
hvada merkingu pau pa hafa.
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Helstu kostir sem &0ri forritunarmal hafa umfram vélamal eru;

bao er audvelt a0 lera pau par sem skipanir samsvara nokkurn veginn hugtokum sem
folki er tamt ad nota;

Forrit eru pokkalega lasileg svo audvelt er ad breyta peim og finna villur og leidrétta
per;

Audvelt er ad fera forrit milli 6likra véla pvi fyrir flest télvukerfi eru til pydendur sem
pyda af morgum algengum forritunarmalum.

Smalamal eru eins konar millistig milli vélamala og @dri forritunarmala. Hver skipun &
smalamali samsvarar einni skipun 4 vélamali. Munurinn er einkum 1 pvi f6lginn ad par

4 J4

sem skipanir 4 vélamalum eru ritadar sem tolur i tviundakerfi eru skipanir a
smalamalum ritadar med skammstéfunum. Einnig leyfa smalamal yfirleitt ad breytum
séu gefin lysandi nofn.

Hér er forritsbutur & Pascal sem meelir fyrir um a0 skrifa skuli enska stafr6fio fra A
til Z.

FOR s := 'A' TO 'Z' DO

BEGIN

Write (s);
END;

Hér kemur pyding a4 smalamal fyrir Intel 8086 orgjorva:

MOV DL, 'A'

MOV CX, 26
slaufa: CALL skrifa

LOOP slaufa

INT 32
skrifa: MOV AH, 2

INT 33

INC DL

RET

Og er pyding a vélamal Intel 8086 6rgjorvans:

10110010 01000001

10111001 00011010 00000000
11101000 00000100 00000000
11100010 11111011

11001101 00100000

10110100 00000010

11001101 00100001

11111110 11000010

11000011

begar ratt er um vélamal er yfirleitt att vid mal sem parf ad pyda forrit af &dri malum a
til ad tolva geti keyrt pau. Stundum er nokkur munur 4 pessum méalum og peim sem
vélbunadur tolva getur framkvamt millilidalaust. ber skipanir 4 vélamali sem ekki er
haegt ad keyra beint & vélbiinadinum eru oftast tilkadar af hugbunadi sem er falinn i
lesminni.

Forritsbuturinn sem skrifadur er 4 Pascal, smalamali og vélamali hér ad ofan skrifar
enska stafr6fio (fra A til Z) & skja télvunnar. Skipanirnar sem birta stafina 4 skjanum
sjast hvorki 1 smalamals- né vélamalskotanum. I stad peirra eru 4 smalamélinu

MOV AH, 2
INT 33

og a4 vélamalinu
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10110100 00000010
11001101 00100001

bessar skipanir hlada t6lunni 2 inn { eitt af gistum gjorvans og kalla sidan & rof nimer
33 med peim afleidingum ad framkvemd er skipanaromsa i lesminninu sem birtir staf &
skjanum. Pessi skipanaromsa er ansi 16ng og ef henni vari skotid inn i vélamalskdtann
pa kaemist hann ekki 4 eina bladsidu.

Til ad keyra forrit & pvi vélamal sem forrit eru pydd 4 af @dri malum getur télva
purft ad nota heilmikid af hugbtinadi, en sd hugbunadur er yfirleitt innbyggour i
lesminni hennar og forritarar purfa ekki ad hafa neinar ahyggjur af pvi hvar morkin
liggja milli vélbunadar og hugbtinadar i lesminni.

Stundum er forritunarmdlum skipad i stigveldi eftir pvi hvad pau eru ,nalegt”
vélbunadinum. Vélamal er nedarlega i pessu stigveldi. Ofan vio vélamalin koma svo
smalamal og par fyrir ofan &dri mal. A0ri forritunarmal eru ekki 611 & sama stad i pessu
stigveldi. Sum mal eins og t.d. C eru nedarlega vegna pess ad pau gefa forriturum kost 4
ad visa 4 tiltekna stadi 1 minni eda tiltekin gisti i gjérva. Onnur mal eins og Pascal eda
Java eru ofar vegna pess ad pau gefa forriturum ekki kost & pessu. Forrit sem standa
nedarlega i stigveldinu eru stundum kollud ldgteknimal (4 ensku low-level languages).

Almennt ma segja ad lagteweknimal hafi pa kosti ad veita forritara fullt vald yfir
vélinni med pvi ad stjorna innihaldi einstakra vistfanga i minni og gista i gjorva. Pbeir
sem skrifa styrikerfi og rekla fyrir jadartaeki purfa oft & pessum moguleikum lagtaekni-
malanna a0 halda. Stundum er lika hagt ad nyta pa til ad skrifa forrit sem taka minna
plass og keyra hradar en forrit sem skrifud eru & &dri malum. En pad er lika hagt ad
misnota pa til ad gera verri vitleysur en hagt er med godu moéti ad koma ordum ad a
@0ri malum. Yfirleitt parf toluverda pekkingu & vélbunadi til ad geta nytt kosti lag-
teeknimdla.

bydendur og tulkar

Forrit sem pyda af einu forritunarmali 4 annad eru af tvennu tagi: pydendur og tilkar. i
flestum tilvikum pyda pessi forrit af @dri forritunarmalum & vélamal. Pad eru po til
pydendur og tilkar sem pyda af einu vélamali 4 annad eda milli annarra mala en véla-
mala.

bydandi (4 ensku compiler) les heilt forrit, pydir pad allt frd upphafi til enda og
skrifar pydinguna i skra. Ef pydingin er & vélamal er skrain sem pydandinn skrifar ut
yfirleitt keyrsluhaeft forrit. Eftir ad pydandi hefur lokid verki sinu er forritid til 4 tveim
malum: malinu sem pad var skrifad & og malinu sem pad var pytt 4, sem er oftast
vélamal.

Verkinu sem pydandi vinnur er hagt ad lysa a pessa leid:

byrja & upphafi forrits;

endurtaka medan (ekki er komid ad enda forrits)

{
lesa nastu skipun;
pbyda skipunina sem var lesin;
beta pydingunni vid tGttakid;
}
skrifa allt attakid i skra;

Talkur (& ensku interpreter) les forrit skipun fyrir skipun og i hvert sinn sem heil
skipun hefur verid lesin er hin pydd og tolvan latin framkvama hana. begar tulkur
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hefur lokid storfum er buid ad framkvema forrit einu sinni en pydingin er hvergi til.
Verkinu sem talkur vinnur er haegt ad lysa & pessa leid:

byrja & upphafi forrits;
endurtaka medan (ekki er komid ad enda forrits)
{

lesa naestu skipun;

pbyda skipunina sem var lesin;

lata tolvu framkvema pydinguna;

}
Hvort sem pydandi eda talkur 4 1 hlut mé skipta pydingunni i prja verkpeetti sem eru:

Lesgreining, p.e. ad skipta runu af stofum nidur i einstok ord og merkingarbaer takn.
Setningafreedileg greining sem er i pvi folgin ad mata pa runu af ordum og tdknum sem
faest Gt Ur lesgreiningunni vid myndunarreglur sem lysa malskipun forritunarmalsins.
Kotasmio sem er hin eiginlega pyding. Buin er til runa af tdknum 4 6dru mali (oftast
vélamali) sem hefur somu merkingu og forritid.

