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SISTEM ZA ŠALTERSKO POSLOVANJE
V BANKAH IN NA POŠTAH

računaknišhi sistemi deHa
Sistem za šaltersko poslovanje je sodobna računalniška
oprema za delo v bartkah in na poštah, opremljen z ustrezno
programsko opremo.
Sistem omogoča samostojno ažumo poslovanje - od posa-
meznih operativnih del na šalterjih do zajema podatkov za
nadaljnjo obdelavo. Deluje lahko povsem samostojno ali v
povezavi z glavnim računalnikom (prenos informacij je
mogoč prek stalno najetih ali navadnih telefonskih linij). Delo-
vanje sistema tudi ni odvisno od razpoložljivosti računalniškfh
kapacitet glavnega računalnika.
Sistem nadomešča raznovrstno opremo, ki se uporablja pri
šalterskem poslovanju - od klasičnih mehanografskih stro-
jev, pisalnih strojev do kalkulatorjev in deloma mikročitalni-
kov.

Sistem za šaltersko poslovanje je savremena računarska
oprema za rad u bankama i poštama, opremtjen sa odgovar-
jajučom programskom opremom.
Sistem omogučava samostalno ažurno poslovanje - od
pojedinih operativnih poslova na šalterima do zahvata poda-
taka za dalju obradu. Može da radi sasvim samostalno, ili da
komunicira sa glavnim računarom (prenos informacija je
moguč preko stalno iznajmljenih ili običnih telefonskih linija).
Rad sistema je takode nezavisan od raspoložljivosti raču-
narskih kapaciteta glavnog računara.
Sistem zamenjuje raznovrstnu opremu, koja se upotrebljava
u šalterskom poslovanju - od klasičnih mehanografskih
mašina, pisačih mašina do kalkulatora i delimično čitača
mikrofiševa.
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OVERLAPPING: APARADIGMOF PARALLEL
ANO SEOUENTIAL PROCESSING (*)

INFORMATICA2/86

Anton P. Železnikar

Iskra Delta, Ljubljana

UDK: 681.3:519.712

Abstraet. In this artlcle a philosophy of the so-oalled overlap-
plng approach baslcally derived from.the ngtion of overlapplng
algorithm [1, 2] ls presented. In the framevrork of thls approach
two basic constructs are defined: the overiapping (OAM) and the
metaoverlapping abstract maehine (MOAM). These eonstructs repre-
sent parallel-sequential problem solvers. Several formal defini-
tions concerning the OAM and MOAM are given (23 definltlons) and
from these theorems are deduced (13 theorems). It ls shown how
an OAM imp_lements a sequence of paralleL actions (processes) and
how by an MOAM the paralleltsm can be "increased." OAM's and
MOAM's ean be easily modeled by some well-known parallel archi-
tectures (hypercube, bus, svvltching syatem) and also by a paral-
lel programming language.

Keywords. Abstraet raachine, action pattern, action pattern
transitlon, action set, arbiter, grld processor, left .state
pattern, library of loglcal schemes, loglcal scheme, metaaction,
metaoverlapping abstact machine, metaoverlapptng rule, metastate,
parallel proeessing, pattern domain, pattern shape, problem
solver, process diagram, processor grid (multidimensional),
processor spaee, processor subspace, overlapping, overlapplng
rule, overlapping rule base, overlapplng slgnal, overlapping
step, overlapplng subrule, right state pattern, state set, state
pattern, state pattern transition, subrule set, wait state.

1. Introduction

This article deals with the notlon termed over-
lapping as a systematie (algorithmic) approach
how to master problems in a processor array
(grid) envl ronment. JProblems oan probably be
decomposed in sequences of parallel processes.
Overlapping approach solves the problem decom-
position in a specific, particular way and can
put the oapabi1ities of emergtng VLSI technolo-
gy into effeetive function. Overlapping appro-
ach can be easily adapted to be performed on
various paraliel architectures like hypercube,
bus, systolic, shuttle network, four nearest
neighbors, eross-bar switch, etc.

The overlapping approach baslcly derived from
overlapping algorithms (1, 2] shows some pro-
mise for real izing rnass i ve paral lel i sm and it
can be vlewed as a method for designing speclal
processor arrays. This approach can lead to an
algorlthm design and also to programming metho-
dology. Parallel logie prograrranlng (parallel
Prolog, guarded Horn clauses) can be used to
program overlapping models e£ficiently. Under
limited conditions overlapping models can be
simulated by von-Neumann computers. using high-
level programming languages.

(*) The manuseript of this artiqle was prepared
as author'9 lecture at the Hokkaido Univer-
slty, Sapporo, Japan, held on November 6,
1985.

This artlcle proposes a framework for realizti\g
the potential, termed overlapping. Overlapplng
heeds amachine, a processor array vvhere node
processors have some memories which can be
down-load.ed for partlcular (unctlons. Several
approprlate commercially avalble and non-com-
merclal (universities, lnstitutes) multipro-
cessor systems exlst by which the overlapplng
approach could be reallzed [3].

In thls phase of Investigatlon overlapping is
viewed as a hardware-oriented methodology for
constructlng special-purpo9e processors. It
can also comprise an abstract machine, algo-
rithtn development methodology etc.

2. Phllosophy of the Overlapplng Approach

(1) There exists a grid (array, space) of
processors vvhich constitute an abstract
(unlimited) processor space (multidimensio-
nal, in general).

(2) In the processor space there ls a subšpace
(mechanism) dedicated for control purposes.

(.3) There exists a problem (user, input prob-
lem) which will be solved by the aetivity
in the processor space. Constructively,
there Is not clear yet In whlch way the
problem will be solved by means o£ proces-
sor space.



(4 ) For tho g i v v n p r o b l o m , sorne k i nd oi1 ini-
tlsl s t a t o prjttorn o v c r tho p p o e o s s o r s p a e e
ls nopdt-d. T h i s pattc-rn wi 1 1 l>« g p n e r a t e d
for a g i v e n p r o b l m i by a s p e c i a l , initial
o p o r a t o p (see l a t e r , in the logioal

(5) T h c tcrm p a t t e r n has
r a l l y , a p a t t c r n Is a
ent i t i os whi ch i s sel
be m.ipped also o n t o
sorne w a y , indices
t n d i c e s of p r o e e s s o r s
do c o r r e s p o n d . Knt i t
can b c d i r e c t l y m a p p e
g i s t e r s , m c m o rIe s ) .

to bo ex|)la i n ed. G e n c -
n o n - c o m p l e t c a r r a y of

f g o v e r n i n g , but it ean
p r o c e s s o r s p a o o . In

of a r r a y e n t i t i e s and
in a p r o c c s s o r s p a c e

ips ol" a p a t t e r n a r r a y
id Inlo p r o c e s s o r s ••< re-

(6)

(7)

T h o r o v\-1 1 1 be spveral kinds of p n t t e r n
e n t l t i e s as s t a t c s nnd a c t i o n s . 1n the
p p o e o s s o r s p a c e therp wi]1 bc s t a t e and
a c t i o n p a t t e r n s , in o v e r l a p p i n g s u b r u l e s
o n l y s l a t e p a t t e r n s . T h o s o - c n l I e d . a r b i t e r
f u n c t i o n wi11 g e n c r a t f a c t l o n s as c n n s e -
*)uences of s t a t c s u b s e t s c a u s i n g a c t i o n
p a t t o r n in the p r o e e s s o r s p a e e . P a t t e r n
r n t i t i t s wi I 1 bo synibols r o p r e s c n t i ng' s p c -
c i f i c ( p r o b l e m sol.ving) s t a t o s and a e l i o n s .

A p r o b l c m (3) w i 1 1 bc s o l v e d n o n s t p u e t i v e -
ly and the w a y of c o n s t r u c t i v c s o l u t i o n
wi11 ho cnlled the o v c r l a p p i n g a p p r o a e n .
For this a p p r o a c h artdilional e o n s l r u c t s are
n e e d f d .

(8) In (5) s t a t e and ao.tlon p a t t e r n s vverc
e x p ) n i iiud and in (1) the p r o c e s s o r s p a c e
w a s i n t r o d u c e d . In (5) a n d , ( 6 ) the c o r r c s -
p o n d c n e e of p a t t o r n s to p r o c e s s o r s p a c e was
e x p l a i n p d . By rneans of s t a t o a n d a c t i o n
p a t t c r n s the o v e r l a p p i n g p r o c e s s in the
p r o e e s s o r spaee will be c o n d u c t e d stcp by
s t c p .

(9) F O P a steptvise c o n d u o t i o n of the o v e r l a p -
ping p r o c e s s the n o t i o n of a p a r t i e u l a r
rule ( s i m i l a r to rulcs in cxpert s y s t e m s )
is n e c e s s a r y ; such a rule is c a l l e d the
o v e r l a p p i n g r u l e . In the noxt p a r a g r a p h s
the mechanisrn of the o v e r l a p p i n g rule w i l l
be d e v e l o p e d .

( 1 0 ) T h e o v o r l a p p i n g rule (OR for s h o r t ) w l 1 1
be . d e f i n e d part by p a r t . A n O R will c on-
slst of tvvo p a r t s : a noti-cnipty s u b r u l e set
and an arbi ter.

( 1 1 ) S u b r u l e iS a rule of the form

IF statG p a t t e r n T H K N
• O V E R L A F ' _ B Y s t a t e _ p a t t e r n

S u b r u l e is an o v e r l a p p i n g rule; it is a
prea(!tion rule, w h e r e a c t i o n s wi 11 be
p e r f o r m e d later a f t e r u s i n g thp a r b i t e r .
T h e excc -ution of a s u b r u l e r e p r e s e n t s an
o v e r l a p p i n g o p e r a t i o n , d e s e r i b e d in the
next p a r a g r a p h .

(12) A s u b r u l e has a left s t a t e and a right
s t a t e p a t t c r n (noncomplfito arr;»y of
s t a t e s ) . Uy a s u b r u l e e v e o u t i o n l u s a g c )
a,l 1 of left s t a t e p a t t e r n s includcd In a
p r o c e s s o r space wi 1 1 bc s e a r c h n d and cacli
of the found left stfltn p a t t p r n s of the
s u b r u l e vvi]1 be o v e r l a p p o d by the right
s t a t c p a t t e r n of the sutirulc in t hc p r o -
c e s s o r s p a c c ic.g. in p r o e e s s o r incrnory».
H e r p , o v e r l a p p i n g is not a r e p l a c e m o n t .
T h e s t a t e s of tho riglit stato patli>rn \vil!
be storoil < u.c:c iniiii 1» tod i i n tlio iin<inor i cs « f
p a t t n r n cor rospondl n^ p r o c c s s o r s . Tli«' rn-
sult of a s u b r u l p cscfiiiiion ( nppl i <*a l i o n )
ov o r tho p r o r o s s o r s|>;n.:(f is iiucumu l'n l I on

of sonif s t a t e s i n s o m o p r u c c s s o r iin-inor i es
of the p r o c f s s o r s p a c e .

(13) !n tho sarne s y s t ema t i«c way as a p p l i o a t i o n
of a s u b r u l e w a s d o f i n o d , an appl i <•;) t lon
of a sut);• u 1 c sct ovor thc p r o e o s s o r spa o:•
can bu d n f i n p d . For (;aoh s u b r u l c in a
s u b r u l e sct thc p r o e c d u r c dcscribiMl in
(12) has to be e x e c u t c d . Hy t h i s , a d d i t i o -
nal s t a t c s are accurnu la tod ( s t o r c d ) in
s o m e m<>nir> v i e s of tho p r o o o s s o r spnpi;.

(14) By o v e r l a p p i n g f n p p l y i n g s u b r u l c s ) sonie
p r o c e s s o r s in the g r i d h a v e a c e u m u l a t o d
m o r e than ono s t a t e ( i n c l u d i n g thc o r i g i -
na 1 p r o e e s s o r s t a t e b e f o T e ovfjr lappl n g )
and in thcse p r o c e s s o r s af.ter termi nn t i ng
o v e r l a p p i n g (13) an a r b l t r a t i o n has 10 be
p e r f o r m c d to d e c i d e vvhich a c t l o n in ihe
p r o c p s s o r s vvith inorc than one accuinula lod
s t a t e wi 1 1 o c c u r . For this purposi;, to
eac h s u b r u l e set an a r b i t r a i i o n luiiction
ls d e f f n o d , c a l l r d thc a r b i t c r . An u r b i t c r
wlll p r o d u c c a s i n g l e a c t i o n in tho p r o -
ee s s o r h a v i n g tnore ttian o n e acounui la t e<i
s t a t e . T h i s a e t i o n (i fs s y m b o l ) will bu
st o r e d and ex.ecutpd to p r n d u c e a probl>:m
f u n c t f o n , roset thc accurnu1atod s t u t c s a n d
g e n e r a t e a problnin depeiuiotn nt-Hi proi'cssor
s t a t e . A c t i o n s b e i n g p e r f o r m e d in a p u r a l -
lcl way in d i f f e r c n t p r o c c s s o r s can poinnm-
n l c a t o arnong e a c h o t h c r ; these arc the
wcll-knovvn coinriiuri i ca t i on problonis a m o n g
p a r a l l e l p r o c e s s c s .

(15) A r b i t e r is a l u n c t l o n b e i n g d e f i n c d over a
set of statp s u b s e t s p r o d u c i n g n n c t i o n
symbol b c l o n g i n g to tlie a r t i o n s e t .

(1G) A s u b r u l e set and an a r b i t c r a s s o o i a t c d
to this s u b r u l e sot c o n s t i t u t o a pair
c a l l p d thp o v c r l a p p i n g r u l e . P r o c o d u r e s
describecl in ( 1 1 ) to (14) r e p r c s e n l tho
s o - c a l l e d o v e r l a p p i n g rule a p p l i c a t l o n .

( 1 7 ) O v e r l a p p i n g rule a p p l i c a t i o n w i 1 1 be tpr-
mcd also o v o r l a p p i n g s t e p . A problPin (S)
will bc solvpd by s e v o r a l o v e r l a p p i n g
s t e p s .

(18) A p r o b l c m solvcr has a base of o v e r l a p p i n g
r u l e s ( e . g . r u l e s of k n o w l c d g e e t c . ) and
can use the p r o e e s s o r g r i d for s o l v l n g
p r o b l c m s . In this c a s e , the d e f i n i t i o n ot
a p r o g r a m for o v e r l a p p i n g rulos a p p l i c a -
tion (logieal saherne) vvi 1 1 be n e e e s s a r y .
All o v e r l a p p i n g rules n e e d e d to S ^ I V P . a
p r o b l e m by a p a r t i e u l a r s e q u e n c c of o v c r -
l a p p i n g rulcs a r e elcmer.ts of the s o -
c a l l e d rulc base or b r i e f l y b a s c .

(19) Let us d e f i n e the s o - c a l l f d logical
s c h e m c fop a p p l y i n g o v e r l a p p i n g rules vvhen.
s o l v i n g a p r o b l e m . O p o r a t o r s in the
logical s c h e m e a r e svm b o l s ( n a m e s ) rc-prr-
s e n t l n g o v e r l a p p i n g rules in U n 1 rule
b a s e . R u l c symbol in the logical schpnie
r e p r e s e n t s thc nile c a l l , l.e., thc a p p l i -
c a t l o n ( c x e c u t i o n ) of the o v e r l a p p i n g
r u l e . In the logical s c h e m e ther« is an
i n i t i a l i z a t i o n o p c r a t o r at its b o g i n n i n g ,
t h e r e are pule c a l l s , if s t a t e m e n t s and
labcls (as d e s c r i b e d l s t e r ) ;

(20) All left s t a t e pattertis of s u b r u l e s , t>c-
l o n g i n g to a s u b r u l e sct of an o v o r l a p p i n g
rulp are t p a v o l l i n g (niovinK) throiiRh thf1

p p o c e s s o r s p a c e . T h c t r a v P l l i n g p r o c c s s is
systPinatio and s t a r t s at some "bpgitining
e d g p " of tlic- p r o c o s s o r S|iaep. T h r proet-s-
sors of thp s p a c c nre s i g n a l l i n g wlii'ii «
p n t l c r n s t a I r> is bccomirif; or|ii.il <o I !«(•
proco.ssor o r i g l n a l s l n t c , T h o s o s i K"!l ' ̂"
art «t l r i IJII ti'd by t ho p n s i t i o n (cnoivli-
n a t o s , iiulircs) o f tbo s i g n a l l l n g prijccs-



(21)

s o r i n t t i c sj>:x:o. A nioiiitor p r o c c s s o r in
t h e p r o o e s s o r subsp.ie«. 1 s i g t i a l s ttic i n c l u -
s i o n 01 a . l e f t s t a t e pnltf.Tti i n t h u p r o -
e e s s o r s t a t o p . i t t o r n a n d :n t h i s c a s p t h e
c o r r c s p o n d i n g r i g h t s t a t e p a t t c r n is
s t o r f d ( »ciMimu 1 n t e<l ) i:t t h o c o r rcspor:;!; :;g
p r o c o s s o i s .

E a e h s u b r u i e in tht- o v e r l a p p i n g s u b r u l e
s e t c a n h a v e I t s ovvn nion i l o r i n g p r o n e s s o r
ln t h c p r o c f s s o r siit>s;>se<>, s o , t h c o v e r -
l a p p l n g Ihrontrh ttio p r o c e s s o r s p a o p is
c a r r l e d o u t a s 1'ast a s p u s s i b l c . VVho.n t h e
o v e r l a p p i n g p r o c c s s ! m s r e a e h e d • t h e s o -
c a l l e d " p n d i n g p d g o " o f t h e p r o p p s s o r
s p a c o t h o r u l e a r b i t c r f u n c t i o n i n t fie
p r o c e s s o r s h a v i n g m o r o th.in o n e s t o r e d
( a c e u i m i l n t p c t ) s t a t e is p e r f o r m e i i 1 ( H X C J C U -
t e d ) , g t - n e r a t i n g . a c t l o n s . B y tliis, t h e
o v e r l a p p i n g s t o p ( a p p l y i n g o f a n o v e r l a p -
p i n g r u l c ) is t e r m i i i a t o d .

(22) p r o c e s s o r i i i t h e p r o c t s s o r
s o - p . a l l e d a p p l i c a t i o n r c g i -

A p a r t i e u l a r
s u l i s p a c p M h p s o - p . a l l e d a p p l i c a t i o n r c g i -
s t e r ) i s s i g n a l l i n g i f n n o v e r i ( t p p i ng r u l e
w a s r e a l l y a p i v r i e d . A p p l l c i i t i o n o f a n
o v e r l n p p i n g r u l e i n c a n s t h u t a t l e a s t o n e
o v o r l a p p i r i K o I" a 1 c I" l s t n t o p a t t c r n I n t h e
p r o c e s s o r s t a t e p a l t p r n b y r i g h t s t a t u
p a t t e r n ivas p u r f o r m o d . T h e n o t i o n o f t h e
r u l e a p p l i c a t i o n r c g i s l c r i s i i u p o r t . i n t a t
t h e f u r l l i c r c o n s t r u c t l o n o f t l i e
s c t i c i n c .

n a
l o g i c a l

( 2 3 ) A l o g l c a l s c h c n i e i s a s o q u c n c e o f o v e r
l a p p i n g r u l e c a l l s t a t e m e n t s , o f i f s t a t e -
i n e n t s l i a v i r v g t h e s h a p c

IF ovorIapping
GOTO labell ;

Ef.SK
CiOTO I a b e l 2 ;

pro-

signa1 THEN

a n d l a b c l s . At thc b c g i n n i n g of the sclicme
tlicrc is a probltMii d c p e n d c n t s t a t e i n i t i a -
l i z i n g o p e r a l o r . 'Thc o v c r l a p p i n g s i g n a l
r e p r e s c n t s tho s t a t e of the a p p l i c a t i o n
r e g i s t e r d e s c r i b e d in ( 2 2 ) . B y t h i s , a
l o g i c a l schcrno is a n o n - t r i v i a l s e q u c n c e
of elcrnents w i t h thc s y n t a x

[ l a b p l ] o v e r l a p p i n g r u l e c a l 1
t o _ r u l c _ a t t r i b u t c d _ i f_stat.ement .

( 2 4 ) L o g i c a l s c h e m e is a l s o a p r o g r a m for
c c s s o r a l l o c n t l o n s t o - p a r a l l e l a c t i o n s in
the p r o c č s s o r s p a c e . A r u t e c a l l in the
selseme r c p r c s e n t s s c v o r a l iniicrent and
probleiii s o l v i n g o p e r a t i o n s b e i n g tho f o l -
l o w i n g :

(a) s e a r c h i n g for all left s t a t e p a t t e r n s
of the s u b r u l e sct in tho i n s t a n t a -
n e o u s p r o c e s s o r s t a t e p a t t e r n ;

(b) o v e r l a p p i n g of e a c h in the i n s t a n t a -
n c o u s p r o c e s s o r s t a t e p a t t e r n o e c u r i n g
left s t a t e p a t t e r n s of s u b r u l e set by
the c o r r c s p o i i i i n g riRtit s t a t e p a t t e r n ;

( c ) p a r a l l e l a r b i t r a t i n g
h a v i n g a c c u m u l a t o d m o r e
a f t e r o v e r l a p p i n g by
tliese s t a t e s to a c t i o n s ;

(dK p a r a l l c l e s e c u t ion of p r o b l p m s o l v l n g
a c t i o n s frorn ( c ) , r e s e t i n g the a o c u m u -
lated s t a t e s and d e t e n n i n i g ttie n e w
p r o e o s s o r s t a t e .

' 2 5 ) A e t i o n s r e s u l t i n g by a r b l t r a t i o n tn a
r u l c ca 1 1 r e p r c s e n t p a r a l l e l prohlpin s o ) -
v I np; p r o r o s s n s or pnrii I 11.> l suliprograms and
h a v o to IK.' problurn i.usot") (lofinod.

in proccssocs
than one stato

t r a n s (orini rig

n e e e s s a r y . K o f o r e t h o a b s t r i c t m a o l i 4 i n ! Uu-
g i n s t o a p p l y o v c r l a p p i n g r u l e s a c c o n l i n g
t o l o g i c a l s c l i p m e , ttie p r o o e s s o r i n i l i a l
s t a t e p a t t c r r n h a s t o b<; g c n e r a t . c d o t h ( ; r -
w i s e t h e r u l e s c a n n o t foe a p p l i c d . T h i s
p a l t u r p i i s p u i i n t o l l i u p r u u i j s s o r s p i i . u H ' i i y
a s p e e i a l o p e r a t o r at tho bogi nn i :i(; of tho
lo g i c a l schcino. T h i s first opet-ator t a n

. a l s o c l o a r ttie p r o c e s s o r ( s t a t o ) s p a c e
p u l i n g all the p r o e e s s o r s in tho w a i t
s t a t e '«/' anrl t h c n in i t ial i z i r.s -tha p r o p e r
p r o c e B s o r s w l t h c o r r e s p o n d i n g s t a t c s .

( 2 7 ) T h e s t a t e i n i t i a 1 i z a t i o n o p o r a t o r is not
an ov e r l appi ng r u l o and in the logi.nal
scherne«-lt is r e c o g n i z e d as s u c h . T h c p u r -
p o s e of the o p e r a t o r is to m a p a s t n t e
p a t t e r n into p r o c e s s o r s p a c e . T h e i n i l i a -
l i z n t l o n o p e r a t o r s w i 1 1 b e d e n o t e d by
ini t.

( 2 8 ) T h e o v e r l a p p i n g a p p r o a c h d e s c r i b e d \n ( 1 )
to ( 2 7 ) is b a s e d on the follovving c o n -
s t r u c t s :

t a ) p r o c c s s o p s p a c e ( g r i d , a r r a y j ;
(b) p r o e e s s o r s u b s p a c e ( cont ro 1 • piirposcs ) ;
(c) a u s e r problciii t s t n t o a n d a c t i o n p a t -

ter n s arc d c d u c e d for a p p r o p r i a t e
r u l e s ) ;

( d ) o v e r l a p p i n g r u l e ( s u b r u l e sp.t. a r b i -
t e r ) ;

(e) b a s e of o v e r l a p p i u g r u l e s ;
(f) l o g i c a l -sohcnie fov o v c r l a p p i n g rulp

a p p l i c a t i o n anct ini tial Izat ton of p r o -
C P S S O T s p a c c ( l o g i c a l s c h e m e is a
p r o c e s s o r s u b s p a e p d r i v e n p r o ^ r a i u ) .