Hugsum okkur ad pydandi taki vid eftirfarandi skipun 4 forritunarmélinu C.

if (xhnit == 7)
{

dx = xhnit-1;
}

Lesgreining skiptir pessu i ord og tadkn svona:

if [ ([ xhnit [==[7]) [ {]dx [=]xhnit [-]1

)|

’

Setningafreedileg greining 1ei0ir svo 1 1j6s ad petta er skilyrdissetning & forminu
if ( (rokseg®) ) { (gildisgjof) }

Kotasmidin byr svo til vélamalskota sem samsvarar pessari skipun.
Eftir a0 kétasmidi er lokid yfirfara flestir pydendur vélamalsromsuna og stytta hana
og lagfaera eins og kostur er til ad forritid verdi sem hradvirkast og fyrirferdarminnst.

Nokkur algeng forritunarmal

Aori forritunarmalum er stundum skipt i nokkrar mélazttir. Flest algengustu malin,
eins og BASIC, Pascal, Delphi, C, C++ og Java tilheyra flokki gildingarmala (4 ensku
imperative languages). Samkenni pessara mala er ad gildisgjof (skipanir til ad gefa
breytum gildi) gegnir lykilhlutverki. Feikilega morg forritunarmal tilheyra pessum
flokki. Hér verda adeins talin nokkur pau pekktustu:

Fortran er elst allra ®0ri forritunarmala. Fyrsti Fortran pydandinn var blinn til arid
1954. Nafnid er stytting & Formula franslator. Fortran er enn toluvert notad af
verkfredingum og 6drum sem forrita télvur til ad vinna Utreikninga einkum & svidi
tekni- og raunvisinda.

COBOL er eitt af elstu malunum. bad var btid til i kringum 1960. Nafnid er stytting &
Common Buisness Oriented Language. COBOL var einkum notad til ad skrifa forrit
fyrir vidskiptalifid.

PL/I er litlu yngra en COBOL og pvi var einnig &tlad ad pjona porfum vidskiptalifsins.
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BASIC var upphaflega buid til um 1965 en paer utgafur sem nl eru i notkun eru ansi
frabrugdnar fyrstu gerd malsins. Nafnid stendur fyrir Beginner's Advanced Symbolic
Instruction Code.

Basic er fremur einfalt mal og audlert. Upphaflega toku talkar fyrir pad 1itid ram i
minni og gerdu litlar krofur til vélbunadar. Pegar einmenningstdlvur komu fyrst fram &
8. dratugnum fylgdi peim yfirleitt BASIC talkur og sidan ma segja ad malio hafi proast
med einmenningstélvunum og pad er enn pann dag i dag mikid notad til ad semja sma-
forrit og fj6lva fyrir einmenningstdlvur.

St utgafa af BASIC sem na nytur mestra vinselda er Visual BASIC fra Miccrosoft.
bvi fylgir hugbtinadur til sjalfvirkrar kotunar 4 notendaskilum fyrir Windows forrit.
Med pessum bunadi er hagt ad rada upp valmyndum, hndppum, tekjastikum og fleiri
synilegum hlutum og forritskotinn sem segir fyrir um gerd peirra og stadsetningu verour
til sjalfkrafa. Forritin i Microsoft Office pakkanum (Word, Excel, PowerPoint, Access)
hafa innbyggdan talk fyrir afbrigdi af Visual BASIC sem heitir Visual BASIC for
Applications. A pvi mali er haegt ad skrifa fjolva til ad keyra i pessum forritum.

Ofugt vid flest gildingarmal (sem eru yfirleitt pydd) er BASIC oftast talkad. Fyrir
sumar utgafur eru p6 badi til pydendur og talkar.

Pascal var buid til um 1970. bPad var upphaflega hugsad sem kennslumal en nddi fljott
miklum vinseldum og hefur um 30 ara skeid verid notad vid hugbunadargerd a
mdorgum svidum.

Pascal er ad verulegu leyti snidid eftir eldra mali sem heitir A/gol og er yfirleitt talid
fyrsta métada forritunarmalid. Malfredi Pascal er b6 mun einfaldari en A/gol og raunar
eru fa forritunarmal med jafn einfalda malskipan og merkingarfredi eins og Pascal.
Fyrir vikid er pad fremur audlert og audvelt er ad bua til trausta pydendur fyrir pad.

Ymis nyrri forritunarmél hafa verid buin til undir ahrifum fra Pascal. Hér ma t.d.
nefna Ada (sem er mikid notad af bandariska hernum) Modula 2, Concurrent Pascal og
Delphi. { sumum tilvikum er alitamél hvort petta eru ny mal eda afbrigdi af Pascal pau
eru a.m.k. ekkert 6likari innbyrdis en pau afbrigdi sem til eru af BASIC.

Medal peirra sem semja forrit fyrir Microsoft Windows styrikerfio er Delphi
vinselast pessara Pascal afbrigda. Delphi bydur baedi upp a alla kosti hlutbundinnar
forritunar og sjalfvirka kotun & notendaskilum.

C var btid til um 1970. bPad er mdtad mal eins og Pascal og byggir lika ad nokkru leyti
a Algol. Fra upphafi hefur C haft nain tengsl vid UNIX styrikerfid pott pydendur séu til
fyrir flest styrikerfi.

C hefur sérstodu medal adri forritunarmala vegna pess hvad pad veitir forriturum
mikid vald yfir innvidum vélarinnar. bydendur fyrir C skila yfirleitt mjog sampjopp-
udum og hradvirkum koéta. C hefur pvi flesta kosti lagteeknimala (smalamala og
vélamala) en er laust vid verstu galla peirra. Fyrir vikid nytur C vinselda medal peirra
sem semja kerfishugbunad (styrikerfi, rekla o.p.u.l.).

C++ var blid til snemma 4 9. aratugnum. Pad inniheldur vidbetur vio C sem gera
mogulegt ad skrifa hlutbundin forrit. Pessar vidbatur gagnast einkum vid gerd storra
hugbunadarverkefna en audvelda lika mjog forritun fyrir gluggakerfi.

Sidan C++ kom fram hefur pad att vaxandi vinseldum ad fagna og er ni mest
notad allra forritunarméla vid lausn stérra hugbunadarverkefna. bad sameinar kosti
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lagteeknimala og hlutbundinnar forritunar og gefur forriturum pvi baedi moguleika a ad
na fullkomnu valdi yfir vélbinadinum og ad skipuleggja flokin forrit.

Java er ungt mal (buid til & drunum eftir 1990). Java markar nokkur timamét pvi pad
var frd upphafi hugsad fyrir hlutbundna forritun, samspil télva & neti og keyrslu &
vefsioum.

Java svipar um margt til C++ en er p6 mun einfaldara og pad byour ekki upp 4
moguleika & ldgteekniforritun. Medal mikilvaegustu einkenna pess er ad pad er i senn
pytt og talkad. Java pydandi pydir ekki & vélamal neins tiltekins gjorva heldur &
millimal sem kallast Bytecode. Bytecode er afar einfalt mal og fyrir 6ll vélamal er
audvelt ad bua til hradvirkan tulk sem talkar af Bytecode. Pegar buid er ad pyda forrit af
Java & Bytecode er hegt ad keyra pad 4 hvada télvu sem er ad pvi tilskildu ad hun hafi
Bytecode tulk. Flest onnur pydd mal eru pydd & vélamal einhver tiltekins 6rgjorva og
gerd til ad nyta sér pjonustu tiltekins styrikerfis. Hafi forrit t.d. verid skrifad a C og pytt
a PC tolvu sem keyrir Microsoft Windows pa er adeins hagt ad keyra pydinguna a PC
tolvum sem nota Windows styrikerfid.

Bytecode tulkur er innbyggour i flesta vafra (eins og Netscape Navigator og Internet
Explorer) svo peir geta keyrt Java forrit sem visad er i af vefsioum. Slik forrit kallast
Applet. Einnig er hagt ad lata vefpjona keyra Java forrit og kallast pau pa Serviet. Java
er po ekki eingdngu til ad skrifa forrit fyrir vefinn. Pad er fullkomid alhlida forritunar-
mal og hentar m.a. vel til ad skrifa forrit fyrir idntolvur og sjalfvirknibiinad af ymsu
tagi.

Perl er mal sem svipar um margt til C en er sérstakt ad pvi leyti ad pad hentar vel til ad
vinna med strengi (p.e. runur af stofum og tdknum). A sidustu arum hefur Perl notid
vaxandi vinselda medal peirra sem skrifa CGI-bin forrit, p.e. forrit sem keyrd eru af
vefpjonum, yfirleitt til ad bregdast vid einhverjum skilabodum fra vafra. Daemi um
CGl-bin forrit eru til demis leitarvélar a4 vefnum.

Javascript. Med proun og utbreidslu veraldarvefsins hefur skapast porf fyrir forrit af
ymsu tagi til ad keyra i vafra og & vefpjonum. begar hefur verid minnst & Java og Perl.
betta eru fullkomin alhlida forritunarmal sem eru ekkert endilega til ad skrifa forrit sem
tengjast vafra eda vetpjoni. Javascript er hins vegar einfalt mal (sem & fatt sameiginlegt
med Java) og pad er eingdngu til ad skrifa forrit til ad setja & vefsidur. Forrit 4 pessu
mali eru skrifud inn 4 vefsidurnar og flestir vafrar innihalda ttlk til ad talka Javascript
forrit.

Fra spaghettikota til métadora mala

Undir lok kafla 7.1. var fjallad um algrim til ad skrifa tolu i tviundakerfi. Skodum
hvernig petta algrim litur Gt 4 gamaldags BASIC.

1 INPUT X%

2 8 =""

3 T% = X% MOD 2

4 IF T$ = 1 THEN S$ = "1" + S$ ELSE S$ = "Q0" + S$
5 x% = INT(X% / 2)

6 IF X% > 0 THEN GOTO 3

7 PRINT S$

No6fn breyta rada tegundum peirra (nafn sem endar & $ taknar streng og % tolu). Skilyrdi
eru tdknud med IF - THEN eda IF - THEN - ELSE en pad er engin skipun fyrir
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endurtekningu 6nnur en GOTO til ad hoppa fram og aftur um forritid. Skipanirnar eru
framkvamdar i r60 og pad er engin leid ad pakka peim saman i blokkir eda undirforrit.

Langt forrit & gamaldags BASIC getur innihaldid margar GOTO skipanir sem lata
keyrsluna hoppa hingad og pangad pannig ad reyni madur ad prada sig gegnum forritid
verdi ur flekja sem minnir helst & fullan disk af spaghetti. Slik forrit eru illesileg og
pad er erfitt ad leidrétta villur i peim og fyrir vikio fékk BASIC halfgert dord a sig.
Nylegar utgafur BASIC hafa p6 helstu kosti motadra méla svo pad er oparfi ad lata
glosur um spaghettiforritun fzla sig fra ad nota BASIC.

Skodum nu hvernig petta sama algrim litur Gt ef pad er skrifad 4 nylegri gerd af
BASIC.

INPUT N%
PRINT tuga2tvi$ (N%)

FUNCTION tuga2tvi$ (x%)
S$ — nn
WHILE x% > 0

T = x% MOD 2

IF T$ = 1 THEN S$S = "1" 4+ S$ ELSE S$ = "0" + SS
x% = INT(x% / 2)
WEND

tuga2tvi$ = S$
END FUNCTION

Adalforritid er adeins tveer linur. St fyrri (INPUT x3%) les gildi inni i talnabreytuna N%
og st seinni skrifar itkomuna ar pvi ad senda fallinu tuga2tvi$ gildi breytunnar N%.
Fallid er sjalfstaett undirforrit med sinar eigin breytur. Endurtekning er forritud meo

WHILE (skilyrdi)
(skipanir)
WEND
Skipanir milli WHILE og END mynda eins konar blokk sem er endurtekin. A svipadan
hatt er haegt a0 pakka mdérgum skipunum saman inn i skilyrdissetningu svona:

IF (skilyrdi) THEN
(skipanir)
END IF
bessi utgafa af BASIC hefur tvo af megineinkennum motadra mala sem eru ad:

Hegt er a0 skilgreina sjalfsted undirforrit (eda f6ll) sem hafa stadvarar breytur.
Hegt er ad pakka morgum skipunum saman i blokkir innan i endurtekningu eda
skilyrdissetningu.

BASIC er po ekki balkao eins og Pascal eda C par sem allar skipanir tilheyra skipana-
blokk og pessar blokkir geta verid hver innan i annarri. { Pascal afmarkast peer af
ordunum BEGIN og END, i C afmarkast paer af slaufusvigum. Hér & eftir er algrimid
sem ritar tolu i tviundakerfi skrifad & Pascal.
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PROGRAM ur tuga 1 tviundakerfi;
VAR x : Integer;

FUNCTION tuga2tvi(x : Integer) : String;
VAR s, t : String;
BEGIN

s = '';
WHILE (x > 0) DO

BEGIN
Str((x MOD 2), t);
x := x DIV 2;
s := t + s;
END;
tugal2tvi := s;
END;
BEGIN
Readln (x);

Writeln (tuga2tvi(x));
END.