W e s a y that a p r o b l e m w i 1 1 be s o l v e d by
the o v e r l a p p i n g a p p r o a e h .

( 2 9 ) Lpt us e x p l a i n -Ihe«—over lappi ng approucli
f o r s o l v i n g a problern as a s e r l a l - p a r a l l o l
p r o c e s s i n g . For this p u r p o s p , thc p r o e c s -
s o r s , in thc p r o c e s s o r s p a c c a r e n a m c d
( n u m b c r e d , i n d e x e d ) a n d a p r o o c s s in a
p r o c e s s o r is d e n o t e d by a t i ) ; h e r e , 'a'
d e n o t c s a p r o b l e m s o l v i n g a c t i o n as d e -
s c r l b e d p r e v i o u s l y a n d ' i ' is the p r o c p s -
sor l n d e x . A c t i o n s a I i ] c a n corranunicato
a m o n g e a c h o t h c r in tlic i'ramework ol" a n
o v p r l a p p i n g s t e p . A l o g i P i l scliemo r e p r e -
s e n t s a s p q u e n c e ol' p a r a l l e l p r o c e s s e s
g r o u p s vvliere p a r a l l e l prociesses o c c u r
w i t h i n tlic o v e r lappi ng r u l e c a l l . S o , for
e x a m p l e , w e o b t a i n the p r o o e s s d i a g r a m
s h o w n in F i g , 1 ( n u m b e r s in Ihe sclieme

BEGIN ini t a[12]

a[13]

END

: •

: a

! a

1 a

a l 2 ) :

a [ 3 ] 1

[ 1 0 ] ;

[ 1 3 ] ;

[ 1 5 1 !

( 2 G ) S o i u o r c i n i i r k s l o I t i
1 ' i ' D o r a t i o n i n t l i n

i n i t i :i 1 s u i e |>a 11 e r n
p r o r i c s s o r s[>;K.IP n rf»

F i g . L . P r o e p s s ( a i i i i o n ) ri f a g r a m w i l l i p r o -
c o s s o r l i K l i f c s [ i | l u - i n g a 1 I o<*.'i t « 'd



represont
proeessor

ttie proeessor
g r i d ) .

Indices In the

Here, actlons a[l|, a ( 1 2 ] , and a[!3| can
communlcate among each other In thc first*
overlapping step; in the second overlnp-
plng step such comnmnication Is possible
among actions a[2|, a ( 3 ) , a( 1 0 ) , a[13J,
and a[15 ] .

(30) Example: Adding two binary numbers by
overlapping approach. Let « prčeessor grid
represented by processor vva 11 states bc
givon:

w w w w w w
w w w w w w
w w w w vv w
w w w w w w

Let a proeessor subspace for control pur-
poses be given. The set of states has
three clemonts: w, 0, 1 (vvhere 0 and l re-
present binary c i p h e r s ) . The set of ac-
tions has three elements: w, m, r (where
w Is wait action, rn is action for repla-
cing the inilial wait stat<;s w by 0 aml 1
statcs arul r is the so-eallr-d rfiplaccmerit ,
for vvhich r(x,y) = y, vvliero x and y are
elements of the set i0, 1, w|. Further, we
havc a subrulc set SI5S wlth four sub-
rules

lef t_statc_pat tern r lght_ s tate_pa t terii,

vvhere we slmply denotc them by

w
1

0
1

0

1
0

1
0 0

0

1
w

1
1

1

1

0
1

0
0

0

Thc arbiter 1s actlon
prev iously. By th i s ,
rule is detennined.
pattern is

1 r ' be I ng descr i bcd
overlapping addition
The initial slate

0 1 0 1
1 1 1 1

representing tv;o binary m:mbers (numbcr in
a l l n e ) . This pattern wi11 bo mapped by
the init operator 'm' onto thc processor
grld. In this case, logical seheme Is the
folloivtng program:

BEOIN
Ini t ;

beg: addition_rule;
IF over 1 apping_s-i gnal THEN

G O T O beg;
ELSE GOTO end;

end: ENDIFj
>• END:

L e t u s d e n o t e t h e w a 1 t s t a t e w by a d o t
(.) f o r . b e t t e r l u c i d i t y . W e g e t the f o l -
lovving s t a t e t r a n s i t i o n s in t h e p r o c e s s o r
s p a c e :

1 1 1 1
0 1 0 1

. 0

. 1

. 1

. 1

1
1

0
0

0
1

1
1

1 .
1 .

0 .
0 .

0 0 0 0
0 1 0 0

1 0 1 0 0
0 0 0 0 0

Here !-- denotes a state pattern transi-
tion corresponding to an ovcrlapping step.
If addltion rule could bc applled tho
overlapping signal is true, otticrtvlsc

fnlse. Sign ,' denotes that '»rml nat i on
of addition process is state pattern dri-
ven. At.the end, tho sum appears in tlie
second line of the processor space. ln a
slmlla"r way wc can get the action transi-
tlons in the processor space:

. r . r
e r r r

m m ni m
m rn m in

. r . r
r r r r

r . r
r r r

a
Here, .'-- denotes an action pattern tran-
sltlon corresponding to an overlapping
step. Actions appearing In an action pat-
tern are pnrallcl. VVait (dot) flotinn« are
actually nonactjons, and m ls_the initial
niapping actlon. One can draw the process
diagram shown in Fig. 2.

3. Formal Dofinition of the Overlapplng
Abstract Machine

3.1. A Top-down Introduction

Now, we havc to clear the construct:on and the
propcrties of tho overlapping abstract machine
i n a sys teniat ie and fornial way. In tlio prcvious
ehapter we have intuitively described tlie over-
lapping approach and it becamo more and mofc
clear what the constructIon and the propertics
or functions of an adequate abstract machlne
should be. Let us begin with top-down defini-
tlon of the abstraet niachino. Let us stress
that some algorithms realized by the abstract
machine wi11 remain on the intuitive level:
namcly, some basic optimized machine funetions
have not been exaniined yet (e.g. as programs
expircssed In an appropriate programrni ng lan-
g u a g e ) .

D e f l n l t t o n 0. The overlapping ab-
stract machinc (OAM for short) is a qulntuple

OAM = (P, S, A, B, L ) ,

where:

P i s a m u l t I d I m e n s l o n n l ( l l n c a r , q u a d r a t l « ,
o u b l c e t c . ) p i - o c o s s o r g r i d ( s p a c o , o r m j / i
v v i t h a p r o e o s s o r s u h g r i d f o r r o n l r o l p n r | > ' ) S ' - s
( f o r e x o e u t i n f c I n g - i c u l s c h f t n o , s I i?rm I I • " t f <
e o r m m i n I c a t i n n . s i ' k ' . ) ; 1 h I s K r i i l i s p o t c M i i " ' -
l y u n U m i l o t l ; u n c h ( i r o c c s s o r hu s :i l < » i . ' i l



m[2,21

m(2,3)
BEGIN

r [ 2 , 2 1

r.(2,4)

m[3,51

r( 3,?.:p

r(3,4]

(

rl2

i r[2

: r[3

: r[3

: r[3

I r[3

r[2

I r[2

: r[3

! r I 3

'. r[3

init)

,21

,41 1

, 1

,2

.3

,4

,!

,3

, 1

1 :

1 :

1 :

.1 :

1

1 :

1 :

,2) ;

,31 :

r 1.2, 3)

i ' r(2,51 i

: r 13,21 :

i rl3,3

: r[3,4

: r[3,5

1 :

1 :

1 :

END

Flg. 2. Parallol-seqiipnt ia 1 process dia-
gram resu 11 i ng • f roin the example of
addlng two blnary numbers

memory and ean exccute aetlons (problem sol-
ving s u b p r o g r a m s ) ; processors In the grld
are well-eonnected in some respcct so they
can ensure basic niachine (inhorent) opera-
tions; for instancc, processors are able to
search left state patterns of a rule through-
out the proccssor space; they are able to
perform overlapping of states in each parti-
cular processor; they are able to executc
arbitration in eaeh particular processor
(i.e. determining actions in dependence of
the overlapped s t a t c s ) ;

S is a state set; the set cardinality has to
consider »ufficienl number of dislingulshed
states to solvo a problem; states are symbols
of tlie so-calleti state type; this set is
potentially unlimited;

A is an aetion set; this set reprSsents an
ordered library of action subprograms dedl-
cated to perform partial functions needed In
the processes of problcm solvingj set A is
potentially unlimtted;

B is an overlapping rule base; overlapping
rules can be expressed as partieular infornia-
tion type struetures adequate for storlng and
usage; base B is potentially unlimited;

L is a llbrary of logical schemes; a scheme
calls overlapping rules when,solvtng a partl-
cular problem; a logical scherhe conducts a
problcm solutlon by rule calllng; library L
is potentially unlimited.

Sets S and A, basc B, and library L nrc genera-
tlvc sots. During thpir life cycles these sets
wi1) be modified; the cardinnlity of these sots
will bc varlablc; sct elcmcnts will be added
and deprivotpcl In dppendnncc of problcm envi-

is obviously a prob-
piibi 1 l t l P S V impruv i ng

1ife cycle.

We say tliat an OAM is overlapping w«l 1-conne«-
ted; it pcrfonus all necessary overlapping
operations automaV i cal ly. In general, an O.'\M is
a serial-parallel intorence niachino ( 5 P 1 M ) . In
a par t icul^r cr.sc. v.hcr. an adoquatc solutior.
exists, an OAM can function as a (pure) paral-
lel infcrence machine ( P I M ) .

There is nothing more substantial to say about
sets S and A. Subprograms in A oan be expres -
f"! in a proper prograniming language.

Bules in the o,yerlapplng- rule basc can be for-
tiialized. Each overlopping rule consists of two
eiements: a subrule sot and ari arbiter. This
construct can be written for an overlapping
r u 1 e OR a s ,.

O R = (ISR['1], SR121, ... ,• S R l n ] } , a r b ) "

and further, a subrule SR can bc forrnalized as

SR = {left_state_pattorn, right_state_pattcrn)

Iiere, patterns are adequate type structured, so
correspondcnce betvveen 1oft_state_pattern and
r lght_s ta te_pat t ern is unainb i gi ous ly dcfined.

A logioal scheme begins always vvith the state
initia1ization operator and continues with
overlapping rule oalls. A rule eall exccutes
soinc to processor gricl inlierent operations and
finally also defined problem solving actions
(as an antion p a t l e r n ) . Processes (aetions) of
a rule call are parallel (they can eortainly
coiiiniun i ca tc ainong each o t h c r ) . Inherent opcra-
tions executed by a rule call have bcen listfid
at the descriptton of P (scarching, overlap-
ping, a r b i t r a t i n g ) . After this operatlons prob-
leni solving actlons will be pcrfor~.ad. Tho
co!n;n;c,ctivncss of R ensures that inherent opera-
t i o n s a r e as efficient as possible ( p a r a l l e l ) .
Op^imized algorithms for efficient inherent
operations. have to be elaborated ( d e v e l o p e d ) .

3.2. Fortnal Definitions

3.2.1. State Patterns and Some Relations
Among Them

D e f l n l t i o n - 1 . Let M(k) be a finite
non-empty subset of a Cartesian product I(k) of-
k factors, where I is the set of all integers,
and let S be a finite non-empty set of states.
A mapping sp(k) (sp denotes a state pattern) of
a set M(k) lnto a set S, i.e.,

sp(k) y) ! x EL M(k) &
y = sp(k, x) EL S},
k = 1, 2, ....

where 'EL' denotes the relation 'bcing eletnent
of', Is said to be the k-dimensional state
pattern in S or briefly-a pattern. Here, sp(k,
x) represents sp(k)(x), i.e., the value of
function sp(k) at its argument x.

By w EL $ we denote an empty entity, and each
pair (x, w) in sp(k) can be omitted. An empty
pattern ls a set

D e f
and

sp(a,

i n

k) =

1

1 t

= ((x
<x(

(:

1

1

c, w)

o n

*. y)
) + a(l )

: x EL

2. If

t • • • »

M(k)l

sp(k)

y) EL~
x(k) +

is a

šp(k)
a(k) )!

roninunt rcqui ri-incnts. OAM
lotnsolvcr.wit.il learniiiK oapii
lts solving powur through its

w h c r e a E.[, I ( k ) a n d k -• 1, 2 , ... , theii si'<!>>
k ) ls thc s o - o n l l e d a-d i s p l u c e m n n t of t h'<; |»a I -
tcrn s p ( k ) .



D e f i n l t l o n 3 . T w o s l a t e p a t t c r n s
s ( > ( k ) n r > d s q ( k ) a r t s a i d t o b e e q u i v a l e n t i f

EX a ( a E L s q ( k ) = s p ( a , k ) ) ,

v/here 'EX' d e n o t v s 'thore e x i s t s ' . Let this
c a s o be d e n o t e d by s p ( k ) .= s p ( a , k) w h e r e '.='
is the r e l a t i o n of s t a t e p a t t e r n c q u i v a l e n c e .

Obviously., e a c h a-disjjlacement of a p a t t e r n Is
e q u i v a l e » t to this ^ a t t e r n .

D e f l n l t l o n 4. A p a t t c r n s p ( k ) is
saicl to b e i n c l u d e d in a p a t t e r n s q ( k ) if

EX a ( a EL sp ( a , k) INCL s<

w h e r c ' I N C L 1 r e p r e s o n t s tho r e l a t l o n of in e l u -
s i o n . f.et this c a s e lie r e p r e s e n l e d l>y s p ( k )
p a t t e r n i n c l u s i o n . E v i d e n t l y ,

s p ( k ) .= s o ( k ) < = > EX n ( s p ( a , k ) . I.VCt. s q ( k > )
tc KX b ( s p ( k ) . INCl. s q ( b , k ) )

w h e r e '<=>' is the lo g l e a l c q u i v a l e n c e s y m b o l ,
i s t r u e .

3 . 2 . 2 . P a t t e r n Domalns

D e f l n l t i o n 5. Let * N O T E L S,
wh e r e ' N O T E L ' dcnotes 'being not element o f 1 ;
thcn the pattern

r( k) = (x, z) I x EL M(k) & z = *|
k = ] , 2

wi 1 1 bo o n l l o d t h e k - d iniens i ona 1 p a t l e r n sfiapc
or b r i e f l y t h e s h a p e . T h u s , eacl i s h a p e i s a
p a t t e r n in i* i or iri !w, ' * } . Let a p a l t e r n
s p ( k ) In S and l e t th<* s o t

f (*) = ( ( y , ?.> : (y E L s \ {w! A z = *) v
( y = w & z = ) ) ,

v v h e r e ' V r e p r e s e n t s t t i e l o g i e a l ' o r 1 o p e r a -
t i o n , b e g i v e n ; t h o r i t h e s p t c o n i p o s i t i o n f ( * )
COMH s p ( k ) , i . e . ,

s p ( * , k ) - S ( x , z ) : EX y ( s p ( k , x ) = y A
f < * . y ) = z ) )

will be called the shapc of a given pattern
sp(k). A pattern sr>'k> has thc shapo r(*, k) if
and only if sp(*, k) .= r(*, k ) . IVo pattcrns
sp(k) and srj(k) havp the saniR shape if and only
if

sp(*. k) .= sq(*, k)

D e f i n i t 1 o n 6. Lct B(*, k) be a
finitc non-enipty set of k-d Iniens iona 1 pattern
shapes. The doi.-.aii. D(U, OA.M) of an OA.M wi 11 be
ealled a sot of k-dimensional patterns in S,
f . c ,

D(k, OA.M) = isp(k) I sp(k) IN S &
sp(*, a, k) EL B(*. k) &
a EL I(k) } ,

vvhere. sp(*, a, k) is an a-d i splacomen t o f thc
sliapu sp(*, k ) ; here, ' IN" is tho relation
'bcing in'. Thus the doniain D(k, OAM> wi11 be
gcncrated by a pair (S, B(*, k)).

3.2.3. Overlapplng Rule

D e f l n l t i o n 7 . O v i - r 1 n p p i n g s u b r u l n .
« r I) r i o f 1 y , s u l j r u l c S R , w i l l l u > n p : i i r
( s p f k > . s i | i k i i o f k - d n ; i i ' i i s i r m : > 1 s 1 1 \ t o p a l l i ^ r i i M

i n S , \ v 11 r > r i • S i s t h i 1 > < • ' o f s l . i t ( ; s a i n l ' . v t u T i ' ,

gonerally, sp(k) and sqik) do not liavo equiva-
lont shapes. Tlie pnttorn sp(k) is said to tm
tho Ipft and the pnttern sq(k) tlie right stat.e
pftttfrii oi' SH. Two subrulfs SR 1 - i sp l(k),
sq_l(k)) and SK_2 = (sp_2<k)7 sq_2(kil are
equivalent if and only if

EX a(a EL I(k) & sp_l(k) = sp_2(a, k) &
sq_l(k) = sq_2(a, k))

D e f l n l t l o n 8. A finite non-empty
set RRS of pairwl.se non-equ i va lcnt subrules
SR[I] (i = 1, 2, ... , m ) , i.e.,

SRS = |SR[1|, SR(2| SUtmlt,

wl11 be ealled the sutirule set. The applisation
of a givcn subrulc set to a statP pattern sp(k)
Is doflnod as follows. l.et it be SR[ i ) HL SRS,
whe:re SR( i ) - (left[i)(k), i- i gh t [ i | ( k l ) and lot
sp(k) l>e a state patiern. To eacli SR[ I 1 and
s p ( k ) a s e t

S P M l ( k ) - l(x, y) : (x, y) EI. rlgiit[i](a, k>
& lef t ( I ] ( a. k) INTI, sp(k)
& a EL I(k)!

can bc eonr.tructerl. Honce, S!'!i)(-:) incliidt-s
pairs (x, y) with equal elements x and can
also be an cmpty sct. Now we construot to a
given SRS - !SR(11 SR(mii â nd to a »tale
pattern sp(kj a set

SV = sp(k) U i Jlk>,

w h c r e 'V represents the union oporation and
Introduoo thc- equi va 1 cnce rclation '1-.Q' dofiiied
i i) SV by

(xl, yl) EQ <x2, y2) <=> xl - x2

To the cquivalenee class EQ((x, y ) ) now belong
all thc Plcments of SV vvliich are in the rela-
t ion EQ vvi th (x, y) , i .e. ,

EQ[(x, EL SV &
xl x}

The correspondi ng faetor set SV.' EQ of SV con-
nected wi th EQ i s

SV/EQ -• (X i F.X (x, y)((x, y) EL SV &

X = EQ[(x, y))) 1

Noiv thc ovcrlapping value of SV will be the set

OSV - ((x, C) : (x, y) EL X &
C = (y ! (x, y) EL X! &
X EL SV/EQt

Obviosly, this set is a mapping of the set M(k)
into ttic povver set of the set S. We sav that a
given state pattern is transforrnod by a(jpiying
a subrulo set SRS to the overlapping vaiue OSV,
and we denote it by

SRS(sp(k)) = OSV

From OSV, vvhich is a stato subset pattcrn (C EL
power_set ( S) ) ,we get its shap.e

osv<*) = EX C(osv(x) =
OSV(*1 wi 1 1 be a l s o thfi shi ipe of t h e a c t i o n
pa 11 c r n .

D e f.l n l t I o n 9. The sut

arb = I (C, (x, y)) : C Kl, [>owor_ spt (-S) A"
y KL A *
x • y ( ) i:i. S A
( x , >• i ;i rt.(t'> : •



where A is an action set , ts called the over-
lapping arbiter or brlefly arbiter. The arbiter
Is said to be generally defined in a state set
S lf arb(zero) = (w, w.) (zero denote*s an eitip.ty
set), arb((z!) = (z, w) where y EL S, and

w EL C & arb = arb(C) al-b = arb(CMw[ )

vvhere C EL powor_set(S) and w EL S. In •the
arblter definltion, it Is <?learly understood
accordlng to paragraph .(14) ln the prevlous
section, that the ncw state x EL S of a pro-
cessor in the processor grid is produced by
actlon y, so>, x = y ( ) . We suppose that problem
dependent action y Is exceuted withln thearbl-
ter futiction. Arbiter functlon actually re-
places the set C by the new state x.

R e m av r. k' 1. Def. 9 conforms only one of
possibilities for the arbiter determinatiori.
The arbiter functlon can bc defined in .several
ways. So, genflrally, one can have

arb = arb(x[l], x[2],
m = 2 , 3 ,

by vuhich the posslbllity of defining «rb(x, x)
ele. is aehieved. Kurther, arb can be rtetermi-
ned by soine k i nd of aulornaton caleulating the
new state always when the second slate by ov'er-
lapplng vvas aecumulat.ed. This approaeh rcduces
the numbcr of memory state lpeatlons in local
memo r1e s io 2 .

D e f i n l t i o n 1 0 .
vvhero SRS is an overlapping
an overlapping arbiter, is
ping rule OR or briefly the

A palr (SRS, arb),
subrule set and arb
ealled ttie overlap-
rule. The appli ca-

tion of a rule OH = (SHS, arb) to a state
pattern sp(k) is dejormined by the transforma-
tion SRS(sp(k)) = OSV and the composition arb
COMP OSV - spl(k) v/hen OR rnaps a state pattern
sp(k) into a ncw state pattern sp(l](k). We
define

OR: sp(k) :-- spfJ)(k)
spll](k) arb COMP SRS(sp(k))

A procedure OP: sp(k) ;— sp[l](k) is ealled
the overlaping step and is performed by an
overlapping rule eall 'or' in the logical
scheme.
D e f i n i t i o n 1 1 . Different overlap-
ping rules eonform the so-called base of over-
lapping rules, bripf!y B; this base is ade-
quatly structured. So, B is a structured set of
OR' s.

3.2.4. Loglcal Scheme

A c c o r d i n g t o p a r a g r a p h s ( 1 8 ) t o ( 2 7 ) ln C h a p t e r
2 we h a v e t h e f o l l o w i n g :

D e f i n i t i o n 1 2 .
is a program ( a l g o r i t h m )

LS = LS( ini t , or ( 1 ]., . . .

Logical scheme LS

or[rJ ,
. , o_sig[r]),

where init is the state pattern initialization
ope.rator, or[il (I = 1 r) arc overlap-
ping rule calls for rules bolonging to rule
base U, and o_slgll| are overlapping signals as
dfseribiid i n paragraphs (22) arid (23) in Si:c-
tion 2. . Schcmat lcal ly, for an LS we liavc tho
follovving segnients:.

init; seg[ll; s e g U l ; ... i seg[r]t

wtifTP for seg[ i | ' ( i = 1 i • • • < t) 1 liort' i s

poss1ble_label [ i ) :
orli);
IF o_siglt] THEN

(null : (GOTO. pčsslble_labei(pl))•
ErSE'

(null
ENDIF;

(GOTO possible_label

If a segment Is at the end of LS or if for a
segment S C K ! j 1 we have

possible_label[j1:
or.lj)
IF o_slg[J] THEN

Garo end_of LS;
ELSE .

(null i (GOTO possible_label(q)));
ENDIF;

then this segment is ealled the terminal seg-
ment of an LS. In the upper two segmcnts of LS
1 ( ' and ' ) ' are mctaparentheses, null is a'null
statetnent, '. ; ' is the alternati've sign, and p,
q = 1, . .. , r.

There cxists a library L.of logical schemes of
typc LS vvithin thc OAM; this.llbrary is adequa-
tely struetured.

By Def. 1 to Def. 12 the construct of overlap-
ping abstact machlne In Def. 0 is completely
dotermi ned.