Fallid tuga2tvi tekur vio einni heiltélu og skilar streng. Skipanirnar i pvi mynda eina
blokk og afmarkast af ordunum BEGIN og END. Adalforritid er nedst. bPad inniheldur
tveer skipanir sem einnig mynda blokk.

Pascal er tagad eins og flest métud mal. betta pydir ad hver einasta breyta er
skilgreind 4dur en hiin er notud og tekid fram af hvada tegund hun er. T.d. eru stadveru
breyturnar s og ¢ i fallinu tuga2tvi af tegundinni String.

Pridja megineinkenni motadra mala er ad hagt er ad skilgreina nyjar tegundir af gdgn-
um og byggja floknar gagnagrindur.

[ BASIC er haegt ad nota fylki auk strengja, bokstafa og talna en pad bydur ekki upp 4
somu moguleika 4 ad skilgreina nyjar tegundir eins og motudu malin Pascal og C.
Litum t.d. 4 hvernig hagt er ad skilgreina spilastokk i Pascal.

TYPE
litur = (hjarta, spadi, tigull, lauf);
gildi = 1..13;
spil = RECORD
1 : litur;
g : gildi;
END;

spilastokkur = ARRAY[1..52] OF spil;

Ordid TYPE taknar ad 4 eftir komi skilgreiningar a tegundum. Fyrst er tegundin /itur
skilgreind pannig ad hun geti tekid gildin hjarta, spadi, tigull, eda lauf og tegundin gildi
er skilgreind pannig ad hun geti geymt t6lu milli 1 og 13. Neast er spil skilgreint sem
feersla sem inniheldur eina breytu af tegundinni /itur og eina af tegundinni gildi og ad
sidustu er spilastokkur skilgreindur sem fylki af 52 spilum.

begar buid er ad smida tegundina spilastokkur er svo hagt ad skilgreina breytu af
peirri tegund svona:

VAR X : spilastokkur;
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Motud mal og ofansakin honnun

Motud forritunarmdl voru honnud med pad fyrir augum ad audvelda forriturum ad
skipta floknum verkum nidur i einfaldari verkpaetti og nota ofansewknar (4 ensku fop
down) adferdir vid lausn peirra.

Vid skulum taka sem daemi ad skrifa eigi forrit sem teiknar turn eins
og er hér til haegri. Forritunarmalid sem vid notum er blendingur af
islensku og moétudu forritunarmali og vid gerum rdd fyrir ad pad hafi
ekki adrar teikniskipanir en en skipun til ad teikna strik. Latum

strik(x1l, yl, x2, y2)

pyda ad teiknad skuli strik frd punkti med hnitin (x1, y1) til punkts med
hnitin (x2, y2). Pad er erfitt ad teikna turninn med pvi ad nota eingdngu
pessar skipanir svo vid imyndum okkur ad vid hofum skipun til ad
teikna ferhyrning pannig ad

ferhyrningur(xl, yl, h, b)

teikni ferhyrning med horn nedst til vinstri i punktinum (x1, y1), haedina
h og breiddina b. Med pessa (imyndudu) skipun ad vopni getum vid buid
til undirforrit sem teiknar turn ar 5 ferhyrningum sem hver um sig er af sterdinni 40
sinnum 25. Hornid nedst til vinstri er i punktinum (0, 0).

undirforrit turn
{
fyrir 611 gildi & i fra 0 til 4
{
ferhyrningur (0, i*25, 25, 40);
}
}

Til ad petta virki parf ad bua til skipunina fersyrningur pvi hin er ekki innbyggd i
malid. Pad er hagt ad gera svona:

ferhyrningur (heiltélur x1, yl1, h, b)
{
strik
strik
strik
strik

x1l, yl, x1+4b, yl);
x1+b, vyl, xl+b, yl+h);
yl+h, xl1+b, x1, yl+h);
x1l, yl+h, x1, yl);

—~ o~~~

}

bessi adferd byggist & pvi ad byrja & ad lysa verki i storum drattum med pvi ad imynda
sér ad madur hafi allar per skipanir sem hugurinn girnist (i pessu tilviki skipunina
ferhyrningur). Sumar Deirra eru i raun og veru innbyggdar i malid en sumar ekki. |
naestu umferd eru buin til undirforrit fyrir allar paer skipanir sem eru ekki innbyggdar i
malid. Vid hvert peirra er notud sama adferd par til kemur ad undirforritum sem eru
nogu einfold til ad hagt sé ad skrifa pau &4 ordaforda malsins.

Med motudum forritunarmalum fylgir idulega safn undirforrita til ad vinna algeng

verk og verkpaetti.
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Hlutbundin forritun

Hlutbundin forritunarmal hafa alla kosti motadra mala en ad auki bjoda pau upp a
moguleika & ad skilgreina klasa (4 ensku class), p.e. tegundir sem innihalda badi gdgn
og adferdir.

Hér hefur verid synt hvernig hagt er ad skilgreina spilastokk i Pascal. Pessi
spilastokkur getur ekkert gert annad en geymt upplysingar um lit og gildi 52 spila. bPad
er engin leid ad kenna honum neinar adferdir. Eigi til demis ad stokka hann eda syna
spilin & skjdnum pa parf ad skrifa undirforrit til pess og pau eru ekki hluti af
spilastokknum. A hlutbundnum malum eins og C++, Delphi, og Java er hins vegar
hagt ad skilgreina spilastokk pannig ad hann innihaldi badi spilin og adferdir til ad
gera eitthvad vid pau eins og t.d. a0 stokka pau og syna pau & skjanum.

Litum & hvernig heegt er ad skrifa algrimio til ad umrita t6lu & tviundaform & Java.
Edlilegast er ad skilgreina klasa sem geymir eina heila t6lu og kann adferd til ad skrifa
hana sem streng a tviundaformi. Ef vid latum klasann heita Tala pa getur hann litid
svona ut:

public class Tala

{

private int gildi;

public Tala(int i)
{

gildi = 1i;
}

public String tuga2tvi ()
{
String s = "";
int x = gildi;
int t;
while(x > 0)
{
t
X
S

[ (|
X X
+ >~ o°
SIS

}

return s;
}
}

Breytan gildi er af tegundinni int (p.e. heiltala) og hin geymir toluna. Hun er lokuod
(private) sem merkir ad adferdirnar sem tilheyra klasanum hafa einkarétt 4 ad breyta
gildi hennar. Auk pessarar breytu hefur klasinn tvaer adferdir. Onnur er smidur sem er
notadur til ad bua til hluti af tegundinni Tala hin, tuga2tvi(), skilar streng sem er talan 4
tviundaformi.

begar pessi klasi hefur verid skilgreindur er haegt ad gefa skipun eins og
Tala t = new Tala(25)
til ad bua til nyja t6lu med nafninu ¢ og gefa henni gildid 25. Svo er hagt ad nota
skipunina
String tvi = t.tugal2tvi()
til ad gefa strengnum #vi gildid sem faest med pvi ad lata hlutinn ¢ framkvaema 4 sér
aodferdina tuga2tvi(). Med skipuninni
t.tuga2tvi ()
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er hlutnum sem heitir ¢ send skilabod um ad framkvama adferdina fuga2tvi().

Meginmunurinn & métudum malum og hlutbundnum er s4 ad i métudu malunum
eru gogn adskilin fra adferdoum. Heilt forrit & moétudu mali eins og Pascal eda C
samanstendur af gégnum og adferdum. Adferdirnar eru undirforrit og foll sem gera
eitthvad vid gdgnin. Gognin eru geymd i breytum (sem geta verid einfaldar eins og
heiltdlubreytur, allfloknar eins og spilastokkur eda mjog floknar eins og @ttartré, likan
af gatnakerfi i storborg eda persona i tolvuleik) og breyturnar gera ekki neitt.

Forrit sem skrifud eru & hlutbundnum malum innihalda yfirleitt marga hluti sem
geta sent hver 60rum skilabod. Ein mikilvaeg tegund skilaboda eru svokalladir atburdir
(a4 ensku event). Atburdur er eitthvad sem gerist i tolvunni, t.d. pegar smellt er &4 hnapp 4
lyklabordinu, musin ferd eda smellt med henni. Atburdir gegna mikilveegu hlutverki
vid forritun notendaskila. Med hlutbundnum malum er audvelt ad lata hnapp, valmynd
eda annan hlut sem er synilegur & skjanum senda 60rum hlutum atburdi t.d. pegar smellt
er 4 pa med musinni. Petta er ordad svo ad med hlutbundnum malum sé audvelt ad bua
til atburdarekin forrit.

k
Hugsum okkur a0 forrita eigi tolvuleik par sem karlar og kerlingar hoppa og hlaupa um.
A hlutbundnu mali veeri edlilegast ad byrja 4 ad skilgreina klasa sem inniheldur eigin-
leika og adferdir sem eru sameiginleg 6llum korlum og kerlingum 1 leiknum. Hann geeti
t.d. heitid Persona® og innihaldid notfijdlsu (a4 ensku public) adferdirnar hoppa og
hlaupa og skjota.

Tralega pyrfti ad nota ofansekna honnun til ad bua til notfrjdlsu adferdirnar hoppa
og hlaupa. En undirforritin sem lysa einstokum portum pessara verka og gognin sem
pau nota yrdu algerlega lokud (4 ensku private) innan i klasanum. A9 adferd eda breyta
sé notfrjals pydir ad hegt ad nota hana utan klasans sem hun er skilgreind i. S¢ hin
lokud er petta hins vegar ekki hagt.

Hugsum okkur ad klasinn Persona innihaldi notfrjdlsa adferd sem heitir hlaupa.
Gerum rad fyrir ad breytan p geymi Alut af tegundinni Persona. Vid getum pa sent p
skilabod um ad nota adferdina hlaupa svona:

p.-hlaupa();

Ef adferdin Alaupa notar lokad undiforrit sem heitir t.d. beygjaHnje pa getum vid ekki
skipad:

p.beygjaHnje () ;

bvi beygjaHnje er ekki notfrjals adferd. Med pvi ad hafa sumar adferdir og sumar
breytur notfrjalsar og adrar lokadar geta klasar skammtad adgang ad innvidum sinum.
bad er pvi eins og hver hlutur segi vid hina hlutina: Eg leyfi ykkur ekki ad fikta i minu
doti pvi pa getid pid kludrad malunum. Pid megid nota adferdir og breytur sem ég
skilgreini sem notfrjalsar og par sem ég fa ad hafa allt annad 1 fridi get ég tryggt ad per
virki rétt. Pessi eiginleiki hlutbundinnar forritunar, ad geta /okad gbgn og adferdir inni i
sinum klosum kallast ymist Ajupun eda upplysingahuld (4 ensku encapsulation).

Vid @tludum ad hafa sumar personurnar i leiknum karla og sumar attu ad vera
kerlingar. Klasinn Persona inniheldur allt sem karlar og kerlingar eiga sameiginlegt.
Klasarnir Karl og Kerling purfa ekki ad innihalda pessi sameiginlegu atridi. beir geta
erft pau fra Persona. Asamt moguleikum & ad hjiipa adferdir og gogn eru erfdir (a4

? Hér er fylgt peirri venju ad lata klasa hafa nofn sem byrja 4 storum staf.
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ensku inheritance) med mikilvegustu einkennum hlutbundinnar forritunar. Med pvi ad
lata einn klasa erfa eiginleika annars er haegt ad endurnyta forritskota sem er buid ad
fullvinna og paulprofa an pess ad hrera neitt i honum.

Enn eru otaldir tveir mikilvagir eiginleikar hlutbundinna forritunarmala sem eru er
fjolbreytni og kvikleg binding.

Kvikleg binding (4 ensku dynamic binding) pydir ad pad getur radist i keyrslu forrits
af hvada tegund breyta er, pad parf ekki ad negla pad fast um leid og forritid er pytt. Vid
getum t.d. hugsad okkur ad breytan k sé skilgreind sem Persona og ef notandi smellir
med musinni 4 einn hlut & skjdnum pa fai hin gildi af tegundinni Kar/ en ef smellt er &
annan stad pa fai hun gildi af tegundinni Kerling.

Fjolbreytni (4 ensku polymorphism) pydir ad margar adferdir geta heitid sama nafni
og pegar nafnid er notad radst pad af samhengi hver af adferdunum er framkvamd. Vid
getum t.d. hugsad okkur ad klasinn Kar/ hafi adferd sem heitir dansa og letur karlinn
dansa 6lman stridsdans og klasinn Kerling hafi lika adferd sem heitir dansa og hun lati
kerlinguna kjaga kringum mannetupott. Ef forrit inniheldur skipunina

k.dansa();

pa er utkoman stridsdans ef gildi k er af tegundinni Kar/ en 60ru visi dans ef pad er
Kerling og pad getur radist eftir ad keyrsla forrit hefst hvort tegund breytunnar er
skilgreind af klasanum Kar! eda af klasanum Kerling.

Vid getum nu dregid saman i stutt mal helstu einkenni hlutbundinna forritunarmala:

[ hlutbundnum malum er gégnum og adferdum pakkad saman i einingar sem kallast
klasar.

Breyta af tegund einhvers klasa er Alutur sem inniheldur eiginleika og adferdir klasans.
Hlutir geta sent hver 6drum skilabod og stort forrit er yfirleitt safn margra hluta sem
skiptast & skilabooum og bregdast vid atburdoum.

Hlutbundin mal bjoda upp & hjupun, erfoir, kviklega bindingu og fjolbreytni.