4. Basic Theorerns for the Overlapping
Abstract Machlne Application

D e f l n i t i o n 1 3 . The 'application of
an OAM - (P, S, A, B, L) is defined ;s fol-
lows. -Fbr.t.he given processo.r grid P a logical
seheme LS from library L is selected. Tii is
scheine rcprosents processes needed for a prob-
lem solution". By initializing operator init of
the seheme the processor grid is state initia-
lizcd. Furtber, logical sehemp call-s the ovor-.
lapping rules belonging to the base B for exe-
cution and controls by means of overlapping
signals the further overlapplng rule calls. By
arbitration \vithin the overlapping rules prob-
lem solvlng actions belongtng to A are exe-
cutcd. At the end of the logical seheme the OAM
problem solving process is stoped and OAM Ls
ready to solve another problem.

D e f i n l t i o i i 1 4 . Flrst, let us
define the valuo ol' a logical scheme vvithin an
OAM application. The value of a. losieal schcrr.c
in an OAM appliqation Is thc sequence of over-
lapplng signals vvhich in the problem solving
process have became the true value. This se-
quenee represents the actual application of
corrDsponding overlapping rules when some left
pattern of a subrule of an overlapping rule vvas
incluoed in the p.rocessor state patlern. Novv,
we have the following instances of logieal
sehemc values:

XI) The value of an LS is a finite (possibly
empty) scquenee of true overlapping signals
where the end of LS was attained.

(2) The value oi' an LS is an infinite sequence
of true overlapping signals vvhere thu end
of LS oannot be attained.

(3) The value of an LS is a N n l t e (possibly
empty) scquence of true overlapplng signals
wliere the end of LS cannot be attaincd.

We say that ari applieatlon of an OAM is rcsul-
tatlve In case (1), and non-resultativc ln
cases (2 ) and (3).

D e
nn

r i n
OAM -•

1 t
( P ,

1 o n
S. A,

1 5 .
B,

At tl io beg I n n t tig of
a p p l I <>a t lon n 1 I t hi.'
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g r l d p r o e e s s o r s a r e in t h e w a i t s t a t o ; t h i s
s t a t e p a t t e r n is e a l l o d t h e w a it p a t t e r n . A f t e r
e x e c u t i o n of the i n i t i a l i z l n g o p o r a t o r in the
s e l e c t e d l o g i e a l s c h e m e LS the i n i t l a l p a t t e r n
Is m a p p e d into tlio g r i d s t a t e p a t t p r n . If p x e -
c u t i o n of the L S h a s a t t a i n e d its e n d a n d thfi
v a l u e o f L S is ernpty ( n o o v e r l a p p i n g r u l e
c o u l d b e a p p l i e d ) , w e vvrite

O A M : i s p ( k ) ~

w h e r e i s p ( k ) is thc I n l t i a l s t a t e p a t t e r n . in
th i s e a s e n o p r o b l e m s o l v i n g a c t i o n f r o m a c t l o n
sot A t o o k p l a c c T h e i n l t i a l s t a t e p a t t e r n
r e m a l n e d urichanged u n t i l t h e e n d of O A M a p p l i -
c a t i o n .

Le t u s a p p ] y O A M =. ( P , S , A , B , L ) for a
s e l e c t e d I,S E L ~ b - a n d let t h e L S v a l u e b e

o _ s l g [ f U ) ] , o _ s

vvhen t h c e n d of L S vvas not a t t a i n e d
v i o u s l y , in t h i s c a s e w e h a v e

. o _ s i g [ l [ J J l ,

y e t . O b -

O H | i l l ) | : sp(O](k)
OR[1l2 J ] : sp[l](k)

: sp[J-j](k)

-- spl2](k)_,

(here, sp(k) is equal to sp[0|<K)> and ln the
sense of Def. 10,

sp(l](k) = arb(i[l]J COMP SRS[iJ1]]{sp[0)(k),
sp[2](k) = arb[i[2J] COMP SRS[i(2)I(sp(1](k),

s p U K k ) = arb[i[J)] COMP SRS[ i [ j ] ] ( sp[ j-1 ] ( k )

Evldent1y,

sp(j](k) = arb[i[jl) COMP S R S ( H j l )
( ... (
arb[ i[2J ] COVIP SRS[ 1(21 H
arb[i[l]] COMP SRS(i[1]](sp[0)(k))

Now, let !--[i[])] denote the overlapping step
eorresponding to the overlapping rule O R ( i ( j ] | ,
and let i==(ji denote j single sequential over-
lapping steps. So, the overlapping chaln, or
briofly the chain, vvill be introduced by

OAM: s p [ 0 1 ( k ) ' ! - - [ sp(i](k) : — ( i
: — [ i t J J1

& ( s p ( m j ( k ) = a r b ( l [ m ) ] CX)MP
m=l

- 1 ] ( k ) ) ! ,SRS(i

vvhere sp[0](k) = sp(k), and sp(j](k) is called
the simple lniage of sp(k) mapped by OAM. In-
stead ot the upper chain we denote briefly

O A M ( L S ) : sp[0](k) !== sp[jl(k) or also
OAM: sp(0](k) :==|j) spljl(k)

We read it: For the selected LS the OAM tran-
slates the initial state pattern sp[0](k) by j
overlapping steps freely lnto the state pattern
s p ( J K k ) .

D e f i n i t l o n 1 6 . Let over a pro-
eessor grid state pattern sp[n-l](k) a terminal
segment seg[i[n]) of LS (Def. 12) be applled,
vvhore -o sig(i[n]j is truc. Here, overlapplng
rule O R T U M ] ] is applied to sp[n-lj(k), mappirig
it into state pattern sp"[n]'k) »vhen the execu-
tion of LS was terminated. We define

O U [ i [ n ] ) : s p ( n - l M k ) : - - . s p [ n | ( k ) < = >
a r b - l ( n j ) C O M P S W S [ i [ n J 1 < s p ( n - l j ( k ) &
s e g l i [ n ) ) I s t c r n i i i i . i l

'•<"t O A M b « n p p l l c d t o s p ( k ) a n d l o t t h e v a l u c

o f a n LS b f a s e r j u o n c e o_ s i g ( f [ 1 ] ) , o _ s i g ( i ( 2 1 ) ,
a t e r m i n a l LS s e g n i e n t . I ri t h i s e a s e

OAMi sp(k) ;==(n-ll sp(n-ll(k) &
ORliJnJJ: sp[n-!<(k) !-- . sp(n!(k)

is valid, and this is denoted by

OAM: sp(k) ;==fn-l! sp(n-l](k) '.— . sp(n](k)

For brevity, we wr.lte this as

OAM: s p ( k )
OA.M: s p ( k )

s p [ n l ( k ) ^ J
l . s p [ n j ( k )

s p [ n ] ( k ) l s c a l l e d a t c r m i n a l image of s p ( k )
mapped by OAM in n o v e r l a p p i n g s t e p s .

D e f l n i t i o n 1 7 . - Le t o v e r a p r o e e s -
s o r g r l d s t a t e p a t t e r n s p l n - l j ( k ) a n o n - t e n n l -
n a l scgment s e g ( l ( n ) l of LS be a p p l i e d , w h e r e
o _ s i g ( i [ n ] | i s t r u e . Now, O I U H n l l wi 1 1 bc
a p p l i e d t o s p [ n - l l ( k ) , mapp ing i t I n l o
s p ( n ) ( k ) ; a f t e n v a r d , l e t t h c end of LS bo
a t a i n e d w l t h o u t a p p l y f n g an OR of I.S t o
s p l n ) ( k ) . In t h i s c a s e vve v v r i t e

O R I i ( n i ) : s p [ n - l ] ( k ) I - - s p i n j ( k ) I .

If o_slg(![l)i, o_slg[i[211 o_slg{I[n]]
is thc LS value, and If OAM was appliod to
sp(k), then

OAM: sp(k) :==|n-lt sp(n-ll(k) &

'OR(i[nll: sp(n-l)(k) I-- sptnl(k) :

Thls is denoted by

OAM: sp(k) i==ln-l) sp[n-l)(k) :— sp(n)(k) ~T,

or bri efly by

OAM: sp(k) :=={n( sp[nj(k) ~T or

OAM: sp(k) :== sp[nj(k) ~7

The resulting pattern sp(nl(k> is called the
exact image of sp(k) mapped by OAM in n ovcr-
lapplng steps.

D e f l n i t l o n 1 8 . rf the applica-
tion of an OAM to a proeessor grid pattern
sp(k) is resultative and sp(n](k) Is a result,
we denotc it by OAM(sp(k)) = sp[n)(k). In this
case, in the s e n s e o f Def. 14 (1), there exists
only one of the possibi1ities:

OAM: sp(k) I with OAM(sp(k>) = sp(k),
OAM: sp(k) !== . sp(n](k), and

OAM: sp(k) :==. sp(nj(k) I,

where sp(k) ls the Initlal state patt.prn.
lntroduce the following notation:

We

if OAM: sp(k) :— sp(l ](k) ,
then OAM: sp(k) :== sp(l](k);

if OAM: sp(k) :— . sp(l](k),
then OAM: sp(k) l== . sp[l](k);

if OAM: sp(k) :-- sp[lJ(k) !,

then OAM: sp(k) sp(

T H E O R E M 1. If OAM = (P, S, A, B, L) is
an ovcrlapplng abstract machlne and sp(k) EL
D(k, OAM) an I n.11 i a 1 state pattern determlned
by the operator init of tho soleeted LS KL l,,
then oii 1 y ono of the follovving poss i bi 1 i t i es is
valid:

( 1 ) OAM: s p ( k ) " T j
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( 2 ) OA.M:
(3) OAM:

s p ( k >
sp(k) :— . sp[l)(k);

(4) OAM: sp(k) ',-- sp[ 1 ](k) ! ;
(5) the value of LS EL L Is enipty and the end

• of LS cannot be attalned

P r o o f. In the sense of Def. 14, the
application of an OAM to a state pattern can be
either resultative or not. If the appltcation
of an OAM to sp(k) is resultative, only one of
the possibi 1 ities (1) - (4) ls truc. This means
that the first overlapping step either exists
(in- eases (l) - (4))-or not (In case (1)).
Evidenlly, in the resultatlve case no other
possibility exists. If the appllcation of OAM
to sp(k) is non-resultativc, only one of the
possibi1itiPS (2) and (5) -1s valid. This means
that the first overlapping step either exists
(2) or not (5).- Evident)y, in the non-resulta-
tlve casc, there does not exist any other pos-
sibility. Thus Tlnjopem 1 is proved.

T H E O R E M 2. If OAM = <P, R, A, B, L)
and for inilial state pattern sp(k) for selec-
tcd LS there is sp<k) EL D(k, OA.M), one of the
following f>qu i va 1 ences is valid:

OAM: sp(k) :==|jl sp[jl(k) & ] > 1 <->
EX! sp(j-1](k)(OAM: sp(k) :==IJ-1I splj-ll(k)

:-- sp[j1(k));

OAM: sp(k) d==|n! . splnl(k) & n > 1 <=>
EX! sp[n-l](k)(OAM: sp(k) :==in-l! sp[n-l](k)

: — . sp(n) (k) ) ;

OAM: sp(k) := = {n} sp[n](k)' 1 & n > 1 < = > •
EX! sp[:n-l ] (k)(OAM: sp(k) ! = = { n-1 t sp[ri-U(k)

:-- sp[n](k) ~ T ) ,

where 'EX!' means 'there cxlsts exatly one'.

P r o o f. Obviosly, the validity of equiva-
lences in Theorem 2 follows from Dcfs. 13, 15,
17, and 18.

T H E O R E M 3. If OAM = (P, S, A, B, L)
and for initial statc pattern sp(k) for sele-
ctod LS thero is sp(k) EL D(k, O A M ) , the
following lmplications aro valid:

OAM: sp(k) :== sp[i](k) 1== sp[i+j](k) ==>
OAM: sp(k) ;== sp[i+j](k);

OAM: sp(k) :== sp[j](k) :== . sptnl(k) ==>
OAM: sp(k) l== . sp[nl(k);

OAM: sp(k) •!== sp[j!(k) : == sp[n](k) ~T =^>

OAM: sp<k) 1== sp[n](k) " T .

P r o o f . T h e s e i i n p l i c a t i o n s f o l l o v v d i r e c t l y
f r o t n D e f s . 1 5 , 1 6 , a n d 1 7 . '

T H E O R E M 4 . I f O A M - ( P , S , A , B , L )
a n d f o r i n i t i a l s t a t e p a t t e r n s p ( k ) f o r s e l e -
C t c d L S t h e r e i s s p ( k ) E L D ( k , O A M ) , t h e
f o l l o v v i n g i m p l i c a t i o n s a r c v a l i d :

O A M : s p ( k ) ! - - s p l l ) ( k ) &
O A M : s p ( k ) I = = ( J ) s p [ j l ( k ) * j > 1 = = > •

O A M : s p ( k ) : - - s p ( l K k ) i = = l j - l ) s p [ j ] ( k ) i

O A M : s p ( k ) : — s p l 1 ] ( k ) .V
O A M : s p ( k ) ', = = ! n I . s p [ n 1 ( k ) = = >

n > 1 A O A M : s p ( k - ) ; — s p ( l ] { k ) : = = t n - l )
. s p [ n ] ( k ) ;

O A M : s p ( k ) ; — s p ( l ] ( k ) &

O : \ M : s p ( k > . : — | n | s | > [ n l ( k ) " : = = >
n > 1 & O A M : s p ( k ) : - - s p l l l ( k ) i = - - ( n - l |

• s p ( n ] ( k ) :

P t o o t . T h e s e I m p l i c a t i o n s f o l l c n v a t o n c e
f i o m T l i u o r e m s 1 a n d i .

T H E O R E M 5 . . I f. . O A M - ( P , S , A , B , L )
a n d f o r I n i t i a l s t a t e p a t t e p n s p ( k ) l ' o r s e l c -
o t e d L S t h e r e i s s p ( k ) E L D ( k , O A . M ) , t l i e
f o l l o v v i n g i m p l I c a t i o r i c ' a n b t - U e d u e e d f r o n i D e f .
1 8 , T h e o r o r n 2 , a n d D o f s . 1 5 , 1 6 , a n o i 7 :

OA.M:. s p ( k ) : = = s p [ j ) ( k ) čt
O A M ( s p ( k ) ) = s p [ n ) ( k ) = = >

< O A M : s p ( k ) ; = = s p l j ] ( k ) : = = . s p ( n | ( k > <.=/->

O A M : s p ( k ) : ; = = s p [ j ) ( k ) ' . = = s p [ n ] ( k ) " T ) ,

where <<=/=>' is the sign of logical non-
equivalenee.

S. Primltive Overlapping Abstrn.ct
Machlne (POAM)

In this section wo shall deal with a particular
case of OAM having a speeial type of thc logi-
cal scticme. This I.S i s> vvltliuut an iniliali/.a-
tion operator and Ihe initial state pattorn can
be mapped into the proccssor grld statc patlern
by a separate operator bofore tho POAM applica-
tion.

D e f l n l . t i - o n 1 9 . The primitive over-
lapping abstract machine POAM = (P, S, A, B,
Pt,) is an OAJV1, where P, S, . A, and B are ele-
mehts of OAM, and PL is a šubset of L. Primi-
tive library PL is an adcquately struetured set
of the so-called prlml-tive logical schemes
(PLS). A PLS has the follovving propcrtics:

(1) In PLS there is not an lnitial operator
Init (like in L S ) ; operator init in PLg is
an empty (null) operator.

(2) Segments seg[i) (i = 1 r) of a pri-
mitive logical schcine have the following
general form:

poss ible_labcl[i ] :
or[i];
IF o_sig[i) THEN

GOTO (beginning_of_NLS r end_ot_NLS);
ELSE

(null : (GOTO possible_label[q] ) ) ;
ENDIFj

vvhere ' ( ' and ' ) ' are mctaparenthescs, ' ! '
is an alternative sign, null is a null
statement, and q = 1, ... , r.

(3) Obviosly, after each appllcation of an
overlapping rule or(i) the procoss is con-
tinued at the beginning of the PLS if it is
not terminated (continued at the end of the
PLS ) .

T H E O R E M 6. If POAM = (P, S, A, B, PL)
and for an initlal state pattern ther« is
sp[01(k) EL D(k, POAM), the follovving cquiva-
lences hold:

POAM: sp[01(k) :~[1[1]1 s p ( l K k ) ! T - [ 1 [ 2 ] 1 ...
: — [ l l l l i spijj(k)

• m=J -

< = > & POAM: sp[m-l](k) : — [
m=l '

sp[m|(k);

POAM; sp[0](k) :--[I[11
: — l iln] i n ]•( k i
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II-1
<=> & POAM: sp(m-l|(k) :--li[m]) sp[m)(k)

m- 1
& POAM: «p[n-l](k) :^-[l(n]] . spfnj(k)

T H E O R K M 1 1 . If POAM = (P, S, A, B,
PL) and sp(k) EL D(k, POAM), then

POAM: sp[0 1(k) I —

n-1

]] sp[l](k) :--[l[2]] ....

i)J sp|n](k) ~7

<=> & POAM: sp[rn-l](k) : — [ I ( m ] ] sp[m)(k)

& POAM: s p ( n - l M k ) :--[i[n]l sp[n](k) "7

P r o o f. The valldity of Theorein 6 follovvs
from Def. 19, and from the prevlous definltions
and thoorems.

T H E O R E M 7. If POAM =
and sp(k) EL D(k, POAM), then

(P, S, A, B, PL)

POAM: sp(k) :== sp[n](k) J ==>

POAM: splnl(k) ~T.

P r o o t. Evidently, tho property of a POAM
deseribed in Theorern 7 can be dedueed froni Def.
19 and Tlieorcm C.

T H E O R E M 8. If POAM = (P, S, A, B, PL)
and sp(k) £L D(k, POAM) , tjien

POAM: sp(k) ;==lj| sp(j](k) & j > 1 <=>
EX! sp( J-l) (kMPOAM: sp(k) : = = { J — 1 } sp(j-l)(k)

& POAM: sp[j-lj(k) :-- sptj](k)>;

POAM: sp(k) :==(n) . sp[n](k) & n > 1 <=>
EX! sptn-1 ) (kHPOAM: sp(k) ; == ( n-1 ) sp[n-l](k)

& POA.M: sp[n-lj(k) ;-- . sp[n)(k));

POAM: sp(k) !==!n} sp[nl(k) "T & n > 1 <=>
EX! sp[n-l M k M P O A M : sp(k) : = = {n-11 sp(n~]-l(k)

& POAM: sp(n-l](k) :-- sp(n](k) ~ T ) .

The proof ts similar to that of Theorem 2.

The methods of proof of Theorems 3, 4, and 5
yield, In order, the follovvlng three thcorems.

T H E O R E M 9 . I f PO.-VM = ( P , S , A , B , P l , )
a n d s p ( k ) EL D ( k , POAM), t h e n

POAM: s p ( k ) !== s p [ i ] ( k ) !=- s p [ i + j ] ( k ) <=>
POAM: s p ( k ) )== s p [ i ] ( k ) &
POAM: s p [ i ] ( k ) 1== s p [ l + J ) ( k ) ;

POAM: s p ( k ) ;=-= s p [ i ] ( k ) U = . s p [ n ] ( k ) < = >
POAMs s p ( k ) i== s p [ i ] ( k ) &
POAM: s p [ i ] ( k ) i== . s p ( n ] ( k ) ;

POAM: s p ( k ) l== s p [ I ] ( k ) :== s p [ n ) ( k ) ~ T <=>
POAMi s p ( k ) ;== s p [ i ] ( k ) &

POAM: s p ( i | ( k ) :== s p [ n ] ( k ) " T .

T H E O R E M 1 0 . If POAM = (P, S, A, B,
PL) and s p ( k ) EL D ( k , P O A M ) , then

==>

= = >

==>

POAM: sp(k) :--' sp(l](k) &
POAM: sp(k) i==fj) sp[j!(k) &
POAM: sp[l](k) :==fj-l( sp[j](k

J > 1

POAM: sp(k)
POAM: sp(k)
n > III <5c
F'O,\M: sp[ni](k) :==(n-m|

fm| splm|(k) <5c
{nl . sp[n)(k)

sp(n](k);

POAM: sp(k) :==1ml sp[rn](k) &

POAM: sp(k) :=
n > m &

POAM: sp{ni|(k)

sp(n](k) ~T

!n-rn| sp(n|(k)

= = >

POAM: sp(k)
HOAM(sp(k))
POAM(sp(i](

•:•== spT i ](k)
= sp[n](k)
)) = sp[n](k)

D e f l n i t i o n 2 0. Thc normal overlap-
pinjf flbstract machine NOAM = (P, S, A, B, NL)
ls an POAM, vvhcre P, S, A, and B aro elements
of POAiM, and NL is a subset ot iL. Nonnal
llbrary NL is an adequatcly structurod sot of
tlie so-callud normal logical schemes (NL.S). An
NLS has thc follotvlng properties:

(1) In NI.S there is not an i n i t i a 1 operator na-
med lnlt (like in LS); operator init In NLS
ls an empty (null) opcrator.

<2t Segmonts s'eg( i ] (i = 1, ... , r) of a nor-
mal loglcal seheme have the folJowing genc-
ral- ronn:

posslble labclfi]':
orllT;
IF o s i g[1| THEN

GOTO (beginninR of NLS
ELSE

nul 1 ;
ENDIF;

end of NLS);

vvhere '(' and ' ) ' are motaparenthescs, '!'
is an alternative sign, null is a null
statemenl.

(3) Obvioslj1, afler ench application of an o-
verlapplng rule or[i) tlie process is conti-
nued nt tlie beglnning of the PLS if it is
not terrninatcd (continued at the end of the
P L S ) .

6. Problem Solving Compos1tlons Using OAM

Overlapping abstract maehine OAM = (P, S, A, B,
L) is a general problem solver when using its
actions (problcm • solving subprograms in A ) ,
overlapping rules (rule base B ) , and problem
solving progranis (logieal schemc library L ) . In
general, thc processor grid P of an OAM is
unlimited, and states belonging to S for sol-
ving dlfferent problems can bc disjoint. Fur-
ther, for practical (teehnical) reasons, the
left state pattern searehing w h c n s o l v i n g par-
ticular problem can be llmlted to sorne proces-
sor subspace (searohing rational1ty ) . Eviden-
tiy, the processor spaee P can be dividt-d m
funetionally disjoint subspaces. In thcsc sub-
spaces logical schemes belonging to different
problem solving tasks ean be execut«d In paral-
lel. Thls is the so-called second order paral-
lcltsm of an overlapping abstract maehine. The
first order parallolism was achieved by the
overlapping rulc application.

6.1. The Mctaoverlapplng Abstract Machine

(1) The grid (array, space) of processors ls
devtdcd lnto proscssor stibspaces. Eaeh pro-
cessor subspace constitutes a processor
grid in the scnsc of Dof. 0. Al1 tho pro-
cessor subspoces constitute the so-called
prooessor rnetagrid (metaspace).

(2) In the processor metaspace there cxlsts a
subspaco clodicated for oontrol purposcs of
mctnspncr.

(3) Thore pxists a complrx ser lal-pnrn 1 I <•!
problcm (usor, lnput problom) vvliicli wi 1 1 l>o
solvi^d by t h.o actlvity ovor thc n<li'<|ii:i t •>
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Infonnn t lon . bases in tlic so-ealled
overlapping -abstract machine.

ineta-

(4) For a glven complex soria1-para11el problem
somo i ni t i al rr.etas tate pattbrn over proees-

• sor metaspace is needed.' This metapnttern
wlll be generated for a given input problom
by a spccial, inlial metaoperator (sce
later, in the metalogical scheme).

(5) Genera.lly, a ^otapattern is a non-complete
array of metastates or metaactions. Meta-
patterns are occuring in metaoverlnpping
rules and ln metaspaee, where metastatc Is
a presentatlve of a proeessor subspaee. In
some way, indlces of metaarray entities
(states or actions) and indices of subspa-
ces in a mctaspace <lo correspond. Entities

"• of a metapattern array can be dlrectly
mappcd into subspaces (into registers or
mumorios ,* which reprosent the correspon-
di ng subspaces ) .,

(6) Thert- wi 11 be two kinds of metapattern
entitlcs: mctastates and metaactions.. In
the motaspacc there vvlll be motastate and
metaaction patterns (br.iefly metapatterns),
in metaoverlapping rulos (briefly meta-
rules) only metastate patterns. The so-
called rnetaarbiter functlon vvill generate
"metaaetions as conseciuenees of tnetastate
subsets eausing metaaction pattern in (or
on thc levol of) metaspace. Metapattern
entities will bp symbols representing spe-
clfic (complcx serial-para11el problem sol-
ving) metastates and metaactions.