Rétt eins og so6fn undirforrita fylgja motudum malum fylgja hlutbundnum malum s6fn
af klosum. Flestir forritarar nyta sér slik s6fn og bata vid sinum eigin klosum sem oft
erfa eiginleika og adferdir fra klosum sem fylgja med malinu. Einnig ganga klasar milli
forritara og sumir eiga stor sofn til vidbotar peim sem fylgja forritunarmalinu. Pegar
forritari lykur vid forrit hefur hann pvi kannski adeins skrifad brot af 6llum peim kota
sem forritid er gert ur.

bott hver klasi sé ef til vill ekki mjog frabrugdinn forriti & métudu mali audvelda
peir eiginleikar hlutbundinna mal sem hér hefur verid fjallad um forriturum mjég mikid
ad glima vid flokin verkefni, skipta med sér verkum og nyta vinnu hver annars. A méti
kemur ad hlutbundin mal eru yfirleitt fremur flokin svo pad tekur lengri tima ad lera
pau almennilega heldur en einfaldari mal eins og Pascal eda BASIC.

Aodrar malagettir

Flest algengustu forritunarmalin tilheyra flokki gildingarmala. Mal af 6drum ettum
gegna po mikilvegu hlutverki 4 ymsum svidum télvufraedinnar. Hér verdur fjallad stutt-
lega um tvenns konar 6dru visi forritunarmal fallamal og rokfreedimal.

Elsta fallamalio (4 ensku functional language) heitir Lisp. Pad kom fram pegar i
ardaga t6lvanna fyrir 1960 og var byggt & lambda calculus sem er eins konar forritunar-
mal sem rokfredingurin Alonso Church bjo til 1 peim tilgangi ad skilgreina sterdfradi-
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lega adferd & 4. aratug 20. aldar. Nokkur onnur fallamal eins og Scheme og Logo eru
naskyld Lisp. bessi mal eru afar 6flug ad pvi leyti ad 4 peim er haegt ad orda floknar
adferoir 1 stuttu mali. Malskipan peirra og merkingarfraedi er lika einfaldari en 1 flestum
60rum forritunarmalum. A moti kemur ad fallamélin gera yfirleitt miklar kréfur til
vélabunadar, forritin eru frek 4 minni og yfirleitt keyrd af tilkum sem eru heldur
svifaseinir. Pott pessi mal henti vel til ymiss konar tilraunastarfsemi eru pau af pessum
sokum illa til pess fallin ad smida notendaforrit sem purfa ad keyra hratt & 6dyrum
vélum.

Logo er mest notad til ad kenna byrjendum forritun. Lisp og Scheme gegna
mikilvaegu hlutverki vid rannsoknir i ymsum greinum tolvufraedi m.a. gervigreindar-
fredum (p.e. fredum sem snuast um ad fa télvur til ad likja eftir mannlegu hugarstarfi
og skynjun).

Medal einkenna fallamala eru:

Listavinnsla. Gogn eru geymd i listum sem eru kviklegar og afar sveigjanlegar gagna-
grindur.

Forrit og gogn eru ekki adgreind. Forrit eru listar af tdknum og gdgnin sem pau vinna
med eru lika listar af tAknum. betta pydir ad forrit geta breytt sjalfum sér og audvelt er
a0 bua til forrit sem baeta adferdum vio sjalf sig.

Tiltekid er hvad forrit 4 ad gera med pvi ad skilgreina foll og lata pau kalla hvert a4
annad fremur en med pvi ad telja upp 1 r6d pad sem 4 ad gera.

Hér er ekki ram til ad gera fallaméalum frekari skil. Forritid sem hér fer & eftir er skrifad
a Scheme. Pad tekur vid t6lu og skrifar hana & formi tviundakerfis.

(define (tuga2tvi x t)

(1f (> x 0)
(tugaz2tvi (quotient x 2) (append (list (remainder x 2)) t ))
t

)

)

(define (tvi x) (tugaztvi x '()))

Eins og onnur mal & Lisp-cettinni er Scheme gagnvirkt pannig ad um leid og buid er ad
sld inn eitt fall er haegt ad lata tulkinn keyra pad. Pad er t.d. haegt ad keyra fallid tvi
(sem kallar & fuga2tvi) og fa ad sja hvernig 25 litur Ut i tviundakerfi med pvi ad skrifa:

(tvi 25)

og Scheme tulkurinn svarar med:

(110001)

k
Af rokfredimalum er Prolog einna pekktast. Likt og Lisp og Scheme er pad enn sem
komid er mest notad vid rannsoknir og tilraunastarfsemi. Pad hefur p6 verid notad til ad
smida sérfredikerfi (p.e. forrit sem draga rokréttar alyktanir af upplysingum i
gagnasafni, yfirleitt 4 einhverju sérfreedisvioi).

Prolog er forritunarmal af 4. kynsl6d sem pydir ad hver skipun samsvarar yfirleitt
mjog 1ongum vélamalskota og forritari getur i morgum tilvikum 1atid duga ad lysa pvi
hvad forrit & ad gera i stad pess ad skrifa algrim sem tiltekur skref fyrir skref hvernig a
a0 gera pad. Forrit & Prolog eru skrifud sem runur af stadreyndum og skilgreiningum &
eiginleikum og venslum. Eigi til deemis ad skrifa paer stadreyndir ad Ulfur sé fadir
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Grims og Grimur s¢é fadir borolfs og Egils og Egill sé fadir Bodvars pa er haegt ad gera
pad svona:

fadir
fadir
fadir
fadir

alfur, grimur).
grimur, egill).
grimur, poérdlfur).
egill, bodvar).

—~ o~~~

bao er svo hagt ad skilgreina venslin afi og brédir med

afi (A, B) :- fadir(a, X), fadir(x, B).

brédir (A, B) :- fadir (X, A), fadir (X, B).
Fyrri skilgreiningin segir ad A sé afi B ef A er fadir einhvers, X, og sa sami X er fadir
B. (Hér er 6llu kvenfolki sleppt og skilgreiningin yrdi dalitid floknari ef pad vari haft
med.)

bessar fjorar stadreyndir og tver skilgreiningar mynda saman ofurlitid forrit. bPegar
Prolog tulkur hefur verid matadur 4 pvi er haegt ad leggja fyrir hann spurningar eins og

afi (X, boédvar) .

og tulkurinn svarar

X = grimur

Prolog er ad pvi leyti likt malum af Lisp-cettinni ad listavinnsla gegnir mikilvaegu
hlutverki. Hér fer & eftir forrit & Prolog sem skrifar tdlu 4 formi tviundakerfis.

dec2bin (0, [0]).

dec2bin (1, [1]).

dec2bin (X, [Haus|Hali]) :- Haus is X mod 2,
Y is X // 2,
dec2bin (Y, Hali).