(7) A complex serial-parallel problem (3) will
be solvcd constructively on the levcl-of a
proccssor metaspsce through the levcls of
its processor';., subspaees arwl thc way of
this cons t riipt 1 ve solution will bc called
the metaoverlapping approach. For this
approach aclditional construets to the exiš-
ting ones are nceded.

(8) In (5) motastate and metaaction patterns
were explained and in (1) the processor

• metaspace was introduced. In (5) and (6)
the correspondenec of metapattcrns to meta-
space was explained. By means of metastate
and mctaaction pattcrns the metaoverlap-
ping process in the metaspace wi11 be con-
ducted step by step.

(9) For the stepvvise conduction of the mctao-
verlapping process the notion of metarule
(metaoverlapping rule) is necessary.

(10) The metaoverlapping rule (MOR for short)
eonsists of tvvo parts: a non-empty meta-
subrule set and a metaarbiter.

(11) A metasubrule is a rulc of the form

IF meta_state_pattern THEN
OVERLAP_BY meta_state_pattern

Metasubrule is an overlapping rule; it is
a metapreaction rule, where metaactions.
wili be performed later after using the
metaarbiter. The execution of a metasub-
rule represents a metaoverlapping opera-
tion, described in the next paragraph.

(12) A metasubrule has a left motastatc and a
rlght metastate pattern (non-coplete array

• of metastates). By a mctasubrule executlon
(usage, application) all of left metastate
patterns includod in mutaspace (nielsisla t<;s
tn particular subspacos ) wi 1 1 bc scnrchod
(on the meta levcl) anri each ot' tho found
left tuctastntc puttnrns of th« nictnsubru 1 n
wl 1 1 bc ovor ] ;\(>p<.'d by tho rlght mctastat«;
piittiTn of Iho iur t. as ubru l o i n tlio inota-
s[>acf." ( c. i;. in mcmory on motaspace levol).

The rnetastates oT the right ni»?taslate
pattern wi 11 be stored (accumulat«;d) in
the meino r i o s o f pattern correšpondi ng sub-
spaees. Thf result of a motasubrul c? cxoeu-
lion (rnvrtaiippl ieat lon) over t!ie inetaspaee
is accumulat ion of sotne motastates in sonie
subspace mcmorles of the metaspače.

(13) In the same systematic way as metaappli-
catlon of a metasubrule was definod, a
metaappl icat ion of a motasiibrule set ovcr
the metaspace can be defined. For each
metasubrule in a metasubrule set the pro-
cedure descrlbed ln (12) has to be exe-
cuted. By this, additional metastatcs aro
accurnulated (stored) in some subspacc
mernories.

(14) By metaovcilapping (applying metasubrules )~
some subspaces In the rnetagrid hsvč aecu-
mulated more than one metastate (inclu-

- ding- the original subspaee rnetastate be-
fore metaoverlappi ng) and in tliese sub-
spaces after terminating metaovcrlapping
(13Y a metaarbitration has to be periormed
to decide wh.ich mctaaction in thc sub-
spaces with more ' than one accum\ilated
rnetastatc will occur. For this purpose, to
each metasubrule set a rnetaarbitration
function is defined. called.the metaarbi-
ter. A metaarbiter wi11 produce a single
metaaction in the subspace having inore
tlian one aecumulated motastate. This rno-
taaetion (Its svmbol) vvill be storod an<l
exceutcd to produce a.flrst level logical'
scheme (unction, reset the aecumul n t eci
metastates and generate a metaprob1cni
dependeiit nevv subspa.ce nietastate. Metaac-
tlons being perforrned in a parallel way in
diffcrent subspacos ean communlcate among
each othcr ; _ thcse are tho coiranunication
problems among parallel processes on thc
second level of parallclism.

(15) A metaarbi tor is a function b.eing defined
over a set of metastate subsets producirig
a metaaction belonglng to the metaaction
set.

(16) A metasubrule set and a metaarbiter asso-
ciated to this metasubrule snt eonstitnte
a pair called the metaoverlapping rule.
Prooedures descrlbed i.n (11) to (14) re-
present the socalled metaoverlapping rule
application (metaaplieation).

(17) The metaoverlapping rule application will
bc also tcrrned a metaover lappi ng step
(brtefly motastep). A complex serlal-
parallel problem (3) wtll be solved by
several metaoverlapping steps.

(18) A complex problem solvcr has a metabase
of metaoverlapping rules (e.g. rules of
problem solving co-ordi nat ion on ttie se-
cond level of parallelism) and can use the
subspace grid for solving complex prob-
lems. In this case, the definition of a
program for metaoverlapping rules applica-
tion (mctalogieal schenie) will be neces-
sary. All ruetaoverlapping rules noodod to
solve a eomplex problem by a pnrticular
sequence of metaoverlapping rules aro
elements of the so-called metarule base
or briefly metabase.

(19) Wc can now define the so-called metalogi-
cal schcmc for applying motaoverlapping
rules vvlifi) "solving a complcx problom.
Oporators of the mnta logi cn 1 sctu>rne arc
symbols Irnftananirs ) r<-'Pr<?SPn* i ng niotaovor-
lapping riilcs in Ihc im\t :i r u I <? IJ/ISU. Mrtn-
rulo symbol i n th« motnlogicnl scln-iiii'
rcprcsents tlie motaruU; ca 1 1 , I .»"•., ' li"
mctnnp.l i c;i t i oti (inctncxccu t I on ) of 1 li'1 ""v"
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taovcr lappi rig rule. 1 n the rnetnloglcal
scliemc iliere Is an ino ta i ni t i a I i za t i on
operator mc'tn_init at its beginning, there
are rnetarulo calls, rnotnif statcmonts and
metalabels (as deseribed later).

(20) All left niDtastate patterns of metasub-
rules, belonging to a metasubrule sel of
an metaovcrlapping rule are travelllng
(rnoving) through the metaspaoe (space of
subspact-s). Tlie Iraveliing proccss is
systematic and starts at sorne "metabegln-
nlng edge" of Ihe metaspace. The subspaees
of thc metaspace are signalling when a
rnetapattcrn metastate is becoming equal to
tho subspacc original metnstate. These
signals are attrlbuted by the position
(metaeoordinates, metaIndlces) of the sig-
nalllng subspaee ih thc metaspace.

(21) Each metasubrule in the mctasubrule set
can have its own monitoring subspaee, so,
the mctaovcrlapplng through the motaspace
is carried out as fast as possible. Whon
the nietaoverlapping proeess has reaohed
the so-called "metaondiinj edgc" of the
metaspace the metarule metaarbiter fun-
ction in Ihe subspaees having aeoumulatPd
more ttian one metastate is per f orinod,
generating motaactions. Here, nietaactions
rcprescnt also exeeution o! particular lo-
glcat schpnios from library L. The metaac-
tlon patlprn in the subspace metaspace re-
presents a distribution of parallol logi-
cal schciric cxceutions lo corresponding
subspaccs. £iy this, the metaoverlapping
step (motaap]ying of a metaover1apping
rule) Is terminated.

(22) A p&rtlcular snbspace ln the metaspace is
signsal 1 i ng if a metaovor lapp i ng rule was
rea7iy applied. Applleation of a metaover-
lapp<;ing rule means that at least onc over-
lapping of a left metastate pattern in the
mete*paee metastate pattcrn by right metp-
stalc patlern was performed. The notion of
the metarule application register is im-
porSant at the furthor contruction of the
metalogical seherne.

(23) A metalogical sclienie is a sequenee of me-
tao^arlapping rule call statcments, mctaif
s ta !. ctncnt s , and metalabols. Metalogical
schis-iiie MLS is a program (algorithm) of the
forro

MLS - MLS(m_init, m_or[l) m_or[r],
m_o_sig[l) m_o_sig[ r ) ),

vvhere m_init is the metastate pattern
initialization operator, m_or[i) (i = 1,
... , r) are nio taover lapp i ng rule ealls
for metarules belonging to metarule base
MB, and m o_sig[i] are metaoverlapping
signals as described in (22) above. Sche-
matically, for an MLS we .have the follo-
wing segments:

m_init; m_seg[l]; m_seg[2];

vvhere
is

for m_seg[i) (i = 1,

m_seg[r ) ;

, r) there

posslble_meta_label.[ i ] :
m_or[i] ;
IF m_o_sigf i ) TIIEN

(nuil-; (OOTO possible_meta_label[pj) i
(GOTO end_of_MLS));

ELSE
(null : (GOTO possiblc_meta_label[ql));

ENDIP;

Hero, '(' and ' ) ' nre tnetapnrcnthoscs,
null Is a nu 1 1 s t.i t tMiion t , 'I' is tnotaal-
tornativo sign, and p, i| -• 1, ... , r. Mn-

tasegmonts are metafroP or nietatenni tial ly
(al ternat i vos In the upper THKN' clause).

(24) A metaJoglcal scheme is a program for sutj-
space alloeations to parallcl metanctions
In tho subspace metaspacc. A metarule call
In the motaschemo represonts several intie-
rent and complex problom solving metaopf-
rations being the follovving:

(a) searching " for all left nictastate
patterns of the tnetasubrule set in
the instantaneuos subspace metastate
pattern;

(b) ovorlapping of each in the instanta,-
neous subspace metastate pattern oe-
curtng left metastate patterns of me-
tasubrule set by tho corresponding
rlght motastatc pattern;

(c) parallcl rnctaarbitrating In subspaces
havlng acoumulated more than one mcta-
state after overlappi»g by transform-
ing these metastates to metaaotions;

(d) parallel oxocution oi metaactions from •
(c), reseting the accumulated rncta-
states and determinlng the new subspa-
ee metastate.

(25) Metaactlons, resulting by rnetaarbitration
in a rnctarule call repfesont complcx pa-
rallel problem solvtng processes or para!-
lel usage of subspaces, i.e., overlapping
abstract machines with selected logical
schomes. Here, logical schemes of oxccu-
ting OA.M's roprcsent subproblom actions.

(26) Sonie remarks to the initial metastate
pattern in thc metaspace and initial ope-
rators of OAM logical sehemes are necossa-
ry. OAM's in the probleni solving rnust
ignore thfiir initial opcrators (first
level para11elism) and act over-the resul-
t i ng state patterns from tho previous OAJM
oxecutions. Wc eoncludc, ttiat in sequen-
tlal problem coinpos i t i ons only the very
first OAiM's are using LS's vvith initiali-
zatlon opcralors; in all following LS
applications by OAM'.s in i t ial i za t i on ope-
l-ators are ignored.

D e f i n l t l o n 2 1. The metaoverlapping
abstract machine (briefly MOAM) is a <juintuple

MOAM = (MP, MS, MA, MB, ML),

vvhere:

MP ls a multidiroensional processor subspace
g r i d , c a l l e d rnetagrid, w i t h a s u b s p a c e for
m e t a c o n t r o l p u r p o s c s ; e a c h g r i d s u b s p a c e
h a s t he p r o p e r t i c s of the O A M ( D e f . 0 ) ; eaeli
O A M [ p o s i t i o n ] in t h e m e t a g r i d is a q u l n t u p l e

O A M f p o s i t i o n l = ( P [ p o s i t i o n l , S, A, B, L ) ,

w h e r e P [ p o s i t i o n ] r e p r e s c n t s the p r o c e s s o r
s u b s p a c e h a v i n g t h e c o r r e s p o n d i n g p o s i t i o n
i n d e x ; e l c m o n t s S, A, B, L a r e č o m m o n for
all O A M ' s in the m e t a g r i d and th e i r m e a n i n g
Is d e s c r i b e d in D e f . 0;

M S ls a m e t a s t a t e set simil.ar 1 o s t a t e set S;
m e t a s t a t e s a r e d i s t i g u i s h a b l e f r o m s t a t f s
a n d their r o l c is to c o n t r o l eomple.v: p r o b l e m
s o l v i n g ' in the m o t a g r i d ( m e t a s p a c e ) ; S c a n
be s e e n as a s u b s e t of thc set M S ; by t h i s ,
m o t a s t a t e s a r e e l e m c n t s of tho set M S \ S;

M A Is a inota.net lon set s i m i l a r to a c t l o n sot A;
but a c t i o n s and m o t a a c t i o n s a r o seinan t i en 1 ly
d l f f e r e n t ; a c t i o n s u r o proltlpiu s o l v i n g suli-
progrnins, f c n e r a t i ng .i p.irt of s o l u t i o n nnd
n riow stoli.': mot nac:t i on s ar<> c a l l s of i"Xis-
t i ng logicn.l sohonies f r o m librnrjr I. t'«r
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exccution ln a subspace (OAM) ignoring or.
not the initinl t,S operator and produeing a
new metastate; set A can he soen as a subsot
of the set MA; by Ui i s , rne taač. t i ons are
elements ofi the set MA \ A;

MB is a metaoverlapping rule base and tias the
slmllarity of the ovprlapping rule base B;
set B- can be secn as a subset (subbase) of
ttie base MB; so, me taover 1 app i ng rules are
eletnents of tho set MB \ B;

ML Is a metaloglca1 scheme library; ebinparing
to loglcal scheme, vvhlch is an overlapping
approach for solving a problem, a metalogi-
cal seheme rcpresents a rne t aftver 1 app i ng
approach for solvinc a complcx problcm being
cornposed of problems ( subeornp] P X or parti-
cular problems); also set L can be seen as a
subset (sublibrary) of llbrary MIJ; so, meta-
logieal schtfmos are elements of the library
ML \ L. . •

Thc deflnitlon of MOAM (this definition) is
transparcnt to the definition of OAM (Def. 0 ) .

D 'e f t n i t 1 o n 2 2. Thc eonsequcnce of
transparenev belwp.en OAM and MOA.M is ttio analo-
gy of MOAM definitions to OAM definitions
(Defs. 1 to 12)i this analogy prooeeds also
from paragraphs (4) to (26) of this section.

6.2. Basic Theorems for MOAM Appllcatlon

D e f i n l t i o n 2 3. The application
(rnetaaplleation) of an MOAM = (MP, MS, MA, MB,
ML) is defined as follovvs. Kor tlie given meta-
spaee (inetagrid) MP a nietalogical scheme MLS
from the library Ml. Is selected. This metas-
cheme represents rne t aprocpssps needed for a
comple.v problem solution. By initial metaopera-
tor nieta_init of the mptasphcmc thc mctagrid is
subspace stale inltialized. Further, the meta-
logical scheme calls the mctaovor1apping rules
belonging to base MB for cxccution in terms o(
the valups of metaover1apping signals. By meta-
arbitration within the mctaover1apping rules
eomplcx problem solving metaactions beldnging
to MA are executed. At the end of the melalogl-
cal seheme the MOAM complex problem solving
proeess is stoped and MOAM is ready to solve
another complex problem. Obviouslv, Defs. 14 to
18 fqr OAM ar.e. t ransparent to MOAM, vvhere OAM
deduction symbols

can be replaced by metaoverlapping deduction
symbols

• M M M M

where M denotes the metadeductive process.

T H E O R E M 1
m e t e r s be g i v e n :

2. Let the following para-

(a) a metaover1apping step marked by 't' repre-
senting tfye number of performcd tnetaover-
lapping steps from the beginning of MOAM -
application, e.g., on k-dimensional meta-
state pattcrn rnspl i | (k);

(b) a metaoverlapping rule markod by ' ] ' , e.g.,
MOR[J1;

(c) a nuruber of parallel meta.tc t tons vvlthln
tho cxccutloh of a metnrule |s n<|ua 1 to the
cnrdinallty of the Interval (firstlj],
last[jl ) ;

(d) an ' 1 n<ic!x 'g' of thc oxccutin(* OAMIgl
vvlthln mctustop i n a r l v t n suhspnci' of

rnotaspace with the selected logioal schenie
LS(g);

(e) a number 'n' of overlapping steps n(g) for
subspace OA.M[gl.

By this, the follovving equivalence ls valid:

M
MORlj!:. mspli-1l(k) :--[j] msp[l](k) < = >

E=last[]]
& (,(OAM[g]: sp[],g,0)(k)- !) <=/=>

g=tlrst[]|

(OAM(g]: sp[j,g,0](k) :==in[J,gl!
. sp[j.g.n[g]](k)) <=/=>

<OAM[gJ: s p [ j , g , 0 H k ) :==|n[j,gll

sp[j,g,n[g)](k) ~T) )

P r o o f. This eqnivalence shows how complex a
single metaoverlapping step .actua 1 ly could bc
or which subspaces (0AJV1's) of ttie motaspaco
(MOAM.) could bc invoived in a s i ng 1 e inetaovt-r-
lapping step. This equivalence is a eonsequenee
of the previous MOAM definitions and of the
Theorem 1.

T H E O R E M 1 3 . If MOAM = (MP, MS, MA,
MB, MI.) and for tnitial mctastato patterh
msp[0](k) for' solocted rnetalogical schome MLS
thcrc Is ifisp|0)(k) EL D(k, MOAM) , and O/Wl[(h,
g)] (li = 1, . . . , ' q; g = f irstlh) , ... ,
last[h]), then the following equiva)enee is
valid:

M
MOAM: msp[0](k) I=={ql msp[q](k) & q > 0

< = >

h=q g=last[h]
& ( & ( (OAM[h,g]: spUi,g,0](k) i)

h=l g=first[h)

(OAM(h,g]: sp[h,g,0](k) :==fn[h,g)!
. sp[h,g,n[;,,g]](k))

.<=/=> - -
(OAMlh.gl: s p l h . g . O H k ) d = =In[h,g]]

sp[h,g,n[h,g]](k) ~T) ) )

P r o o f. Thts theorem shows the possibl-
lities of the so-called free translation of the
initial, k-dImensional metastate pattern
tnsplOKk) by q metaoverlappi ng steps into k-
dimensional metastate pattern msp[q](k> and is
the consequence of the previous theorem.

From Theorems 1, 2, 3, 4, and 5 the so-called
metacquivalent theorerns cari be deduced. From
Def. 19 a metaequivalent definition for priml-
tive metaoverlaping abstract machine PMOAM can
be constructed. By this metadefinition, meta-
equivalent theorems to Theorems 6, ... , 11 are
possible.

R e m a r k 2. The question Is, which klnds
of parallel and sequentlal processes can be
realized by a metaoverlapping abstact maehine.
MOAM represents only a special kind of OAM
cornposition. Does this composition (metaovcr-
lapping) approach enable all the possible pa-
ral lel-sequential and sequentia1-parallel pro-
cess confIgurations?

The extreme parallel case (only parallcl pro-
cesses) can be achievcd by an MOAM having only
one metaoverlnpping stcp, vuhure all of its
OAM's act only In one overlapping step. In
Thoorem 13 this c.ise vvould bc dotcrmlnpd by h =
1 antl g = f l r s H l ) . In tlils casc, p.irullnl
procossos can oonunun 1 ca11; vvlttvin cach psrticu-
Inr t).'VM ,and proorss coiiiiniin i ou t i on shoiild l.u->
possiblc nlso vvithln MOAM (inii-r-OAM ooniiiiiin I c:i-
tibn). Ttic problem is how tn donornposo I hf<



16

lri[>ut problpm info parallel subprobl eins , and
how to decompose each subproblem into parallel
bas I c ac11ons.

The extiiemely sequc-ntial case (only s<?quentlal
procpsses) can t>e achiovcd by an MOAM, vvhcre in
each mctaovtTlapping stcp, there is nctlve at
most one OAM (there is always only ono inetaac-
tlon), and each aeting OAM h.is ovcr l.ipping
steps with at most onc actlo-n. In Thporcm 13,
this ease is vvithin limlts h - 1, ... , q and g
= flrstfh]. A11 other cases are parallel-sequc-
ntlal or sequential-parallel..

7. Concluslon

Computer deslgn phllosophy has entered the age
ot para 11 c 1 i sin, and it vvi 1 l never go t>ack. But
current prograrrani ng languugeš are totally in-
adcquato for parallol proiessing. To use Lh«i
overlapping approach efficlently an adoquate
prograirani ng language is tieeessary. There wi 1 1
be a long way from serlal to parallel proces-
sing.-

Parallel proeesslng and the overlapplng ap-
proacli within it is a solutlon looking for n
problom. Parallel proeessing Is beeti developpd
for many ycars. Now tho researchers ure trying
to split problpins to fit thein into pnrallcl
procossing. Kor instanco, pnyrolls ere not
probleius to run on sovcral hundreds of proces-
sors; thpy run lini!urly untll th«> paychocks are
done. Thi! problpm is to f i nd prutilems lo which
parallol processing can be applied, bceause
today we imderstand problems as being llnear by
nature.

Overlapping seems to be a natural oporatlon on
mul tidirncnsional arrays of objeets as substitu-
tion (ma tlieirmt i cs) and replaecment (nonnal
algorithms, grarnniars) arc natural operations on
linear arrays (stritigs, words). Thc ovcrlapping

.approach covers, for exarnple, tho well~known
overlapping of I/O witli arithmettc and logic
unit and also anotlier important parallelism
called pipeli ni ng.

References

[1] Zoleznikar, A. V., "Overlapping Algo-
rlthms," Ma themat I ca 1 Systems Tlicory, Vol.
1, No. 4, pp. 325-345, 19G7 <Springer-Ver-
lag, New York).

[2] Zeleznikar, A. P., "Some Algorlthm Theory
and [ts Applieabi1ity," Periodicum Math.-
Phys.-Astr., Vol 18, pp. 141-158, 1963
(Zagreb, Yugoslavia).

[3] Llneback, J. R., "Parallel Proeessing: Why
a Shakeout Nears," Eleetronics, Oct 28,
1985, pp. 32-34.

List ot Used Symbols

Symbol: Meaning in:

[4] Serli n,
Fancy?"
105.

O., "Parallel Processing: Faet or
Datamation, Dec 1, 1985, pp. 93-

A
arb
B
Bi',k)
COMP

D(k,OAM)
EL

EX

IN
INCL
Isp(k)
I ( k ) "

L

1 e f t [ i 1 (k )

LS
XI,

NUS
NOATvI

MA
MB

meta...
ML

MOAM

MOR

MP

MS
M(k)

NOT_EL

OAM

OR
o sig
P~

PL

PLS

POAM

right[i](k)

r(*,k)

S
sp(a,k)

sp[j](k)

sp(k)

sp(k,x)
sp(*,a,k)

sp(*,k)

sq(k)

SK
SKS
U
V

Def.
Def.
Def.
Def.
Def.

Def.
Def.

Def.

Def.
Def.
Def.
Def.

Def.

Dof.

Def.
Def.

Dcf .
Dcf.

Def.
Def .

0:
9:
0:
6:
5:

6:
1 :

3;

6:
4:

15:
1:

0:

8:

12:
20:

20:
20:

21:
21:

Concepn
Dc t.21 :

Def .21 :

Thoorem

Def.

Def.
Def.

Def.

Def.

Def.
Def.
Def.

Def.

Def.

Def.

Def,

Def,

Def,
Def

Def,

Def

Def
Def

• Def

Def

Def
Dcf
De f
Dof

21:

21:
1:

. 5:

. 0:

10:
.15:
. 0:

19:

.19:

,19:

, 8:

. 5:

. 0:

. 2:

.15:

. 1:

. 1 :

. 6:

. 5:

. 4:

. 7 :

. B:

. 8:

. G:

Act ion set
Overlapping arbiter
Overlapping rule base
Set of pattern shapes
Sot composition ope-
rat ion

Pattern dorna i n of OAM
Set relatljjn ' be i ng
tho elemont of '
Quantor ' there
exists'

Relation ' be i rig in'
Set inelusion
Inltial stato pattern
Intcger Cartesian
produet of k fn<:tors
Logicial scheme
1i brary
Left subriile stato
pattern, index i
Log i oa 1 soiiciie
NOAM loglcal scticme
1 i b i h r y
Normal logical schome
Nonnal'overlappi ng
abstract inaohinc
Metaact i on se t
Melaoverlapping rulo
base
s B n MOAM e n t i t y
Metalogi cal schi.-me
1i brary
Metaoverlapping ab-
straor nmthine
12: Metaoverlapping
rule
Multidimens. proces-
sor subspace gr i d
MPtastate set
Subset of Cartosian
product I(k)
Relation 'being not
the element of '
Ovurlapping abstraet
maohlne

Overlapping rule
Overlapping signal
Multtdimcnsional pro-
ccssor grid
POAM logical sclieme
1i brary
Pr inii t i ve logi cal
scheme
Primitive ovcrlapping
abstract maehinc
Right subrule state
pattorn, lndoK i
Pattern shape,
k-d imens ional
Statc set
a-displacement of
pattern sp(k )
State pattern, in-
dex j, k-dimensiona1
State pattei-n,
k-d imens i onal
Funct ton sp(k)(x)
a-displacement of
sp(*,k)

Shape oi thc pattern
sp(k)
State pattcrn,
k-d irnpns i ona ]
Ovcr I appi ng siit)ru 1 P
SubrnlP si't
Sot union oporntion
I.og i ua 1 ' or '
opprn t i OII



17

' .INCL'
'. sp[n](k>'

< = >

[ l l i l l

De I. 4:

Def. 3:

Logical
Logica1
Indcx i
Index 1
Oef . 10:
Def.15:

f a t t e r n i n c l u s i o n
T e r m i n a l s t a t e
p.ittcrn
S t a t e p a t t e r n
u q II i v a l e n c e
ec|uivalence
non-e<in i va lencc
o f a n e n l i t y

[j] or an ent i ty
Ono over l.ipp i ng step
Overlapping stpp
bclong i ng to OIt[ l ]

M

Def . 2 3 : One ' nie taover lapp! ng
s t e p

Def.lS: At least one ovcr-
lapping step

Def.15: j ovi.Tlapplng stops

Def.23: At least one-meta-
overlappiug slep

Ucfs.15 and 17: State

pattern bofore ', is
an cxac.t translation
by an O.-VM.

Prekrivanje: vzorec za paralelno in zaporcdno proceslranje

P o v z e t e k . V teni O l a n k u jo p r i k a z n n k o n c e p t l a k o i m c n o v a n e g a
p r e k r l v a n j n , ki jc b i l p r a v z a p r a v i z p c l j a n Iz pojina p r e k r i v n e g a
a l g o r i t i n a i g 1 o j r c f _ c r e n e i 1 i n 2_) . V o k v i r u t e g a k o n c r p t a s t a d e -
f i n i r a n a d v a o s n o v n a k o n s l r u k t a : p r e k r i v n i t O M i l in m e t a p r c k r i v n l
a b s t r a k l n i s t r o j (MC)AAIi. T a d v a k o n s t m k t a s t a v b i s t v u p a r a l e l -
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u p o r a b o p a r a l e l n i h p r o g r i i m i r n i h j e z i k o v , k o t ]v. n p r . p a r a l e l n i
P r o l o g i ii u p o r a b a v a r o v a l n i h H o r n o v i l i k l a v z u l .
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This paper presenlt an overviem of current microprocetstr archilectvree tvhich atip-
port memory manogement. Basic requiremcnti for a proctitor to eupport the memorp
management are defined, and the hierarehicall]/ organized memory ie intrddueed. Several
addrett translation »chetnet, euch at paging, eejmcntation, and eotnbined
paging/ ttgmtntation are detcribed, and thtir imptcmentation tn cvrrent microproccsaort
ie diicussed. A »peeiai tmphasit ie givtn to tht applitation of tht aeeociative eache
memorji. Singlc-tcvel and muiti-lcvtl addrcst mapping Bchemei are analyztd and eom-
partd. Fvrthermore, tke paper discussee the eapabilities of cvrrcnt mieropraceisore to
evpport virtual mtmorp, tvhich ineludcs obilities to rteognhe an address /ault, to abori
the czceution c/ the evrrenl inttnetion and save neccisarg informalion, and the abilitp to
rtttort tht taved statc atid resume nermal processing. Tvio methods to restart (he inter-
rupted inttruetion, itutruetion restart and inttruction eontinualion, are evalaated, and
thtir implcmcntation in cnrrent mieroprocessora u discvsted. Proteetion and teearitp
rcquircmcntt art defined, dnd two proteetion tchcmet, hicrarehical and non-hkrarchicai,
are evaluated.

I. INTRODUCTION
New gencration 16-bit and 32-bit microprocessors are extensively used in multiuser

and multjtasking environments. Tfaerefore, there is an. iocreased demapd for the sup-
port of memory management. Furthermorc, as shown io Figure 1, the capacity of pri-
mary and secondary memories in advanccd microprdcessors is iocreasing, which in turn
requires an increased virtual memory space, as well as more sophisticated virtual
nemory management mechanisms.

In the 16-bit microprocessor arena, the techniques applied to solve memory
management problems are relatively inadequate, and inefficient. At the 32-bit level, a
more standardized approach can be found, and significaDtly more sophisticated srchi-
tectures for memory management bave been designed. The paper evaluates various
architectures for memory management and virtual memory support, and their imple-
mentations in existing microprocessors. Several important issues are addresscd, such as
selection of a virtual. memory organization, multi-|evel memory mapping schemes, asso-
ciative cacbe memories applied to address translation, virtual memory support tecb-
niques, dynamic )nemory allocation algorithms, as well as prptection and security tech-
niques.

Tbe implementatioD of these tecbniques in eurrent 16-bit and 32-bit microproces-
sors, sueh as Intel 286, 386, and 432, Motorola 68010 and 68010, Natiooal 32032, and
Zilog Z80.000, is discussed. .

Tbe paper is organized in eight sections. Tbe Section 2 discusses tbe requirements
for a processor to support memory management. Two main strategies applied in
current microprocessors are presented: memory management unit (MMU) on-the-CPU
chip versus off-tbe-CPU-cbip. Two memory addressiog schemes, lioear and augmented,
are evaluated. Section' 3 deals witb. tbe various address translatioD tecboiques, such as
paging, 8cgmentation and coinbined paging/segmeBtation, and their hnplementations io
cufrent microprocessors. Both single-level and mulli-level address mapping scbemes are



d. Tcchiiiques to support virtua! address mechanism arc prcsented in Section
4. The implemeatations of two methods, vvhich resume operation arter en addrcss fault
is detected and oorrected, are discussed. Soetion o describes the securilv aad protoction
t"rhniq'j?s applii-d in rurrent microproccssors.

Figure 1. Addressing range needs [54]

2. MEMORV M A N A G E M E N T REQUIREMENTS

Advahced microprocessor svstem arcbilecture, which is able to support memorv
management, uses tbe bicrarcbically structurcd m-.'inory svstem, as shown in Figure 2.

Thc memory svstem consists of lliree levels aad involves the maintaining of a largo
address spaeo based OD a.hierarchv of memorv dcvices, which differ in memorv capa-
citv, speed. and cost. At tbe first lcvel is the bigb-specd cache memorv, >vbich is tbe
most cxpcnsivc and, tbcrtfore of the lowest capacitv. At tht secood !evc! is the real
(primary) memorv, whicb is slo\ver, but less expansive than the cache memorv. Tbe
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Figure 2. Microprocessor system arcbitečture with tbree levels of l:icrarcbically
organized meniory to support memory manEgcmeai [30]

tbird level coosišts of largc capacitv storage dcviccs, such as disks, Mhich bo!d tbe pro-
grams ant! data that caLnot Gt in the first two Ievcis. \Vbec a proccss is to be run, ils
code ar.d data are brougbt into primarv or cache moniorv, where cacbe mcmory a'ways
boids the most ri'cen'!y uscd code or data.

In this hierarcbical mcmorv structure, the basic requirements of the mcmorv
managemcnt svstcm can bc specified as fo!lows:

1. abilitv to tr3Dslate addresscs and support dvnamif mc-morv allocatioc,

2. abilitv to support \irlual mcmorv, and
3. p.bility to provide memorv protection and securitv.

Tbere are two basic slrategies in creating tbc microprocessor svstcm architedutc
for mcmorv mabagcmcnt:

1. memory managcment unit is on thc CPU ehip, and

2. memorv manag?mcnl unit oll tbe CPU chip.

Both stratogifs, as wcll as tbe list of microproccssor systcms wliich applv thcm, arc
indicatcd in Figurir 3.

CPU VERSUS CPU MMU

Intel 285. 386
Inte) 432
Zilog Z80.000
Zilog Z800

MC68000/IO
MC68020
Z8001
Z8003
NS16000
NCR/32
W£32IOO

MC5845!
MC68851
Z8010
Z80I5
NS16082
NCR/32I01
VVE32101

Kigure 3. On-chip versus o!I-chip memorv maEagement unit



The main advantages of having tbc memory managemenl on the CPU chip are:

1. access time improvement, because there is no off-chip MMU-related delays,

2. maximum portabllity of operating systcm and applicalion programs, and

3. parts-couDt reduction.

On the other hand, the memory management on the CPU cbip requires additional
transistor count, vvhich could be invested iato oth>;r morc frequent!y used resourees.
For examp!e, the Motorola 68020, which applies rnemory maaagement ofT the CPU
chip, uses the saved transistor count to implement the instruction cache on the chip.

Acother important issue related to mernorj' mansgpment is selection of the
memorv organization scbemc. Basical!y, there are two tyj>es of memory organization
schemes: linear and segmeDled.

ln the 'inear addressing schtmes, addrcsses typically start from zero, and proceed
linearlv. The memory may later be structured, by software, at the level of address
traaslation.

In tbe segmented addressing scbemes, tbe programs are not written as a linear
sequcnce of instructions and data, but rather as modules of code and data. The logical
addrcss space is broke.n into scveral linear address spaccs, cach ot the specified length.
/Vn fffcctive logica! address is computed as a combiDatioo of the scgment number,
wbicb is a pointer to a block in memory, iind tbe segmcnt (•ffjot, whicb dcGucs the dis-
ptacement vitbin the segrnent.

Table 1 shows momory addressing scbemes appiied in various advanced micropro-
ccssors.

Note tbat Intcl aDd Zilog offer both segmented and linear addressing on their 32-
bit proccssors i8038G and Z80,000, respective!y, as software programmable options.

In gencral, a liiicar addressing scbeme is bettcr suited for tbe applications that
manii'ii!:itf large data structures, while the segmented addressing scbemc facilitates
prograinming,-ecabiing tbc programmer to structure softvare into segments. In addi-
tion, tbe segmented addressing schcme simplifies prolection and relocation of objects in
m«nory. As &a exain|ilc oftbe segmented addressing scbcm?-, Intcl's i808C processor
eontaias fou^ l&-bit segment rcgisters, which point to four objects in tbe memorv: code,
stack, dala, and extra sogment (altcrnate data), as shown io Figure 4a. The address
calculation mecbanisin, wbich produees 20-bit phvsica! address for tbe i80SC, is sbovvn
in Fig. 4b.

3. ADDRESS TRANSLATION TECHMQL!E£
Rc-gardlcss of tbe memory organization scheme, tbe prccessor must bave aa

address translation mccbanism to baodle virtual memorv. Tbe address translatjon
mechanism also provides a method of protecting memory objects.

Th- .-"idress translation is a process of mapping logica! to phvsical memory

TABLEl
Memory addressing scbemes in advanced microprocessors

PROCESSORS

Intel
S0S6,S02SG,432
S03S6

Molorola
6S000, 680J0. 6S020

National
16032, 32032

Zilog
ZSOOO ramily
Z 80,000 .

ATkT
WE321OO

NCR
NCR/32
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•

*

*

*

a
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*

«
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Figure 4 Segmentation end address cajeulatioD
a. Segmpnted addressing scbcme of tbe iSOSG [28]
b. Addrcss calculation in tbe iS0S5 pSl



addresses. The address translation mechanisrn divides the memorv iDto blocks, and
. then performs mapping of a block of logical addresses into a block of phvsical memorv
addresses. It a!lows programs to be relocated in the primary«memory. It also provides
the base for virtua! momory' svstem design, where tbe logical address space caa be
largcr than the pbvsical address space. The virtua! memorv mechanism a!!o\vs pro
grams to cxecute even vhen only few blocks of a program are in tbe primarv mcmory,
while the rest of the program is in the secondarv memorv (on the disk). Tbe other
important processor requirements for virtual nicmory support are discusscd in Section
4. Three basic address translation schemes are:

1. paging

2. segmentation, and

3. combincd paging/segmentation.

In tbe paging svstems, tbe primary memory is divided into fixed-size blocks
(pages). while in the segmentation systems, the blocks are of various size (segments), as
shown ID Figure 5.

Gencrally, tbe segments can overlap', vvhile pages cannot. so pages are usual!y of a
re!atively small size, compared to total memory. Typical page size is betweea 256 and
2048 bvtes, whi!e segments can be 64K bytes or more.

The paging/segmentation systems combine the features of botb paging and seg-
mentation addresaiug schemes. The segmentation part of tb? scheme rnanages virtual
space by dividing tbe programs into segments, whi!e tbe pagirg part manages physical
memory, wbich is divided into pages. Each segment consists of a numbcr of pages, as
sbown in Figure 6.

Selection of the address translation mechanism b:is a crucial impact on tbe
memorv managcment tcchDiques, whieh have to be implemected by the opcrating svs-
tem, to handle page br scgmcnt fetching, placement, and replacement. For example,
the paging address transiation svstem is wel! suited for page placcmcnt and replace-
mcnt, because all pages are of uniform sizc, while the segmeatation svstem needs more
complicated placemcnt and replacement algoritbms to matcb incoming segments witb
available memorv space in the segmentation svstems, a sejrrr.̂ nt must reside entireiv in
phvsica! (primarv) rnemorv in order to be exeeuted, because iL? minimum unit that can
be swapped is the segment itself. The availablc memorv space becomes thea frag-
mehted into manv small pieces, and there is.not enougb contijuous memory for storing
one large segment. Because of the fragmenlation problem a=:ociatcd with tbe segmen-
tation svstems, the paging systems are more ellicient witb r^pect to memory uliliza-
tion. In the paging sjstems, all pages ar<- of eqyil size, th1:'. pag?s can be swapped
v.ithout loaviug unusable fragmentcd spaces. Also, it is aot ncccssary to swap in nll
pages of a program at once, in order to execute it, Vut onlv the pagcs requircd
("demand paging"). Tbis significantlv reduces tbe swapping tl.-ne.

For all thcse reasons, (be demand paging address tran?!ation sjstcm scems tr> be
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tlie way to go. As a nialter of fact, a!l advanced .:2-bit prccessors, as \vcll as sever.il
!O-žjit processors, fullv »upport demand paging techniqut, which niay becomc a
standard address traaslation mecbanism in future microprocesoors.

Furtbe.-rr.ore, when one selects tbe address translation fcbeme (paging, segmenta-
tion, or combined svstcm), there arc two sdditiooal issues ubich should be addressed:

1. imp!enK-nta!ion o! the svlected addrcss (ranslation mechanism, and

l!. sclortioo of tbe uumbvr of maj)]>ing levcls

3.1 Implementation.of the address translatlon schemes

Regardless of tbe address translation organization, the iraplcmcntatioD raetbod is
always based on translation tablcs lorated in j)rimary mcmorv: page map tables (PMT)
iu thc pagiag svstcms, and segment rnap tables (SMT) in the segrrientatioa svstems
[10,11,14,16]. The table cntries contain inforrnation to trans!a(e tbe lo^ical into tlie
phvsical acdrcss, as »d l as additional data for protection pnrposes, and to support
p';i'cm(;-nt and rtplacemcnt algoritbms. A (ypical furmat cf s translation (able enlry is
sho«a in Figure 7.

As an exarnplf of tbc address translatioo irnp!'.'mc-Dt;i!i'..p., the virtua! addrcss of
ihe i2?6 proces^or consijts of a pair: segment selector and dL;p!acement v=(s,d). Tlie

RE5I0LNCE ACCLS5 RI0KT5
& PROTECTION

SUPPORT FOR
REPLACEMENT

PKYSICAt A0DRE55

Figur t 7. Tvpica! format of a page or segnicnt table cntry

scgmont sciector poinls to (!ie scgment dcscriplor in thc seg^ient map table, as shown
in Figure 8. The svgment d«.'scr plor rontains tho primarv mc.1 iory addrcss s', at wbicb
thc scgmciit begins. Tbe dispiaccnient d is adJed. to s" fcrming tbe real pbvsical
address, r=d+s ' , corresponding to the virlu.il addrcss y.

»CVCNTfOlOOICUADOKCU

{ MCfc»

V////////////A

Figure 8. Address (ranslatioD mechanism of tbe i2S6 [28]

Tbe descrihcd addrcss tranflation implemcntation metboi is Jinowo as direct map-
ping. Tracslating a logical address to a phjsical address, usiis dirert mappitig, requires
an additional momorv accoss opcration to obtain segmont (or page) b.isf addrcss, and
tbcrcfore the use cf direct nmpping can cause the compuier sv-stpm to run programs at
IOWCT spood. Tbcre aro sevcral solutions applicd in modcra mirroprocessor nrcliitcclurcs
to ovcrcome liiis problcm. Thcse solulions are distusscd bclo«.

ID thc IntePs i2S0 processor slandard, four sogmcnt regijtprs are ex(cDdcd \vith tbe
corr?5pouding four 4S-bit sogmcnt dcšcriptor cache rcgisters, ns sbown in Figure 9
(20,28).

SegmcDt regislcrs crc loadcd by the program, wbi!» the CPU loads tbc explicit
cache r«?gis!ers, uhkh are invisible to programs. Explic:t cacbe speeds up tht opcration
by clirninating thc nced to refcr to a descriptor tab!e for čvcrjr m^inorj refcrcnce
instruction. Loadinj tbe explicit cache is pcrformed io four steps:
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Figure 9. Descriptor data type in the i28S [2S]

. 1. Program places a selector in tbe corresponding sepnent register.

2. Processor adds the selector index to the base address of the descriptor table,
to select a descriptor.

3. After the processor verifies segment access rigbts, it copies tbc descriptor to
the dala segrnent register in cache.

•i. Thc processor uscs the descriptor information to check segnient tvpes and
limits, as well as to form the cffective address.

The doscribed tcchnique based OD exflicit cacbe registers speeds up tbe direct
mapping, biil stil! is not efficient enotigh, tecause it reqv;:res ciche loadiog vihenever
coniro! is transfcrrtd from one to anolber sej ment of tbe ?3me t; pe.

A much more sophisticaled solution is bssed on a speria! associative cache (32 to
64 locations), \vhich holds tlie most recent!y used se! of trf.p.slatioii values. Then, tbe
translation prucess is perfnniM-d in (he follov.ing steps, as sbc«n in Figure 10:

1. First, thf virtual address received from the CPU is searcbe<i tbrough the
cac!)'j. lf tbe addrcss matches with oc; of t!ie cacho cntri'.'s, tben the
corrcsponding phvsica! address stortd in the ca:he is nsed by tbe CÎ L' to
acccss thc primarv rncmorv directlv.

2. If tbe rercived virtual address does.not match witb cache entries, but the
pagi* or segrnent is in the primary memorv, tben tbe pbvsica! addrcss wil! be
fctchtd from tbe translation tables locatcd ic tbe primary rnemory, and
then stort-d in ihe cache. Tbcn, the CPU will access tiie required phvsical
nicmorv.

3. Fina!ly, if the page or segrnent is not iti tht prirnarv nifmorv, it rnust be
first swappt'd from the sccondary mcmov ialo thc prim.iry inuniorv. The
translatiou talitcs must be updated, and thc pl.vsicil memory address will
be fctched• from thc translation t.ibles isto tbe cacbe.

Tbe associp.tive cache memory is usuallv organized as a Translation Lookaside
B:"?r (TLB). \Yhen tbe address translatioD mecbanism reccives a logical addrtss,
<••• ?:y «n:ry in tlie TLB is searched siniultaneouslv for the logiral address.

Figure 10. Address translatioa mechanism using the tssociative cache memorv [10]

A nuinber of sirnulalion studies bave proven that tbe small associative cacbe
signiGcantlv spceds up Ihc svstem oporatioa, because (he bit ratio of Gnding the addrcss
in the cache riches 9S9£. Manv recent processors, (such as .\'o'toro!a 6S000 fap.iilv vith
its MC58-15I \ 'Mt' , Inte! 803S6, Zilog ZSOOO fami.lv aad ZSO.OOO, National NSlSOOO
familv wi'.b its NS1G0S2 MN'U, atsd others) bavc implemented tbe addrcss trnaslation
schenic by using tbe TLB metbod [5,33,34,35,37,50,51.3«]. Although trans!ation
mechanisms ba.<.od c>n the TLB mctbod varv in comp!exity, tbev can be cl.issified in two
basic groups: address-acccs^able TLBs, and cODtcnt-addressable TLBs. In thc addross-
accessable TLB app-roacb, a logical address Celd idenliGes the register in the- TLB tbat
holds thc phvsioal base addrcss. As an example of lh:s tc:hniquc, (be ZSCO \vith on-
chip MNil" is sliciun in Figure J! [33j.

Tbc virtual adilrrss consists ot a 4-bit TLB pointer, and a 12-bit offsct. The Tl.B
pointer si-l'-cts one of i\<.<- ll> tra:is!atioii rcgisters of tlip TLB. Then, tbe 24-l-it physk-al

M
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Figure 12. Content-addressable TLB in the MC58451 NiXfU [44]

address is formed, as a selccted 12-bit page base address from the TLB, concateDated
with the 12-bit oftsct.

Tbe addrcss-acccssable TLB technique is not pracuca! for large systems, because
aeccsfing tbe TLB by addresscs recjuires a segmenl rcgister for each logical scgmcnt or
page tbat can be relocated.

Thc contcnt-addrcssable TLB is more suitablc for large svsiems. Tbis method has
been applied in scvera! microprocessors, sucb as the MC6S451 ,\L\fU, Z80I5 PMMU
Inte! S0336. and \ S IG0S2 M.\JU. To illustrate this meibod, Figure 12 shows the
contcnt-addressable TLB aj.plied in the MC6S431 MNRJ.
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Figure 13. Tbe Do\v-chart of a pa^ing virtual memorj- svstem witb an associative
cache niemorv



The MNIU receives a logical address (23 bi's), and the ijiask register masks the low
order bits to determine the segment size. Then, the MNfl' compares the rest of the
most signiSeant bits- wjth the comparison field values of 32 content-addressable regis-
tcrs. If a match is found, the MMU performs address translation. If tbere is no matcb,
the NtNfU generates a fault condition, and activates a trap rouline. The trap routine
wi!! update the TLB from.translation tables stored in primarv memory.

The flow-chart in Figure 13 illustrates the ne?essary operations iu a paging-based
virtual mcmorj- svstem \vith an associative cacbe memorv for recent!y used pages.

The virtual rnemorv is activated whenever prograrn re\j'j«ts aa aecess to a page.
Tbe flow-chart in Figure 13 indicates three different control patbs:

1. whcn the pagc descriptor is found in thc associative cache,

2. when the page dcscripfor is not found in thc cache fcacbe miss'), but the
page is in the primarv mernory, and

3. \vben the pagc dcscriptor is uot foiind in the associative cache, and thc page
is not iri the primary memory ('page miss'). Tben,.the address fault ban-
dlir.g routine is activated.

Ia addition to address translation mccbanism, the MCC8151 MMU supports
dvnnmic mcmory allocation. Tbe dvnamic memorv allocauon mechanism is able to
allocate the memory to a process, vshile it is running. The Binary Buddy systcm, an
algorithm for d_YDamic rnemory allocation, is implemented in the MC'68451. The algo
rithm dividcs the entiri- phvsical address space into buffers. tbc size of whicb varics
frorn 256 bvtes !o 25GK bytes (in thc MC68451). Tbc algorilhm mairtains thesc bufTcrs
b\ using the buffer lists for all sets of bufTer:; of tbe same size. as well as buffer descrip-
tors for cacb buder independentlv [52].