conc([], L, L).
conc([X|Ll], L2, [X|L3]) :- conc(Ll, L2, L3).
snua ([],[]).
snua ( [Haus|Hali], X) :- snua(Hali, Y),

conc (Y, [Haus], X).
tuga2tvi (X, S) :- dec2bin(X, S1), snua(Sl, 3).

begar Prolog tulkur hefur verid matadur a pessum skilgreiningum er haegt ad gefa
fyrirmeli eins og

tuga2tvi (25, S).

og tulkurinn svarar

S=[1,1,0,0,1]

Skilgreiningin og stadreyndirnar um venslin dec2bin duga raunar til ad breyta tolu i
lista af tolustofum i tviundakerfi en sa listi er 6fugur. Venslin conc og snua sntia
honum vid.
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Hugbunadargerd, villur og areidanleiki

Hugbtnaour — tvofalt steerri, margfalt dyrari

begar tolvur hofu innreid sina i atvinnulif 4 d&runum eftir 1960 voru vélarnar dyrar og
kostnadurinn vid kaup og vidhald peirra margfalt meiri en pad sem greitt var fyrir
hugbtnad. Nu hefur petta hlutfall fyrir 16ngu sntist vid og fyrirteeki sem nota télvur
greida ad jafnadi miklu meira fyrir hugbunad heldur en fyrir vélbunad.

Fyrir pa sem adeins hafa skrifad smaforrit, eins og verkefni i byrjendabok i forritun,
getur verid erfitt ad gera sér grein fyrir pvi hve mikil vinna liggur ad baki hugbunadi
eins og bokhaldskerfi, toflureikni eda télvuleik. bPad er freistandi ad hugsa sem svo ad
ef pad tekur einn mann viku ad skrifa smaforrit pa geti hann skrifad 50 sinnum staerra
forrit 4 einu ari. En reynslan synir ad petta er fjarri sanni. Stor hugbtinadarverkefni eru
yfirleitt mun dyrari og mun timafrekari en peir sem adeins hafa reynslu af smidi litilla
forrita geta med gédu moti gert sér grein fyrir. Fyrir pessu eru ymsar astedur:

Litil forrit eins og fj6lvar eda smaforrit &4 vefsidum eru yfirleitt skrifud sem ein heild.
Stérir hugbtinadarpakkar eru hins vegar samsettir ur morgum hlutum sem purfa ad spila
saman og pad er timafrek vinna ad skilgreina vidmot og samskeyti og tryggja snurdu-
lausa samverkun.

Smaforrit parfnast ekki skjalbunadar (p.e. leidarvisa, handboka, upplysinga um vidhald
o0.s.fr.) en med storum hugbunadapokkum parf ad fylgja verulega mikid af gognum og
upplysingum svo heegt sé setja pa upp, nota pd, vidhalda og endurbata pott hofundar
peirra séu ekki vid.

Stéra hugbunadarpakka parf ad vera haegt ad keyra i fjolbreytilegu umhverfi (t.d. a4
Ollum PC télvum sem keyra Microsoft Windows hvort sem par nota Windows 95, 98
eda NT og hvort sem paer eru stakar, eda hluti af stadarneti og hvort sem per vista gogn
a eigin diski eda 4 diski netpjons o.s.1t.).

Storir hugbunadarpakkar purfa yfirleitt ad mata fjolbreytilegum porfum sem er erfitt ad
hafa yfirsyn yfir og skilgreina ndkvamlega. Sa sem skrifar smaforrit veit oftast
nakvemlega hvad forritid 4 ad gera. En peir sem vinna stor verkefni purfa oft og
idulega ad verja miklum tima til ad atta sig & vinnubrégdum, poérfum og hugsunarhztti
vantanlegra notenda.

betta prennt sem talid hefur verid veldur pvi ad vinna vid hverja linu af kéta i storum
hugbtinadarpakka er margfalt meiri en i smaforriti. Enn er p6 6talid pad sem mestu
skiptir:

Stoérir hugbtinadarpakkar eru idulega samvinnuverkefni margra forritara, enda teki
vinna vid pad morg ar og jafnvel aratugi ef hiin vaeri unnin af einum manni. En tveir
forritarar sem vinna saman afkasta alls ekki tvofalt meiru en einn, pvi pott hlutbundin
forritun hafi greitt mjog fyrir samvinnu forritara fer samt verulega mikill hluti af tima
peirra i ad samstilla kraftana og koma sér saman um verkaskiptingu og tilhogun eda
skilgreiningu einstakra verkpatta. bPegar margir forritarar vinna saman getur petta pytt
ad hver peirra skrifi tvofalt, fjorfalt eda attfalt feerri linur af kota 4 dag en hann gerdi ef
hann ynni einn. Ef einn madur yrdi tvo ar ad ljuka verkefni, en pad parf ad ljuka pvi &
einu ari, pa getur pvi purft ad fjolga forriturum i fjora, atta eda jafnvel sextan fremur en
tvo.
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Fra honnun til atgafu

Vinnu vid gerd hugbunadar er haegt ad skipta i nokkra afanga. Alls fyrst parf audvitad
a0 akveda nokkurn veginn hvad 4 ad gera og safna saman forriturum og 60ru sérfrodu
folki til ad vinna verkid. En eftir ad hin eiginlega vinna er hafin eru helstu afangar 4 leid
fra honnun til utgafu pessir:

Lysing 4 pvi hvad hugbunadurinn & ad gera og hvernig hann 4 ad vera. Slik lysing getur
verid ansi langt mal. Hun parf m.a. a0 tiltaka hvada porfum forritid 4 ad pjona og lysa
notendaskilum pess.

Lysing 4 innvidum forritsins: Hvernig skiptist pad i klasa; Hvers konar gagnagrindur
eru notadar og hvada algrim eru notud til ad vinna einstaka verkpaetti.

Verkaskipting milli einstaklinga og vinnuhopa dkvedin.

Forritunin sjalf. Forritarar skrifa kota 4 einhverju forritunarmali. A pessu stigi koma
idulega 1 ljos vankantar & peirri honnunar- og skipulagsvinnu sem unnin var & fyrri
stigum svo pad verdur ad endurtaka hana ad einhverju leyti.

Profun einstakra klasa og forritshluta. Leidi profanir i 1j6s galla i honnun eda forritun
getur purft ad endurtaka einhvern hluta peirrar vinnu.

Samtenging allra hluta hugbtinadarins i eina heild og profanir 4 samspili peirra.
Samning skjalbunadar (leidarvisa, handbdka o. p. u. 1.)

Einhver hépur ventanlegra notenda fenginn til ad reyna bradabirgdautgafu af hugbun-
adinum. Slik bradabirgdautgafa er oft kollud bera-utgafa.

Hugbunadurinn er lagadur i 1j6s reynslunnar af beta utgafunni.

Utgafa og markadssetning: Pegar hingad er komid er vinna vid gerd annarrar Gtgafu ef
til vill hafin.