\\ hen a mcinory request is reccived, thc algorithm s-earches (hrough the list of
available bufTors in ordcr to fmd the best fitted buffer. If the best-fitled bufler is not
available, tbe searcb process is continued for the next larger size buffer. Tbe Dow-chart
of tbe Binary.I3uddy algoritbm is sbown in Figure 14. •

A detailcd description of the algorithm, as wc!l as additional issues relatcd to it,
are discussed in [45,48,52].

3.2 Single-level verBus multi-level address mapping

Tbe second issue closclj- related to addrcss translation architectures is dealing with
thc number of mapping levels in address translation schenvjs. Tbe conventiocal
address mapping schcme consists of just one mapping level, such as in most of the 1&-
bit processors (i28G, Z8010, and Z8015 MMUs). Ob tbe other band,- almost all 32-bit
processors use muHi-level mapping schemes, which brings some nevv features in the
meniorv managcniont.

Thc basic advantagos of multi-lcvcl rnapping scbemes vcrsuš singk^-kvel mapping,
fchcmes can be summarized as fo!lows:
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Figure 14. Binary Buddv algorithm for dynamic memorv allocation
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Figure 15. Two-level address mapping scheme in the i432 processor [27]



1. tbev provide more sophisticated protection mečbasism,

2. tbey arc able to accommodate !arg>r address spaoe, and

3. they provide page sharing.

Several multi-level mapping schemes are evaluated bclow.

Intel's 1432 processor iises tvvo-level mapping in order to providc more sophisti-
cated protection mochanism, as shown in Figure 15 [27,40,47].

The segment scleetor register poinls to .an entry of the access segment, vihere the
access rights are stored and are thus associated witb program module§. Tb<? fl
descriptor contains the pointcr to the segmect table, and fina!!y the scgnHMit d
contains a pointer to the beginning of the selected segmenl in the primary memorj".
Because the access rights are stored independently of the ieg.7i°nt descriptors, several
modulcs can share the same segment, each witb different aecess,rights to it. In Figure
lr>, the module A can writc and read lhe selected segment, vbile the module B can onlv
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OIRECTORY

Figure 15. Paging system architecture in tbe i38S processor [54]

read the scgment.

In addition, tbe twoleve l mapping scheme makes it possible to restrict t h e number
of segmenls accessable by a given program. In siDgle-level mapping systems, sucb as
i286, anv program tnav addrcss any segment in memorv. simply by poiDting to it
through thc segment table.

Tbe two-lcvcl schcme of tbc i432 also enables fewer address bits to point to a par-
ticular segmcnt.

Tbe Intel's i38G pnivides two options, which are user s?!ectable: segmentation sys-
tem (sanie &s in the i2S0), or paging svstem. T b e paging svstem arcbitecture uses t w o
i«v«l mapf>ihg schtnic, along with a translal ion lookaside luffer, desigDed as a cache
memorv. T h e complete architecture is sbown in Figure 16.

T b e linear virtual address coDsists of three fieldš (directory, table, offset), and
address (ranslatioo is performed in the following steps:

° 1. first, tbe address is searched tbrough the T L B . V tbe address is found, tbe
translation is pcrformed in the T L B , and the primary memory is accessed
direcllv. •';!'•.

2. if the address is not found in the T L B , tbe miss «igna! is generated, and tbe
(ranslation is performed tbrough the (wo-leve! rr.apping built on the C P U
chip, as sbovvn in Figure i 5 .

The (wo-1eve! on-chip mapping scheme enablcs fašt address' translation, and page
tables can be sharcd a n d / o r swapped.

A similar two-level niappinf scbeme bas been imp!emer:!e.l in the NSI6082 MMU
[6.25,38]. T h e tolal phvsical addrcss space is divided into 32,768 fixed pagcs of 512
bytes cach. T h e virtual address consist of 24 bits divided icio Ihrce Gelds: index-l and
indcx-2 of thc page sclcctor, and thc offsct, as shown in Figure 17.
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11 RESERVEO (PAGE A00RESSV512 PROT. & USE
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PTE (32 BITS) MEMORV

Figure 17. Tvvo-level mappiag scheme of tbe NS160S2 MMU [35]



The index-l (8 bits) of the page selector is used to lorate ope of tlie 256 entries of
the page table. The contents of the page table PTE-1 points to the beginning of one of
256 pointer tables, each of \vhich contains 128 entries. Thcn. the pointer to tbe pointcr
table is combined with the index-2 (7 bits) of the page selector, to locate one of the
entries within tbe pointer table. The selccted entrv contains tbe actual page number in
primarv memory. The offset field is tben uscd to locate data within the page. The NS
1S0S2 MMU contains the associative cache to hold 32 recently used page address
entries, as well.

Tbe Z80,000 processor uses three-level mapping scbeme bafi!(J on H)? SCt Of tbtee
translaUon tables located in primary. memorj' [2,33,53]. ll alsc .i^ntaius an ošsoeiativ«
rr.emorv for tbe TLB, vvhere 16 most rccently referenced pages are storcd. The CPU
automatioallv loads the TLB from translation tables, when a logical address is missing.

The NCR/32 processor uses an address translation chip (ATC) for address transla-
tion based cm pagicg svstem with one-level mappiug [22]. The chip contains 16 associa-
tive memories for recently used pages.

Tbe ZS010 MMU, vvhich is used with' the ZS001 processor, applies one-level seg-
mentatioD sjstem, based ou 64 content-addressable segment descriptor registers. For
more details see [33,50].

The ZS015 MMU differs from the Z8010 MMU in that the logical address is
translated into page frames ratlier than segments. It applies one-levcl mapping scbetne
and uses 64 page descriptor registers, which are also content-addressable [33,56].

The \VK32100 32-bit processor uses oG-chip £2101. MMU, whicb supports both
demand paging and segmentation svstems, which are user iseiectable [15, 17, 18]. The
MMU contains an on-chip cache memory: a 32-entrv segment d<>scripi.or cache, and a
64-cntry page descriptor eache, to hold recently used segment and pagc dcscriptors,
respcctivelv.

Table 2 summarizes address translation features of sonie 16- and 32-bit micropro
cesjors.

4. VTRTUAJL ADDRESS SUPPORT TECHNIQUES

A virtual memory svstem a!lows the user to execute programs on a very large
mcmorv of virtual address space, much larger than the actua! phvsical memorv. Tbis is
accomplished by the capabilitv of a microprocessor to detect access to memory pages
(or segments) wbich are not present in the phvsical rnemorv. \Vhen the virtual memory
svstcm delects such a reference, it will fetch' the required page from tbe secondary
memory into the primary memory.

In order to support virtual memory capabilities, besides the address translation, a
microprocessor must provide tbe follovving attributes:

1. to rccognize a page or segment fault, if the page or segment is not pres?nt
iD the primary memory. The memory manager must then iaform the pro-
cessor 50 that the missing page or segment caa bc fetcbed from the secon-
dary memorj', and eventuallv one of the current pages or scgments can be
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replaced,

2. to abort execution of the current instruction (inttruction abort capobi!ity),

3. to save necessary information needed later to recover from the fault,

4. to call and execute tbe fault service routine in the operating system, vbich
\vill swap the required page(s) OT segments(s), from seeoi5dary memory to
primarv memory,

5. to provide necessarv information for tbc operating svstem, in order to sup-
port page (or segment) placemenfand replacement algorithms (indicalion
of occess aclivities), and

6. to restore the saved state and resume the nortnal processing (inslruciion
rtstart capabilitits),

Although very different in complexity, all advaneed microprocessors provide
instruction abort acd restart capabilities. Some soiutions are presentcd belo«\ Recog-
nizing the access fault can be performed internal!y onlv, if the MMU is on the CPU
chip, or both interually and externa!Iy, if the MMU is off tbe CPU chip.

When an acccss is madc to an instruction or data whi:h is noi present in primary
memory, an address error is interna!ly detected, and it iniliates the address error fault
handling routine (intcrnally dctectcd fauttj. If the off-chip MNfL' detects a fault situa-
tion, it v,il! scnd a signal to the CPU, whicb v.-ili in turn activate the fauH handling
routine (cztcrnaHy dttccted fault).

\Vhen the GPU recognizes an access fault, it saves (be state information needed to
recover from the fault. The informatioD fs usua!ly saved on the stack. Thc typical
information wbich mast be saved ID the program counte: (rtarting address of tbe
instruciion), the status register, tbe fault address, the trap-speciilc paramcters, the
access type, the internal temporary registers, various internal statuses, etc. For i!!us-
tration, the MCGS010 processor which supports virtua! memorv, savcs 2G words versus
tho MC6S0O0 process, wbich saves only seven vvords, which is not enougb to provide
the user w;th thc slatc of the machine after tbe. fault bas been occurrcd. Figure 18
sbows ihe informatioD saved on the stack for these two prooe^sors.

Th« MC 6S010 address stack is divided into two parts: a user visible section, and a
non-user visible section in whicb Ihe interual status and tbe temporary dat.i are saved.

Tbe memory managemcnt unit also has to provide tbe information related to
access activities needed by tbe operating svstem (placement and replacement a!go
rithms). This information is usually stored in the transitioa table entries. Tberc are
three information bits \vbicb are present in typical systems:

1. the valid bit - which is controllsd by tbe opcraticr; system, and specifies
vvhetber or not a block (page or segment) is in the pr.mary memory.

2. tht rcfcrenees bit - where the MMU typically sets tbis bit (o indicate if
access to the corresponding block in primarv n)?ny>ry is on. The operating
svstem mav reset this bit to keep track of the acct-ss bistory.

3. the modified bil • wbich is sct by any write operžtion to tbe corresponding
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Figure 18. Address error stack [36]
a. XfC68010
b. MCG8000

block. Tbis bit indieates whether tbe block must be written back to the
secondarv memory, before being replaced from tbe primary memory.

For illustraiion, thc i432 proc»ssor contains four access activity bits JD ils segment
descriptor, as shown in Figure 19.

The valid bit (V) indicates uhctber or Dot the segment is in the nicmory. The
storage allooated bil (S) indicates ubether acv memorv has been associatccj ^ith this
descriptor. The accesscd bit (AC) indicates wbctbcr the setment has becn acccssed,
whi!e tbe altcred bit (.AL) indicates wbcthcr tbe iDformation ctJDtained in the
bas bcen modified.

co

AC AL

Figure 10. Access activity bits of the i432 processor contained in the segment
descriptor [27]



The operatiog system uscs V and S bits to detect wb»n a phvsica! segmcnt iš not
present in memorv, uhile the AC and AL bits are used by the replacement algorithm to
decide which of the currentlv present segments sbould be swapped out by tbe new seg-
ment. . .

In additioD, several fields in the segment descriptor can be used by the operating
svstem to record other useful information about the segment (frequency of use, etc).

The other advanced proccssors epntain similar information on aceess activities used
by the operating svstem. Commoalj' used page replacement tcchniques are Least
Recentlv Used (LRU), Least Frequently Used (LFU), and First-In-First-Out (FIFO)
[1,5,8.9.55]. The described information maintained by the CPU (referenced and
modiSed bits), as well as some additional user-defined Selds, can be used to design the
page replacement algorithm in the operating svstem. '

One of the popular schemes for the LRU algorithm classiGes the pages into four
groups: . • •

Group 1: unreferenced (R — 0) and unmodified (M-0)
Group 2: unreferenced (R=0) and modified (M = l)
Group 3: refurenced (R^l ) and unmodified (M=0)
Group 4: referenced ( R = l ) and modificd (M —1)

The pages from the louest gioups are replaced first. and tbe pages from the
highest groups are replaced last. The referenced bit is set by the CPU •vvhenever the
page is referenced. The operating svstern (OS) pcriodica!!y elears thc referenced bit. A
sophisticated LRU algorithm, "software cacbing." has been implernented in the
VAX/\"M3 operating system [31]. The LFU algorithm can also be incorporated into
this scheme. Whenever the refcrenced bit is cleared, the OS can count the frequency
vvith which the pages were used. Tbe modified bit is set by the CPU.wbenever the
page is writt.cn. When the page is swapped, the OS checks this bit to see if there is a
need to update tbe copy of the page in the secondarv memorv.

The last attribute of a proccssor to support virtual memorv is the most complex,
and refefs to reloading of the state of tbe program, and resuming the operation, after
the address fault routine is completed. Two methods of. implcmenting the resume
opcration on a proccssor are:

1. instruction restart method, and
2. instruction continuation method.

Advantages and drawbacks of tbese two metbods are discussed in the fo!!owing two
subsections.

4.1 Instructlon restart method

Ia this metbod, after tbe address fault error handlitig routine has completed all
activities, the instructioD in which fault occurred is restarted from the beginning. Fig-
ure 20 illustrates Ihe executioD of the microcode in the as$. wheD no address fault is

present (Fig. 20a), and in tbe case when the restart method fe applied, with an address
fault occurred (Fig. 20b).

In Figure 20 il is assumed Ihat a machine instructioa consisU of severa! microin-
structions [ml, m2, m3, m4j. If there is no address fault, th«e instructions will exeeute
sequentially, as sbown in Fig. 20a. If tbe MMU detects an address fault in the microin-
struction m2, tbe contro! will be transferred to the address error routine. The addrcss
error routine wi!l Grst save the information state, and tben tae routine will baDdle tbe
address error (the requircd page or scgment will be fetcb?d from tbe sccondarv
mcmorv). Finallv, tbe saved information state \vill be resto;?-! and tlie fauhcd instruc-
tion will be restarted from the bcginning - at the macbine ic>tructioD level. Therefore,
the scquence [ml, m2, m3, m4j \vill be executed again.

The main problern in the instruction restart method is that tbe processor niust
reconstruct tbe statc of the machine, as it was at tbe begiDLisg 6f the machine instruc-
tion, whi!e he faulted instruction was iaterrupted in the midii« of its execution. Thcre
are some situations when this is verv comp!ex, such as v-hei a rtsource is used both as
input and output parameter in the same instruction. For «xample, in extended preci-
sioD arithmetic operations, a carrv (or borrow) bit froni tht previous oporation is uscd
in the instruction as an input parameter, but the instruclion itsolf also sets the saino
bit as the result pf the current operation. If the address fi':\t is detccted after this bit
is updated, the original value must be restored before the iistruction is reitarted. A
similar casc is with autoiriCremcnt and autodecrcment addre;.;bg modos.

FAULI
5E0UENCE

NORMAL
MICR0IN5TRUCTI0N

SEOUENCE FAULT

ml
ADDRESS FAULT
.. ROUTINE

ml
m2

m4

Figurc 20. Microinstruction sequence [36]
a. No address fault
b. Icstruction restart method



Several techniques have been proposed to solve this problem, and are discussed
below:

1. The processor may postpone the modification of u-er-visible resomces (such
as rarry bit), until the end of the instruction. Thea, if the address fault has
not occurred, the resoufces will be updated.

2. AJl modiGcations of the user-visible resources wil) be recorded by tbe proces-
sor if the address faull occurs. On the basis of thb information, tbe proces-
sor will be ablc to restore the original values of the modified resources.

3. The processor maintains tbe copies of a!l user-visible resources, that are
modiSed. Because the copy a!ways contains the origioal value, if tbe
addrcss fault occurs, it'will be easy to restore the original state.

4.2. Instructlon continuatlon method

In the instruction coDtinuation method, vvben the address error routine has been
completed, tbe machine instruction will not be resumed from the beginning, but from
the same locatioo within the instruction at wbich the execution vvas suspended. Tbe
execution of the same sequence of microipstructions |ml, m2, m3, m4), in tbe case of
tbe eontinuation method, is shovvn in Figure 21.

Tbe address fault was detected in tbe microinstruction m2, and the control was
transferred to the address crror handling loutine. Aftcr tbe routiuc has been com-
plited, the proccssor will resume oporation, jy exe<uting the mkroinstruction m3. The

FAULT
SEOUENCE

FAULT•

ADDRESS FAULT
ROUTiNE

continuation mcthod is anaJogous to aD interrupt opcratioo at tbe mieroinstrucfion
level.

In order to support the instruction continuation method. the processor must be
able to savc tbe eatire state of the maehine, vvben an address fau!t is dctected. Tbcre-
fore, tbe proeessors wbicb applv tbis metbod usuallj" have a hrge address error stack,
to save all necessarv information (e.g. MC6S010). Rcgardless bf this requiren)CD(,
another problcm vvith the coDtmuation method is rclated to the instructions (hat
require execution without interruption. In addition, tbis metbod requires tbe additional
time ar.d silicon rc?ources for saving and restoring the completf. slat<- of the machine.

Tbe instruction continuation mctbod has been implemeBted in the MC6S010 and
tbe MC6S020 procossors only [35,36], while all otber advanced processors use tbe
instruction restart mctbod.

The NS1S0S2 NINfU scnds an abort signal to tbe CPL- (NS 16032 or 32032), which
wi!l stop the execution and wi!l rcturn tbe CPU iato the ftate bcfore l!ie aborted
instruction. Then, a!I needcd information (containcd ID program counter, machine
status, stack pointer, and several other registcrs) is automsticallv saved. \Vhen thc
address fault routine is complelcd, a return-from-trap icstruction is executcd, which
will resume Ihe aborted instructioD from the beginning |3SJ.

Zilog processors also implement tbe instruction restart metbod. Tbc Z8001/ZS015
system contains a specia! data couut register whicb Counts tbe number of successfu!
data accesses before an address fault. This informatioD b used to rcstore tbe macbiae
state, whicb existed bcfore the addrcss fault.

The Z80.000 and ZSOO processors, whicb have the MMl" oa the CPU rbip, applv
an improved instructiotf restart metbod compatible wiih their pipelining architecture.
The ZSO.000 csecutes instructions by using six-stage pipeliaicg, aDd thertfore the p3ge
fault can be detected before mcmorv access. Tbe address translation is performed in
the third stage of the pipeline, and if an address fault is detected, tbe execution stage
wil! be suspended, before anv change of register contents is made [33,35]. Tbe Z800
applies a similar technique, beeause it bas a three stage pipeline allowing tbc instruc-
tion suspension, before anv rcgister is cbanged.

Intel proeessors i2S6 and i386 apply the inslruction restart metbod, as well
[26,28,5-1]. They are also able to detect an address fault before cxecuting instrucfion, •
and thus faulted instructioD restart becomcs simple. ATter completing tbe execution of
the address fault bandling routine, tbe CPU places tbe address of the interrupted
instruction into the instruction poioter, and resumes the progTam execution.

6. PROTECTION AND SECURITY TECHMQUES

In multitasking and multiuser environments, it b required from processor architec-
fjre to support prctectioD and security, in order to increaje svslem performance and
simplifv svstem implemcntatioa. Basicallv, proteclion and securitv issues can be
dividcd into the fo!!owing topics:

Figure 21. Microinstruction executioc - the instruction < oDtinuation mtthod [36] 1. memorv protection,



2. program protection,
3. user protection, and
4. information security.

.\f:mory protcction mtehanism should detect anv addressing error before it caused dam-
age. Each insiruction should be checked to verifv that it performs the intended opera-
tion. The NL\fU unit performs this check, and if tbere is aa address error detected, it
generates an address fault. The address fault bandling routine b then activated, v.bich
analvzes the address error, eventual]y fixes it, aDC returcs to the inlcrrupled program.
Program protection mechanism sbould prevent applicatioc pro^ram from making illegal
modifications of the operating system. It elso should CODUOI tbe transfcr betvveen svs-
tem modules to aehieve total reliability. Uscr prctection michanism sbould protect
users against each otber. Security mechanism should provide limited access to informa-
tion.

Two basic architectures tbat provide program and user protection are:

1. hierarchical protection system, or ring protection tystem, and
2. non-hierarchical protcctiop system, or capabiUly-bastd proteclion system.

These two systems are discussed in the following paragraphs.

Hierarchical protection system consists of a hierarchv of protectioc levels, or rings,
starting from the most privileged to the least privilcged. Basic prtnciples of the ring
sjstem are:

RING 0

RIN3 1

RINO 2

RINS 0

RING 1

RINO 2

Figure 22. Principles of ring protection system [2
a. control transfer between programs
b. data access

1. A program mav access on!y data that reside oa the same ring, or a !ess
privilcgcd ring,

2. A program may cal services tbat reside on the same, or a more privilcged
ring.
These two protection aDproacbes are illustraled in Figure 22.

The ring svstem has becn implemented in the t2S6 aDd the i3S6 processors
[21,26,28,54]. Their ring protection svstem consists of four privilege rings, a5
sbown in Figure 23.

DilTerent priorities are assigncd to diflereDt, programs (scgments) withia tbo
sjstcm. Grealer privilcge is/assigned to more important programs. Typically, the
operating svstem occupies thc most-privilcged ring, thus it is protected from the
application programs. Tbe programs mav access the OS with a high-spced call
instruction, rather than using tbe context svitching techniqiie, which is tbc
traditiona! way to impleineDt the call of OS services.

Second and third rings are (jpicallv used for svstem scrvices and custom
exteasioas, rcspeclivelj', vhile the application progTami are usuallv located at tbe
least-privileged ring.

Tbe i286/i3S6 protection model also provides task isolation, by having
separate descriptor tables. Thc entire isolation bct«e?n rings is provided by a
sčparate stack for cach ring.

In non-hierarchical protcction systems (or capabilitj-based protectioD svstems), for
cach task a table of opcrations is deSned. This table of operatioD.s spcciGes opera-
tioEs tbat mav affect otber tasks in (be sys(cra. In order to perfdrm an opcration

Figure 23. The ring protection svstem of the i2S6/i3S5 processors [28]



could afTect another task, a task must have the correspoDding capabilitv in
its table of operations.

The capabilitv-based protection svslem is more complex, and the current pro-
cessors stil! do not implement it in the architecture, but in tbe operating svstem.
The current processors provide some protection fealur«. whieh can be used when
designing a sophisticated protection system in softuare [3,4,5,25,35].

The MCGSOOO, tbe ZS000, and the NS 16000 processors bave two operating
modes (or privilege lcvels) of thc CPU: supervisor mcde, and user mode. In the
supervisor niode, the CPU can execute the complcie set of inftructions, wbile in
the user rnode, onlv a subset of instructions can be used. In Zilog processors, thcse
two modes are called svstem and normal.

Tvpicallv, thc operatiag system functions are p!a?ed at tbe supervisor level,
vvhile applioation programs execute at tbe user lcvel, tbus the opcrating svstem is
protected from the applicalion programs. The supervbor lcvel typical!y has access
to all of the processor resources, as well as to al! externa! resources, such as
memorv an<! I/O. This enables the operating svstem \o control botb processor and
externa! functions.

In addition, tbe NS16000 processors provide separate address spaces for each
running process, thus protccling one user from another.

Tbe MC6S020 inipk-ments a coneept of multiple access lcvels, vvhicb provides
expansion on up to 25G hierarcbica! levels, whicb present a superset of ring arcbi-
tecture.

Securitv refers to thc limited access to information. The basic principle is to
allow a program to access only wbat it needs to know. For cxamp!e, Linden sug-
gests that "...almosl every procedure sbould run in a protection domain that gives
it aa access to exactly what it needs to accomplisb its function, and nothing rnore
[32]." Tbe sccuritv is provided by giving each proress certain access rigbts to a
page or a segment. The most commoDlv used access rights are:

1. rtad acctss: a process may obtain anv inform3tion from the page or tbe
segment.

2. urile aeeess: a process may modify tbe page or tbe segment, and mav
place additional information in it. The proress may destroy all of tbe
information in thc page or the segment.

3. ezecute -access: a process may run tbe page or tbe segroent as a pro
grani. Execute aceess is given to pages or segments which are pro-
grams, and denied to data pages or segments.

Current processors typieal!y store tbe access rigbts in page or segment
descriptors. Befori* tbp processor access?s ,i page or a jegrrrppt, it Srst checks its
acccss rights, ano if tbev art verified, ii raav access tbe sciccted page or .segment.
The diagram in Figure 24 illustretes Ihe dvscrihed mt-cbsnism, bascd on actess

rigbts stored in the pago or segment descriptors. Tbc character N indicates that
thc corrcsponding pagc or segmont cannot bc accesfed at a!!.

The segmentation virtua! memorv svstem provides a morc natural securitv
svstem in a paging svslcm. The logical address space is divided into pagcs, and
the deseribed mccbanism cannot protcct (be program modules prccisc]y. lt cithcr
protects too litlle or too much. In the segmentation sysiem, eacb scgmcnt is of
specific lcngth, and Ibe way to protect segments by using aceess rights is more
natural.

Rogardlcss of the iniplemcnted virtua! mcmory svstem, the drawback of the
described securitv mcchanism is tbat all users have tbe same access rigbts to com-
tnon pagcs or segmcnts, becausc the access rights are asso.-iafed witb the pages or
the segments, and not witb the users.

Tliis problem caa be solved by using two-Ievel mapping scheme, as dcscribcd
in SectioD 3.2, for thc case of tbc i432 proccssor [2"j. In this twolevel mapping
schcme, the access righls are stored indepcadcntlv of tbe scginent (or pagc)
dcscriptors, and are associated \vith tbe users, and Dot witli tbe scgmeDts (or
pagcs).

Figure 24. Sccurity t<-cbnique bused OD access rigbts stored in the pagc orsegment
descriptor« [27]



6. DISCUSSION AND CONCLUSION
\Ve have disciisšed in this paper several issues related to memory management

in advanced microprocessors. All tbese concepts are not new; they are known for
vcars from tbe operating syslem's tbeorvand practice, hovvever thc approaches are
somctimes modified, and implementation techniques may be diflerent, in com-
parison with the minicomputer and mainframc environments.

The processor architect must make scveral erucial decisions related to the pro-
cessor architecture, vhich havc to support inemorv management and virtual
memory. Tbe main decisions to be made are lisled in Figure 25.

The on-chip MMU versus ofT-cbip MMU is one of the basic deeisions \vhich
has to be made. Botb concepts have.advantages, as well as drawbacks. Tbcse
have been.discussed in the paper. In addition, the on-chip MMU has an advantage
over tbe ofl-chip MSfU whicb is related to cache memory design. An extemal
MMU requires logical address caches to bjpass the MNflJ delav, while the intcrnal
MMU imptements the phvsical address cache.- Tbe logical address cacbe requires
special addrc-ss tag hardwarc, large operating svstem overhead on task svvilcb, and
flush cache •uben sharing data.

Thc issue related to virtual memory system: pagiog versus segmentation, is of
crucial iinportance. Again, some microproccssors support paging, otber pj-ocessors
support segmentation, while few microprocessors support both systems, in which
case tbe mode is user selectable. Auybow, it seeras tbat tbe paging svstem bas
advantages over the segmentation sjstem, and almost all 32-bit microprocessors
support it.

The next two questions are related to tbe implfmentation of tbe'addrcss
translation mechanism: levels of mapping and use of an associative cache memory.
Both multi-level mapping and a small associative cache memory signifieantly
improve svstem performance, and thus thev should be built into an advanced
microprocessor architocture. Practical!y, all 32-bit microprocessors have imple-
mected these two coDcepts in their arcbitecture.

HMU ON-CHIP

PAGING

ONE-STAOt MAPPINO

CACHE HEMORY-YES

INSTRUCTION RESTARl

PROTECTION BUILT-IN

versus

versus

versus

versus

versus

versus

MMU OFF-CHIP

SEGMENTATION «

MUITI-51A0E HAPPINO

CACHE MEMORV-NO

INSTRUCTION CONTINUATION

PROECTION IN SOFTVVARE

Figure 25. A list of questions for the processor arehilect

Teehniques to support tbe vittual memory svstem, especial!y the choiee of the
techniques to implement resume operation, after ao address fault is dctected and
corrected, b also aii important decision for the arcbiteet. The instruction restart
melhod jccms to bc morc efllcicnt than tlie iDstructioa coutinuation inclhod, cspo-
ciallv if the NIMU is on tbc CFU cbip. Tben, due to pipclined nature of
architecturcs in modern microprocessors, th? addres? faull can be dctected before a
memory access. Tbis significantlv simpliScs Ihe restart of tbe faulted instruction.

Finally, the protection mechahism built io the architecturc (such as the ring
svstcm ID the i28C/i386 proces;ors) providcs a powcrful tool for an operating svs-
tem designer, and reduccs softwarc overhead. On tbe other hand, because tbe p r o
tection system is a!ready dcfined in tbe architecture, there is DO choice for the OS
designer, but to implement the available mechanism, wbetber be (she) likes it or
not.

Tbe otber approach, in which the processor provides some basic protection
elements, but not tbe wbole prolection system (such as supervbor/user modes and
access concepts in tbe MC08020), requires from the OS designer to create the pro-
tection system insoftware, tbus increasing the soflware overbead. However, tbis
approacb is more flexible.

Wc may concludc tbat tbe memory management architeeturcs in current "
microprocčssors are coming of age. Hcnvever, one of the most chalknging aspects
of future processor design wi!l be to provide more elegant solutions to all tbese
problems, as we!l as to enable a more complete intcgTalion of memory manage-
ment and virtual memory support.
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OPERATIVNO NAČRTOVANJE GIBANJA VLAKOV INFORMATICA 2/86

Janja Žabjek-Dolinšek
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Operatlvno nacrtovanje glbanja vlakov zahteva v oekaj •Inutalt lEd«lavo
naCrtov za dve do Btlri ure vnapfej.po katerennaj bl •« glball na
optimalno raozen naCin.Kriterl] optlmalrioatl ]e najaanjla Izguba eaia
vlaka.pomnozena s koeftcientora een« pri iracanju in prahltavanju
vlakov.Naloga določanja optlmalnlh odloeltav . tpada v vaCvarlantno
kombinatoriko.

1HE OPKRATIVB PLANMIKl OF 19AIM M O V M f r

Plans for traln movement have to be raade in a f«w nlnuta« for two to
four hours ahead tn the optiraal potilble way.Tha crttarlon of optlmallty
is the smallest loss of traln tlae BMltIpll«d by the eoafftelent of
train prlce.The problem of daterminlng optlaal dceliloni balongs to
multlvarlate comblnatorics.

1 .UVOD

V avtomatizaci]1 Selezniskega proroeta igra
pomembno vlogo daljlnsko vodenje
vlakov.Slsteml,kl se danes uporabljajo za
daljinsko vodenje in nadzor eelezniskega
prometa v realnem Casu ,so zelo veliki ln
kompleksni,saj morajo opravljati zahtevne
funkcije zajemanja.prenosa,obdelave in
predstavltve podatkov,kot tudi funkclje
povezave operater-sistem.

V preteklosti so se tovrstni slsterai za manj
zahtevne apllkaclje praviloma realizirall sairio
s klasiCnimi telemehanskimt napravami,ki so za
zahtevnejse naloge vodenja nepriraerni.

8 prodorom s,odobne tehnologije in cenenih
rnikroproeesorskth enot.pa se na tem podroeju
vse bolj uvel]avl]ajo mikroraCunalniSki
teleinformaclJski slsteml.ki v kombinaclji s
sistemt vlakovnih stevilk ln avtomatskim
postavlJanjem voznih poti omogoCajo enostavno
in racionalno resevanje vseh nalog daljinskega
vodenja zelezniskega prometa.

Nadgradnja tega celotnega slstema daljlnskega
vodenja vlakov pa Je avtomatsko razresevanje
konfliktnlh s1tuacij,oziroma operativno
planlranje gibanja vlakov.ki tnora biti
brezkonfliktno in optimalno.To delo zdaj
opravlja Clovek-d!speeer.

Dokler vlaki vozijo po voznem redu,ntma
dispeCer nobenega dela;eim pa eden od vlakov
zamuja,lahko prlde do konfliktne sltuacije z
ostalimi viaki na odseku proge.Tedaj je
potrebna pomoC dispeCerja.da naštale konfliktne
situacije resi.

Torej ]e delo dispefierja na zelezniski
orientirano predvsem na vozni. red.

progi

V trenutku.ko vlakl odttopajo od vosncga
reda.J« traba hltro najtl ratltcv ca novo
glbanj« vsah vlakov v novlh,ipr«Mnj«nlh
pogojlh.V«nd«r pa v prineru goitcga proacta ln
prl ••danjlh hltroitlh vlakov eiovak ne cMore
ve« dala v raalnaa eaiu brez poaoel
raeunalnlka.ObstaJa vrata naelnov in algorltaov
ca razrelevan]e takih konfliktnifc
altuaelJ,Idaja pa ]a v tem.da polteeno
najoptlmalnejlo relitav.

Uporaba modernih metod matenatl«ne optlraizaci]c
ni nogoea brec taatematlene opredelltve
poaaroeznlh nalog.ki nastopajo pri gibanju
vlakov.Za nasta.le konfllktne situacije torej
konstrutramo matematieni model.

Z.HONFLIKTNE 8ITUACUE so:

-sreCanje vlakov
-prehitevanje vlakov
-zaeasen lzpad odsekov all
sprememba d-votirne proge v
enotirno

-prepoved postanka vlaka na
postaji
-fie ]e na postaji vec vlakov kot
ttrov

-Ce sta na lstem odseku proge
dva ali veC vlakov.(To
pomeni ,Ce je prl prihodih in
odhodih vlakov preroajhen
easovni presledek.)

Take konfliktne situaclje lahko opisemo z
matematICnim modelom.Pa zacnimo.

3.METODE RESEVANJA:

-Globalno optlmalno reSitev polseemo z
metodo DISJUNKTNEGA HNEARNEGA
PROGRAMIRANJA.



38

- L o k a l n o r c S i t e v pa d o b i m o s p o m o e j o
cmpirlfinlh m o t o d . k i h i t r c j c ' ' p o i s e e j o
r e z u l t a t na r a e u n oilstopanja od
opl ima 1 nos t i . Ena t a k i h rnetod ' j e .• t.i.
'm e t o d a razCl c>njono v o z a n l h r e s i t e v ' , k i
s m o Jo r a z s I r i 1 i , t a k o da je u p o r a b n a tudi
v p r l m e r u . k o g r c za dvotirno' m a g i s t r a l n o
p r o g o z A P B o d s e k l In d o d a t n i m l
t e h n o l o S k imi oino j i tvami .

C l a n c k o p l s u j e p r v o nietodo.

4.KONSTRUKCIJA MATEMATIrNEOA MODELA

O p l s l m o n a j p r e j s p r e m e n l J 1 v k e , k I n a s t o p a j o v
matematIenom modclu:

NPOS ...Stevllo vseh postaj na odseku progfe
NPOS-1 ...fitcvilo odsekov med postajami
NVLAK ...Stevilo vlakov na odseku proge
1'RIIK 1 , J ) . . . Cas prihoda vlaka J ria postajo I
ODHOD(I,J)..eas odhoda vlaka 3 s postaje I
P

t (1,1) ...prihod.ki vsebuje prisilnc postankc
o

t (1,1) '...odhod.kl vsebujc prlsilne postar.ko
TV(I,J) ...Cas.ki K » vlak J porabi za prevoz

odscka I
TP(I,J) . . .rnl n Ima 1 n i eas postanka vlaka J na

postajl I
X(I,J) ...eas prlsilnega postnnka vlaka J na'

postaji I zaradi konflikta
K(J) ...koeficicnt relativne cene Casa

vlaka <J
TEK(l.J) ...odpravnl eas z zafletne postaje 1 za

vlak J
TEK(npos,Y).odpravni Cas z zaCetne postaje NPOS

za vlak Y
T . ..easovnl zaostanek za vlak.kl vozl

zada j

Vlak I vozl v smeri ••-> :
» • - — _ — • — — — — — - . — — • - — — — ' - — — — — • — — • - — —

a)eas prihoda vlaka I na postajo 1

P T V (k , I ) •>• X(k,

+ TEK(1,I)

b)eaR odhoda vlaka I s p o s t a j e i

( 1 )

i - 1
TV(k,I)+ $ ~ T P ( k , I ) +

+ TEK(l.I)

Vlak Y vozl v smcri < :

a)čas prihoda vlaka Y na postajo 1

p NPOS-1 NPOS

t (i,I)= ^[ TV(k,Y)+ J3, TP (k,Y

+ TEK(NPOS,I)

b)Cas odhoda vlakn Y s postaje i

2_
k= i +1

( 3 )

NPOS-.l NPOS
TIMk.V)

NP£>S

k-i

TKK(NPOS, I )

TorcJ , se vlak-^l- nahaja na postaji i v času .
po
t (i . 1 ) : p po o

t <i,i> <= t (i, r) <= t (i, i)
(5)

Vlak I pa se nahaja na odseku i v Casu
odsek

t .(1,1.):.
o odsek p

t (1,1) <= t (I , I > <° t (1 + 1,1)
(6)

Podobno lahko sklepamo tudi za vlak Y.
Poglcjmo,kakb zgradimo matematienl model za
razrcsltev najpreprostejsih konfllktnlh
sltuaclj!

a)NASPROTNI VLAKI SE NE SMEJO OB ISTEM CASU
NAHAJATI NA ENOTIRNIH ODSEKIH

l)če se je vlak 1 odpravil s postaje i in
zavzetiia odsek l,]e potrebno

-da se vlak Y v tem easu - nahaja na
postaj 1 1

al i

-da se vlak Y v tern easu sploh ne sme
odpravitl s postaje i+1.

To pomenl v necn.iebah:

ali

o p
t ( i , I ) > t (I,Y>

o o
t (l,I) < t-41+1,Y)

(7)

(8)

Po drugi strani pa velja naslednje:

2)Ce se je vlak Y odpravil s postaje i*l In
zavzerna odsek l,jf potrebno:

-da se vlak I v tem Casu nahaja na postajl

al 1

-da so vlak I v tem Casu ne sme odpravltl
s postaje i

To pomeni v neenafibah:
o p
t (i»l,Y) >= t (i*l , I )

al 1
o o
t (i+1,Y) < t (i,I)

(8/

(10)

(4)

Ce v neenaobah ( 7 ) , . . . , (19) upostevomo cnacbe
(1),...,(4) in jlh preurodimo tako.da so
n.eznane kolieine.to so prisilni postanki vlakov
X(I,J), na levi strani neenacb,dobimo

l NPOS
J ~ X ( k , D - y~ X(k,Y) > PRlH(i,Y) - O D H ( i . I )

(11)
i ' NPOS
T ~ X ( k , I > - T ~ X(k,Y) < ODH(1*1,Y) - ODH(l.I)

(12)

(k,l) > PR1H(i41,I)-ODH(I+J,Y)

(13)
i

X(k,YI- SZ X(k,I) < ODlKi.l) - ODH(I'1,V)
- 1 * 1 k- l

( 14 I

pr 1 OtMiirir smo np o s t ova 1 1 n a s l o d n j e

NPOS i
5~~X(k,Y)-
i<n + i
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p NPOS
P R I H ( i , Y ) = t ( I , Y ) - Y l x < k . Y >

k = i * 1

0 N P O S
O D H ( t + l , Y > •= t < I + 1 , Y ) - y ~ X ( k , Y )

' k ^ T + 1

in

H K I I K 1 , 1 ) = t-
i

o 1
O D H ( 1 , 1 ) = t ( 1 , 1 ) - T~ X ( k , I )

k = 1

( 1 5 ) '

( 1 6 )

( 1 7 )

( 1 8 )

C e a n a l l z i r a m o e n a e b e ( 1 1 ) , . . . , ( 1 4 ) v 1 d I m o . d a j e
p o g o j ( 1 3 ) o s t r e j S l o d ( 1 2 ) i rt ( 1 1 ) o s t r e j s i o i l
( l ' 4 ) , z a t o u p o S l o v a r n o s a i n o ( 1 1 ) i n ( 1 3 ) . P o g o j z a
n n s p r o t n o s t n e r n < < v l a k f j e

P R I H ( 1 , Y ) - O . 0 H ( 1 ,

( 1 0 )

k=l + 1

al i

NPOS i_

k-i*l k=.
X ( k , I ) < = P R J H < 1 * 1 , 1 > + O D H < 1 + 1 , Y )

(20)

P o g o j z a n a s p r o i n o s m e r n e v l a k e p a l a h k o
z a ( i i 5 e m o t u d i t a k o l e :

( 2 1 )

o o P P
t ( 1 I ) < = t ( l , J ) * T ' - = > t ( l + l , I X = t (

a l 1
o o , • P P

t ( i , J ) < = t < f , I ) + T = = > t ( i + l , J X = t ( 1 + l . D + T
( 2 2 )

b)ISTOSMERNI VLAKl MORAJO NA ODSEKU UPOSTEVAT.I
DOLOCENI PRESLELIEK V GIBANJU

l)pogojl za istosmerni prihod vlakov na
postajo

P P
t (i+l,J) - t (1+1,1) >= T(J)

ali
P P
t ( 1 + 1,1 ) - t ( 1 + 1,J) >= T(I )

(23)

(24)

2)pogojl za Istosmerni odhod vlakov s
postajc • „

o o
t (i,J) - t (1,1) >= T(J)
all
o o
t (i , I) - t (1 ,J) >= T(I)

(25)

(26)

UpoStevamo enaCbi (1) in (2) 1n dobimo:

l 1
V * X ( . k , J ) - 5 ~ X ( k , I ) >= P R 1 H ( 1 + 1 , I ) -
| f n k H - P R l l K 1 + 1 , J ) + T ( J )

( 2 7 )
1 1

y X ( k , I ) - 5 ~ X ( k , . J ) >= P R I H ( I < 1 , . I ) -
•(f""l (~-\ .-1'UIIK i »1 . 1 ) • T( l i

, 1 ) >= ODH< i ,1 )-OOH( 1 , J).+
+T(J)

(29)

1 1
T~X(k, I )-y~X(k, J) >= ODH( 1 , J )-ODH( 1 , I ) +
k^I k^l +T< I )

(30)
Ce je vlak J na odseku 1 .pred vlakorn I.torej
TV(I,I) > TV(l,J),sta moeneji5a pogoja (27) in
(30). Ce pa je vlak I na odseku. i. pred vlakom
J.tor.ej TV(i, J) > TV(. l,l),sta moCnejSa pogoja
( 2 8 ) 1 n ( 2 9 ) . *•
ToreJ

a)TV(l,1) > TV(1,J)

f < -PRIH(i+l,1)*
_ _L J ••PRIH(i+l,J)-T(J)

X(k,l) ->_X(k,J) "1 ali
kH ^ >= ODIH »,, J)-ODH( i , 1

(31)

b)TV(1,J) > TV(1,I

f >- PRIH( i + l,.I)-
1 i J -PRIH( i *1,1)+T(I)

T " X (k , I ) - V x ( k , J ) "S R 1 i
k̂ *l k^l l < ODH( i , I )-ODII( i , J ) -

-T(J)
i 3 2)

Cc anti 1 i z i ramo zgornji ncenaob i , v lct imo: te prej
odpravimo hitrojSi vlak.je zato mo?-no orinraviti
počasnfjjSi . vlak.np da bi eakali na iztek
Intervala T,v nasprotncm primeru pa tega ne
morcrno storiti.kcr bi sicer prlslo do
konfllktnc s1tuacije,zato poCakamo.da se
lnterval T izteCe.

Pogoje lahko zapisemo tudl takole:

o o p
-t (1,1) < t (i+l,Y) ==> t (i+l,I)

al 1

< t

o o P o
t (1+1,Y) < t (1,1) V=> t (i,Y) < t (1,1)

,Y)
(33)

(34)

Vcmo.da se nekateri vlaki v danih sitiiaoijah
lahko gibl-]cjo po fiksiicni voznem redu.Do. take
situaeije lahko pride.Cc nekateri tovorni vlaki
odsiopajo od flksnega vozncga reda.torej
zamujajo.V takeni sluoaju pa po t n i Skim, vlakorn ni
potrebno spreminjati voznega reda.

Naj Inia vlak s fiksnim voznim redom i ndeks
l,vlak,ki ne vozi po fikshem voz.nem redu pa
lndcks J.oziroma Y.I'otern neenaCba (32) preide v

i f>=T(I)+PRIH(i+l,J)-PKI»(i+l,I)
-2_~X(k,J) < ali
k=l 1 <-T(J)+ODH(i,1)-ODH(1,J)

Neenaebi (19) In (20) pa preideta v

NPOS C^ PRIH( 1 ;Y)-ODII( 1 , 1 )
- YZ. X(k,Y) 1 ali
k=i+l I <=-PRlH(1+1,I)+ODH(1+1,Y)

(35)

(3G)

C)RAZRESITEV KONFLIKTNE SITUACIJE PRI SRECANJU
VLAKOV

Vlaka I ln V se sreCnta na postajl 1 <=> k o

vt! 1 Jata neonačbi : .

o p
t ( I , 1 ) > = t ( I , Y ) + T

(37)
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P o
t ( l ,1 ) •*• T <= t ( I ,Y) (38)

Ce upoStevarno enaCbe (1),...,(4).dobimo

I NPOS
(k.D- T~X(k,Y) >= ODH(1,I) PRlH(i,Y)*T

RH + 1
(39)

1-1 NPOS
73x(k,I-)- 2_X(k,y; <r PRIHd , I)-ODH( 1 ,Y)-T

(40)
To so neenaflbe za src^anje vlakov.

d)RAZRESITEV KONKLIKTNE SfTUACIJE PRI
PREHITEVANJU VLAKOV • .

Vlak <J prehitl vlak I na postaji i <=> ko
velja: ' '

P P

al I
t (i ,J) -. t (i , I) >= T(J)

o o
t (i,1) - t (i,J) >= T( I )

(41)

(42)

Loelmo dvc moznosti:

l)vlaka vozita v smeri >

2)vlaka vozita v smerl <

V prvem prirneru sta neenaebl

\=1 U1
2__K(k,i)+ 2_X(k,J) >=
k=l

al i

I
T2

T(J)-PR1H(i,J)+PRIH(1,I)
(43)

X(k,
k=l

>= T(l)-ODH(1,
(44)

kjer smo v neena«b.ih (37) ln (38) upoStevali
pogoje < 1 ) , . . . , (4).
V drugem primeru pa sla neenacbi

NPOS

k=i +1

ali

NPOS

NPOS
X(k,J) >= T(J) - PRIH(i,J)

(45)

NPX>S
X ( k , D - 2 _ X(k,.T) >= T(I) - ODH(l.I) -

k=i +ODH(i,J)
(46)

To so neenacbe zd prehitevanje vlakov.

e)RAZRESITEV KONrLIJ-rTNE SITUACIJE.CE JE EN
ODSEK PROGE ZAPRT ZA PROMET

Odstk ! je lahko v intervalu < 11 ,12) zaprt za
vlakf.V tem prirneru moramo upostevatf dodatne
pogojc.

Cas odhoda vlaka I s postaje i mora blti vecii
od t2:

t (1,1) >= t2 (47)

ali i>a mora blti e a s prihoda vlaka I na postajo
(i•1) manjsl od t1:

ODH(1,1)
ali

PRIH(i• 1 , I ) (4S>

Llncarnl prograin se potem glasi takolo:

doloclti je trfiba vrednosti spremenljivk
X( I , J) , 1 = 1 NPOS, J M NVLAK.ki zadosca jo
pogojem nenogat i vnost 1 X(I,J) >--0,I = l NPOS,
J=1,...,NVLAK in llnearnim ncenaebam:

-pogojem nasprotnosrnernlh vlakov (19,20)
-pogojem i s tosincrn I h vlakov (31,3'%)
-pogojem srceanja vlakov (35,36)
-pogojem prehltevanja vlakov (39,...,42)
-pogoju zaprtosti odseka (45)

tako.da Ima namenska funkcija

NPOS NVLAK
K( J)X(i ,J)

(50)

mi niniuin.

Vendar se je izkazalo,da so pogojno noenaebo
prot i slovne.Tak i h protlslovnih pogoj£'v pa
lincarni program ?.e po detiniciji ne
resuje.Kajti taki pogojl no tvorijo konvoksnega
po 1 i edra , t emvee polieder,ki jc od|>r t . Li nea rno
progrnrni ranje z d 1 s junl: tn iini pogojl s? imonujo
DISJUNKT-VO PROGRAMIRAN-JE.Kavedeni problern st ne
da reSiti znavadniin linearnlm prograniotn, temvcc
z disJunktnim linearnim programom.