Villur

Stor hluti af vinnunni vid hugbtiinadargerd snyst um profanir, leit ad villum, lagferingar
og leidréttingar. Samt eru villur 1 flestum forritum og sumar pessar villur leyna & sér,
forrit getur jafnvel verid 1 notkun &rum saman &n pess ad par komi 1 1jds.

Hinn svokalladi 2000-vandi var t.d. i pvi folginn ad forrit geymdu artdl sem tveggja
stafa tolu. Pannig var artalid 1998 geymt sem talan 98. Oft purfa forrit ad finna bil milli
tveggja dagsetninga (t.d. til ad reikna vexti) og hluti af peim utreikningum er idulega i
pvi folginn ad draga eitt artal fra 60ru. Pannig er bilid milli aranna 1991 og 1998
reiknad sem 98-91=7 ar. En ef artalid 2000 er geymt sem talan 00 pa reiknast bilid milli
1998 og 2000 vera 00-98=-98 ar. bessi villa leyndist &rum saman i fjolmérgum forritum
og gerdi fyrst vart vid sig um dramétin 1999 til 2000.

A ensku eru villur i forritum stundum kalladar bugs (p.e. pdddur) og forrit sem
leitar uppi villur i kota kallad debugger. A bak vid petta ordalag er st saga ad Grace
Hooper (einn af hofundum forritunarmalsins COBOL) hafi lent i pvi einhvern tima i
ardaga t6lvutekninnar ad vélin sem hiin vann vid hagadi sér undarlega. Grace leitadi an
arangurs ad villu i forritinu en fann enga. bPa st6d hin upp, opnadi télvuna (sem var 4
steerd vi0 heilt herbergi) gekk inn 1 hana og fann hvad var ad: Skorkvikindi hafdi trodid
sér milli raflagna med peim afleidingum ad vélin vann ekki sem skyldi. betta dyr var
vist ekki lus en 4 islensku er samt talad um ad forrit sem innihalda mikid af villum séu
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lusug og forrit sem leita uppi villur 1 kéta kollud kembiforrit (enda eru lusakambar
notadir til ad greida lys ur hari manna).

Villum i forritum er haegt ad skipta i tvo meginflokka: Malvillur og hugsunarvillur.

bad er malvilla pegar forritskétinn samrymist ekki malskipun forritunarmalsins.
bydendur eiga ad bregdast vid slikum villum med pvi ad neita ad pyda forritid en pyo-
endur geta innihaldid villur rétt eins og onnur forrit svo stundum valda malfredivillur
pvi ad til verdur galladur vélamalskoti. Flestum pydendum fylgja kembiforrit sem finna
malfredivillur og adstoda forritara vid ad leidrétta peer.

Alvarlegar villur 1 hugbunadi koma p6 oftast til af 6dru en pvi ad forritskoti sam-
reemist ekki malfredireglum. betta eru hugsunarvillur af ymsu tagi. Sumar valda inn-
ingarvillum (& ensku run-time error) p.e. villum sem koma 1 1jés pegar forrit er keyrt og
valda pvi oft ad keyrslan stodvast. Sem demi um villur af pessu tagi ma nefna deilingu
med nulli eda yfirfleedi 1 reikningi (4 ensku arithmetic overflow) sem verdur pegar
utkoma ur reikniadgerd fer ut fyrir pau mork sem gisti eda breyta getur ramad. Adrar
hugsunarvillur birtast ekki med jathaugljosum haetti. ber eru rokvillur sem valda pvi ad
forrit gerir eitthvad annad en pvi er atlad ad gera eda skilar rangri nidurstéou. Pad getur
verid mjog erfitt ad sannreyna ad forrit sé laust vid rokvillur.

Rokvillur, forskilyroi og eftirskilyroi

bao er hagt ad fullyrda an fyrirvara ad forritskéti innihaldi malvillu eda ad inningarvilla
verdi vid keyrslu pess en pad er ekki hagt ad tala um rokvillu nema med hlidsjon af
einhverri lysingu & hvad forriti er @tlad ad gera. Ef forriti er t.d. adeins xtlad ad
medhondla dagsetningar fra 1.1.1900 til 31.12.1999 pa er varla hagt ad tala um rokvillu
p6 pad fari rangt med dagsetninguna 1.1.2000. Pad er heldur ekkert undan pvi ad kvarta
b6 forrit skrifi a skjainn 2+2=5 ef pvi er adeins @tlad ad vera skjahvilir. S¢é pvi hins
vegar ®tlad ad vera reiknivél hlytur petta ad teljast rékvilla.

Eitt af peim verkum sem ekki er haegt ad leysa med algrimi er ad skera ur um hvort
forrit hagar sér i samraemi vid lysingu 4 verki eda greinargerd fyrir pvi hvad pad 4 ad
gera. En pott ekki sé til pottpétt adferd til ad komast ad pessu i 6llum tilvikum er
stundum hagt ad leida i 1j0s, og jafnvel ad sanna med sterdfredilegum hatti, ad forrit
eda forritshluti vinni sitt verk eins og til er atlast.

Eitt af mikilvegustu hjalpartekjum sem forritarar nota til ad stadfesta réttmeti og
areidanleika forrita er ndkvaemar lysingar & forskilyroum og eftirskilyroum. Flest forrit
skiptast 1 nokkra klasa og hver klasi inniheldur nokkrar adferdir. Sé ofansakin adferda-
freedi notud er hver adferd myndud Ur nokkrum stuttum undirforritum. Til ad stadfesta
ad hvert undirforrit (eda hver forritshluti) vinni rétt parf ad lysa pvi hvad pad 4 ad gera.
betta er yfirleitt gert med pvi ad tiltaka forskilyrdi og eftirskilyroi.

Forskilyrdi segja 1 hvada astandi gdgn mega vera og hvada gildi breytur mega hafa adur
en tiltekinn hluti forrits er framkvaemdur.

Eftirskilyroi segja hvada ahrif tiltekinn hluti forrits hefur 4 ggn og breytur, 4 hvern hatt
stada peirra eftir er fall af stodu peirra fyrir keyrslu pessa hluta.
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Kennslubok i tolvufradi

Til upprifjunar

. Hvad eru:

Backus-Naur rithattur, BASIC, beta utgafa, Bytecode, C, C++, eftirskilyroi, erfdir,
fallamal, fjolbreytni, fledirit, forskilyrdi, gildingarmal, inningarvilla, Java,
Javascript, kembiforrit, klasi, kdtasmid, kvikleg binding, lagtaeknimal, lesgreining,
Lisp, Logo, lokatakn, malskipan, merkingarfradi, notfrjals adferd, ofansaekin honn-
un, Pascal, Perl, Prolog, Scheme, smalamal, talkur, vélamal, pydandi, adri forrit-
unarmal.

. Nefndu demi um:

Fallamal, gildingarmal, hlutbundin mal, lagteeknimal, m6tud mal.
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