5.DISJUNKTNO PROGRAMIRANJE

Med llnearne programe z logicnlmi pogoji
spadajo vsl nekonvoksni profjrninsk l
problcml.Logieni pogoji so take povezave med
linearnimi neenacbanil,ki vsebujejo opcracije:

ln (konjunkc i ja)
- ali (disjunkcija)
_ kornplcment (negacija).

Operac i ja Ce-potcm (Implikaci ja) je

< = >
(DP)

ejnu valentna disjunkci]1,ker je (A => B)
(A \/ B).V splosnem je disjunktni program
problern obl ike:

{min cx,Ax >= ao ,x >= 0,x^Ll
(51)

kjer je A matrika m j< n,ao vektor dimenzije rn
In L mnozica logifinih ppgojev.

Obstaja vee oblik disjunktnega
programa.Najbolj znani sta dve:

1i nearnega

i) DP je v "disjunktni normalni obliki",Ce so
pogojl disjunkc1je,kl ne vsebujejo napiej novih
disjunkclj. .

/ h h\
w [A x >= ao

\ x >= 0 /

11) DP je v "konjunktivni normalnl
(52)

obliki",Cn
so pogoj I konjunkciJe,kl ne
novi h konjunkci j.

vsebujejo naprpj

t (1*1,1) <= tl

fi( y noi-n.T(»biih M.U m (44) upoS t ovaino
' ' ' ' " ( - ) , < l l i

(48)
Ax >= ao
x >= 0
I

V (d x > - d ) , j £ S
I £ Q i o

J
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ali

/AX >= ao\ i ' i
I & ( (d x >= d ))&...&( (cl x >•= d ))
\ x >= 0 / i£Q io i£Q io
V J N

1 (54)
kjcr je d vektor diinenzije n,d je skalar,Q,Q.

io J
In S pa so lahko koneno ali neskonftne.
Zveza mod obema'oblikamn ]e v teni.da ima vsaka
disjunkcf ja (i) rned (m<• n) neenaebnmi slstema
Ax>=ao,x>-0 natanku eno neenaCbo

i
d x >= d , 1 £ Q

lo j
( 5 5 )

i z v s a k c d i s j u n k c i j e ( i l ) lfi d a s o v s i r a z l i e n i
s l s t c m i

h h
A X > = ao ,x >= 0 ( 5 6 )

s to l a s t n o s t j o . v niojnh ( i ) . T o r e j , e c je Q ( i n
h k r a t l vsi Q , j £ S ) k o n c c n , po t e m je | Q | |TTQ | .

J _ j
j £ S.fcjer jo U k a r t e z i e n i p r o d u k t .Ker s ta
o p c r a c i j l in in ali d i s t r i b u t i u n l , l a h k o v s a k
l o g l e n i p o g o j . k i v s e b u j e ti d v e
o p e r a e i j 1 . z a p i S e m o v p r v i ;ili d r u g i z n a e i l n i
o b l l k l D P . S p l o S h a d e f i n i c i j a d i s j i m k t ricga
l t n c a r n o g a progrnrna se gl a s i : po i se lino v e k t o r
X , p r i k a t e r c m l i n e a r n a f u r m a

L(x> = y c x
] i

(57)

d o s c Z o m i n l m a l n i m i n i m u m prl n a s l e d n j l h
omcji tvah

n f >= b
5 2 a x • J 1 (58)
]=1 IJ j 1 <= b

^ ii

kjer jo 1=1,...,m,j=l,...,n,b < b , c >= 0,
/i H j

x >^ 0.

T a k o j lahko u g o t o v i m o . d o r.o pogojt v.n navedenl
d i s j u n k t n i linearni p r o g r a m v konjunktivni
nornialni o b l i k i . t o r o j se dajo zapisatl kot
k o n j u n k c i j a samili d i s j u n k e l j .

Def i ni ci jsko. obnioOje C nal o g e v n-
d i m e n z i o n a l n e m p r o s t o r u d o b i m o z unijo
p o s a m e z n i h obmofiij

m
2 n

C = 0 C •
t - 1 t /

k j e r Je

C = £ x , A x > = B , x > = 0 , t = l , 2 , . . . , 2 J
t t

Problcrn r c s u j e m o 7. tnctodo d i h o t o m i j c (k.ir p o m e -
nl " ra/.del j e n o s t na d v o j e " ) , katci-c I d o j a
Je v z n p o i e d n i d e l i t v l mho?. iou podrofiij'
d e f i n i r a n o s t 1 n a l o g e na d v a d e l a . t a k o d a
i z p u s t l m o iz n a d a l j n e g a raftunanja t i s t o
p o l o v l c o , k i ne v s e b u j e c k s t r e m a l l n e a r n e

n
f orinu. V s a k o d e l n o -obmocje C ,ki ga d o b i m o z

t
v e k t o r j o m onie j i tev, ima v s l u C a j u o m e j i t v «
n a v / d o l d a n o r c S i l c v M .N.iJ bo inl n l m a l n i t ak

t . ,
iiiI ii lniiiii! in

M =•- I n f l M \ , t --1 , 2 2
' m t

Hrl t e m M je k r i l e r i j s k a f u n k c i j a
m

na jrnan j s a . 0 0 i tno j e . d a 7. n a r a s e a J o C i m m p r i d e m o
do p r e v c l i k o g a S t c v l l a k o m b i n a c i j .
Zapisiino p o g o j o m e j i t v o t a k o . d a uvcderno

(59)
Potcni je pogoj omojitvc

u . 21 a x >-- b
H 1=1 ij j i

<=

(60)

Nalogo s tem pogojern omojitve oznaOimo kot
naiogo (1 ) .

Definirajmo Se dualno nalogo!

ISCerno mi nim.ilni maksirnum l inca rnega progtama

L(Y) = £ ; b y

o'i I roma
III

MY) ' 7 " ( - b )y
f=l i i 1

pri naslednjih omejitvah

(61)

(62)

5Z O a ^ <=
rn i u i , 1 = 1, . .. ,m2) y >= 0

i
(63)

Ce uvedorno n dopolnilnih nencgatIvnih'
sprcinenl J i vk

n
a y * y = e , 1 = 1, ...,n
lj 1 n+j j

2 ) y > = 0, i = 1 ,...,n *m

1 ' (64)

To nalogo pa imenujemo naloga 2.

n n .
K e r j e C I I C - O . t l K : t 2 , n e o b s t a j a s p l o S e n

t l t2
algoritem za obe podroffji def1niranosti naloge
1.Nasprotno pa delna podrocja naloge 2 vzajemno
vkijuCujejo drugo drugcga in za to nalogo
ob-staja sploScn algoi-itcni.
V (m+1) razse2nem prostoru Z razsirjeni
vektorski prostori Z presekajo mnozico

m+ 1
konveksnih poliedrov :

m+ 1
C = t Z,AZ + B Z >= 0. Z > = • 0 }
t t m+1 m

t = l, 2 .2
(65)

Vektor omejitve v tcm prostoru opiSomo s
premico

C = l Z , Z = C 1
(06)

d o I ' I n I c 1 j s k o o b m o f t j n d c l n n n a . l o g o v p r o s u i . r u / .
o p l f t e n i o s pi ' f!Sfkfiin
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iii ]

c n c
t

(67
Po drugi strani je ena mejna jjloskev.to je
ploskfv.ki je del'iniran;i z cnotskimi voktorji •
A , ..., A ,sl;upna za vsc putipdre.Ta
m* 1 ;n<- n

ploskov Ima pozilivno usinor j onos t, v prostoru
d linenz I j <; rii in soka promico C k j e r je e >-0.

J
Od t o r l s l e d i . d a s o d p f i n i c i j sfca o b r n u C j a ( G 7 )
p o j a v l j a j o k o t u r o j e i i o iimo?. I c e , k i v z a j cmno
vk 1 jn<Mj j o j o d r u g a d r u g o . Z a n a l u g u 2 o t i s t a j a
B l g n r I t crn, k i t e m o l j i n a z u p o v r s triern
i z b o 1 j S e v n n j n r c s i t v e i n j e p o d o b c n a l g o r i t m u
z a p o v r s t i i c f ;n i z b o 1 j S o v a n j a r e s i t v e p r i k l a . s i o n i
m e t o c l l l l n e a r n e g a p i - o g r a m a . P o s tojMfk j «
I t e r a t i v <.• n .

K e r je h i l a v n a l o t f o 2 u v v d t n a c n o t s k a
rna t r I k n , s e v k o n c n i t a h p 1 i n a h u j « t u <•! l r«? S i t p v
z a C e t nr; na 1 o £ p ] .

6 .ALGORITEM ZA DISJUNKTNO L I NF.AKNO
PR0GKA.M1KANJE

A l g o r i l « ; i n z » tl i s j u n k t n o | > r o u r a i n i r a n j <• |JO<IHIIIO V
o b l i k i m t > c l e , t f t k s n e , k o t J o poKnafiio p r i
k 1 o s I f.MCiii 1 i n o a r n c i n p c n g r a i n i r a n j u .Civ.nafl imo
r a z 1 i k o

prl b in
i

pr i b

z - c
3 J

z - c = A
3 J >

(G8)

(69)

i i

,i=l,...,m vsaj edenCe je od £\ in A
i i

nenega t i ven , teda j smo dobili ' rniniinalni

maks imum.Na j bosta za voktor P oba v e k t o r j a A
k k

i' i

in JS. negativna.Ce uvcdeino v ba?.o vektor P
k k

in odstranimo vektor P In v drugem primcru.Oe
p

uvedemo vektor P in odstraninio vektor P.V prvem
k r

slufiaju se vrednost linearne forrne poveCa za

v drugom za

AL(P

I !

AMP )
k

(70)

(71)

V bazo uvodvmo vektor.ki da pri dani iteraciji
manjsl prlrast k linearni formi.Naj bo

i i t

AMP ) > AUP )
k k ( 7 2 )

P o l t f i n j e s n i i s e l n o p r i d a n i i t e r a c i j i n e o b h o d n o
r';

uvosti v bazo voktor V .Vnndar to vpliva tmli

"« /\ 1" /\ , znradi Ocsar innramo So
i i

d o d a t n o / • . a m c r i j n 1 1 v o k l o r j o v h a ; - . i . [,:i l i k o ; > H
n n s l o p . - i t i u l i r » k l . o r Q , k i [ > [ > v / r n O i i l o d i i t n j

| i r i ' r n s 1 I i u c : i rn<> f o r n i c . K n n k | i r i ' i n i s I c k v e l j a

t u d l z a p r i i n c r . k o u v c d r m o v b a z o v e k t o r I1 .
k

P o f f o j i . p r i k a t e r i h J p n c o b h o d n a z/iriion j a v a
v u k t o r j c v , s o t i a s l e d n j i :

i

l)Co uvcdcmo v bazo P ln odstranimo vtktor P
k p

dobirno vrednos t i

'(p) -

A = A
i i

''(p)

A * A
kjer je

i

p k

©• • A
p k

.©• = - (z / z )
P i p k p

(73)

(74)

(75)

2)Ce pa uvodorno v bazo vektor P in od.stranimo
k

vektor l1 .dobirno vrednosti.
r

1 (r) f ' ' ' '

A = A * -e . A
i 1 r k

(76)

A
( r )

A -
kjcr ]e

. A
r k

M II

/z
i r kr

(77)

(78)

Naj bo ltcracija.v kateri smo z uvcdbo vcktorja
i i t

P .zadnja.pri kateri P in P na kakrSonkoli
k k k

naCin vplivata na prirast linoarne forme.Torej
od zdaj niiprej uvpdcmo v bazo samo tak
vcktor.ki dajo pri dani itcraciji nianjii
prirast.V tom prirneru jc splošni prirast v
drugi in vseh naslpdnjili itcractjah

Z_min L(P P ) ,pri uvedbi P

k i p (79)

<P>
A < 0

i n c- '•
Z-min L(P P ) ,pri uvodbi p

k 1 r (80)
(r)

A ( <o
OznaCimo (79) ?. fl in (80) z f2.Potem volja

Ce A L ( P ) <fl < Al.(P ) + f2 .potem slodi:
k k

•

je t r e b a v b a z o u v e s t i P in o d s t r a n l t l P .
k p

I ! f

Co A L < P ) * fl ) A L ( P ) + f2 .potem s I ed i I
k k

t i

jt' t r P b a v b a z o u v e s t i P in o d s t r a n l t i P .
k r

T a k r i t (.' r i j o s t u n o v v p 1 j ;i v i t n d I v s I m-» .1 i h . k n
v c k t . o i - j i , k i j i li jo t r c b , ' i ' u v c s t I , v p l i v . i j n t m i i
MH p r i r n s l l i n c . i r i n ! 1 ' o r i n i ' v i l C I T I <• i j : i l i . K i
s i i'<l i j o . K c r i i u i i n.-i l «>K-'i - K a P c t n o 111110 1 110 l > ; i v n , j !•
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i j i J i ( 8 1 )

K o k i i r / . i v n e o n a o b e z a n a l o g o 2 p a s o n a s l e d n j c :

l ) C e z u r n c n j a m o v p k t o r P z v e k t o r j c m P

• ( p ) I I I I

z - z (z z )/z , j / k (82)
ij ij kj ip kp

1 1 ( p ) '(p)
z = ( j z , j. / k (83)

1] 1 ij
kjpr Je

i i t

z = U 7. (84)
ij ! ij

' ( p ) ' '•
Z " 7. / 7.

ik it: kp (85)

' ( P ) ' ( p)
z - /\ z (86)

Ik w i ik
i i

2 ) C e z a n i c n j o . 1 1 1 0 v e k t o r P z v c k t o r j c i n P
r k

1 ' ( r ) ' '- ' ' '
z ~ z - ( z z ) / z . j / k ( 8 7 )

i ] i j k J I r • k r

" ( r ) ' ( r )
z = (J z . j /. k

ij i U
i (t*) i i i i i

Z = 7. / Z = 7. / ( J Z
i k i k k r i k k k r

r ' (r ) ' (r )
z ' -- (J z

lk i ik

( 8 8 )

(90)

I ?. formul vidimo.da ni potrobno raCunati obch

z in z ,ker se razlikujpta samo za faktor(J
ij ij • l

O c e n e ^ ^ p a r a . C u n a m o • p o f o r m u l a h ( 7 3 ) ,
i

( 7 4 ) , ( 7 6 ) irv ( 7 7 ) .

Z a e o t n a t a b e l a z a p r v o i t e r a c i j o j e n a s l i k i 1 .

P r v i s l o l p c c v s e b u j e v r e d n o s t i i z b r a n i h
k o e f i c i e n t o v l i r i e a r n c for ine n a l o g c i.Kcc j e
z a C c t n a baV.a i z u i n e t n i b v e k t o r j c v , n i
z a p o l n j on . D r u g i s t o l p e c v s c b u j i . 1 ' o z n a k e
v e k t o r j e v b a z e . T r e t j l s t o l p e c v s e b u j e v e k t o r j e
o m e j l t . e v po b a z n i h v c k t o r j i l i . N a s l o d n j ili ni

i

s t o l p o e v v s c b u j e v c k t o r j f z ,za k a t e r e v e l j a
ij

i j 9 1 )

Z g o r u j l i t v e v r s t i c i p r o d s t n v 1 j a t n d v p n i o z n i
v r u d t i D s t i v.n koo' f i « i o n i c l i n i > . i p n c
f o r i n c . 1 ' r o d z n d i i j I v r s t i c i p r » j d s t.a v 1 j : i t u O R U I U I zn

• i i

t ^ I ii A . Z a d n j a v r s t i « 1 « |>a p r o d s t n v 1 J n
i ' i

v e t i k o s t n a j i u n i i j S e g a p r l r a s t a l i n e a r r u : r c m n e . t o
j f & M P i ( C t ! u v e d t m i o v b . i z o v e k t o i - p . L e v o

i l
» p o d a j p a j K v s u t a v r f t d n o s t i m a n j s i h p r i r a s t o v
i II l i n o i i r n c f o i - i n o | ; r l d a n l b a z i . V z a o e t n i
t a l > e l i j o v r e . l n o s t l l n c a m c f o r m e

L ( Y ) = 0
O i

( 9 2 )

V p o s t c v z;i u v e d b o . v b a z o p r i d e j o s a m o
v e k . t o r J 1 , p r i k u t c r i h j c

in

A < o

A <
Vektor.ki ga uvcdenio, i zraeunamo iz izraza

niin (z / z )
jo kj

,z > 0

(93)

(94)

(95)

k]er jo z - z pri uvedbi P In z - Q z P r i

kj kj k k k kj
ii

n v e d b i P .Poteni v s k l a d u s p r e j n a v o d o n i m i
k

r v k u r z i VII imi f orimi ] umi Si-s va\ iino d v e tabi-li:

l ) p r v o , p r i k a t o r i v bazi zamonjnnio v e k t o r P z
P

veklovjcm P
k

2 ) d r u g o , p r l k a t e r i v b a z i zanienjamo vckVoi' P z
' ' r

v c k t o r j e i n P
k

Ko v obeh tnbelati z a p o l n i m o 7-ndnjl
vrct ici .primor jarno najnianjSc prirr.ste In
linearne foi-mo pri novih ba?.ah .Man j sa vsota
d o l o G a , k a t c r 1 vektor jc treba u v e s t i . P o
doloCitvi novc baze iz n a d a l j n j e g a r a O u n a n j a
i •/.',<) jufi iino eno ta b e l o . d r u g o tabelo pa kot
zaf e t n o upor.ibimo pri naslPdnji i

7.Z A K L J U C E K

Ta p r i s t o p za o p e r a t i v n o naCrU.o.-.jc daje
g l o b a l n o optirnalno reS i tev , venda r pa v praksi
n l uporabtii, kl'i- (>r i veojem šleviiu i>usl«j i n
vlakov,, zabteva p r e v c o raCun;i 1 M i Skega
č a s a . A l g o r i t e m se zato u p o r a b l j a samo za
lahora tor i j sko p r o u C e v a n j e in riacrtovanje
C i b a n j a vlakov na manjsili prinierih.ko jo
Sto v i l o vlnkov niajhno(npr.5) in Stev i l o p o s t a j
tudi ma jhnoinpr .-n .Arsvument i , k i kažejo na to.da
trik a lgor i tf.ii iio us t r e z a p v a k s i . s o med drugiin:'

ljponavadi podalki niso znanl toliko v n a p r e j . d a
bi iniel globalni optimurn prednos t i .Dogodk i na
pi'0gi se naiiircC stalno spreniinjajo.

2)vellk Cas rafiunanja zaradi ze o m c n j o n c g a
p r e v e l i k c g a Sleviia kouibinacij '.

3) n e k a t e r e t o h n o l o s k c oinojitve je te?.ko
vkljuffiti v inodfl > npr .onip j 1 t ev ,da na postaji ne
smp biti veC vlnknv kot tirov)

4)1 okft 1 ii i niiniriuijR jc b 1 i ?. j i rcalnemu gibanju
V 1 o k c i v n a p r o j j i . '

Z a t o s o v p r a k s i b o l j u p o r . - i l j t i i a 1 p ; o r i i m i , k i
p r o b l o i n r o S u j f j o 1 o k a 1 n o , k a r [ I O I I K M I i , <l ;i r i - M i j <• j< j
k o n 1" I i k 11.' n : i n ' i : i n j S o m I J I U C j P i i c i n O I I I I K H " 1 j u n i i ; : i |
p o s t a j n a p r c j i I I l i r k n j n a / . a j l p m c d d v i - i n a

V 1 :\ klilllM .
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ABSTRACT. Kameda and Abdel-Wahab [5] investigated the problera of gene-
ration of minimum-lengthcode for a wide class of machines. They establish
an attainable lower bound on the number of "load"-instructions, as well
as an attainable lower bound on the number of "štore"-instructions. How-
ever, they did not siicceed to reach the inain goal: to minimize the total
sum of "load"- and "stofe"- instructions, because of interaction between
these two types of instructions. In this paper we show the optimai code
generation for some special classes of machines given by Kameda and
Abdel-Wahab.

OPTIMALNO GENERISANJE KODA ZA NEKE SPECIJALNE KLASE MAŠINA - Kameda i
Abdel-Wahab [5] su ispitivali problem generisanja koda minlmalne dužine
za jednu širu klasu mažina. U svome radu oni su pokazali da broj "load"-
naredbi i "store"- naredbi je minimalan za tu klasu mašina. Medjutim,
nije im uspelo da dokažu da se suma "load"- i "store"- naredbi može mir
nimizirati, zbog postojanja interakcije izmedju ova dva tipa naredbi za
datu klasu mašina. U ovom radu čemo pokazati optimalno generisanje koda
za neke specijalne klase mašina koje su obuhvacene klasom mašina datoj
u radu Kamede i Abdel-Wahaba.

1. INTRODUCTION

Code generation- is a part of compiler const-:
ruction which has been getting increasing at-;
tention. In his paper Nakata [6] conšidered the
problem of minimizlng the nuaiber of general
purpose registers needed to evaluate an arith-
metic expression. Redziejowski f'// showed later
that Nakata's algorithm gives the minimura num-
ber of registers when only conunutative opera-
tors + and * are considered. Sethi and Ull-
man £(j/ developed an algorithm which generali-
zed all previous results; their algorithm mini-
mizes the number of instructions needed to eva-
luate an arithmetic expression when there is a
fixed number of registers. All these algorithras
are fast, because of a restriction that each
subexpression will be used exactly once.
Bruno and Sethi [2} showed that the problem of
generating a shortest code for expressions con-
taining common subexpressions is NP~ complete
even for a one-register machine. Carter /3j
showed the best algorithm (until now) for gene-
rating code for one-register machine for expre-
ssions wlth common subexpressions.

In all these papers it-is assumed that the
result of an operation appears in a register
and "store"- instruction is the only instruc-
tion that can change the čontent of memory lo-
cations. Kameda and Abdel-Wahab [5J relaxed
this restriction and allow register-to-memory
instructions other than "store1.1, and also memo-
ry-to-memory instruction. Under such assump-
tions they defined a class of machines and
tried to find an op.timal solution for code ge-
neration for that class of machines. Onfortu-
nately, they failed to reach that goal, because
of interaction between "load"- and "store"-
instructions .

In this paper we investigate some special
classes of raachines which belong to the wider
class of machines defined by Kameda and Abdel-

Wahab, and show optimal code generation for
them.

In part 2 of this paper we give all defi-
nitions needed, and definition of the general
class of machines. In the part 3 and 4 we show
optimal code generation for two special clas-
ses of machlnes defined in part 2.

.2. DEFINITIONS AND A GENERAL MODEL OF MACHINE

In this paper we adopt definitions given
in [5] . An arithmetic expression is given as
an expression tree whose leaves correspond to
variables and/or constants, and whose interior
nodes correspond to operations. If there is a
downward path from a node v to another node
w (we assume thata root is at the top), we
say v is ancestor of w (similarly, we say
w is descendent of v ). A direct descendent
will be called; son. Thus, node representing a
blnary operation has two sons, left son and
right son. A node and all its descendents com-
prise a subtree. The value of a node is defi-
ned to be the value of the subexpression re-
presented by the subtree rooted at that node.
The value of a tree is defined to be that of
its root.

We call a downward path in an expression
tree leftmost, iff each binary node in it, if
any, which is not the last node of the path,
is follovred by its left son. Level-one node is
a node both of whose sons are leaves. Level-n
node is a node one of whose sons is level-(n-1)
node and the level of the other node is žn-1.
If the root of a. tree is level-r node, we say
that r is a depth of that tree.

We shall now give a general definition of
a machine model for which program p has to be
written (P evaluates a given expresslon tree).
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The machine has N 5* 1 generai rcgisters atid a
countablo aequonce of n>eniory locations. The-in-
structions aro

r*-m "load"- in&lruction,
m«-r "store"-j nstruction,

and follov/ing binary instructions:

HK*- rn. op m ?

m «-ra op r
r <-r op r 2

r «.- r op m .

r denotes a register and ra dcnotcs a rnoraory lo- •
cation. Wo assumc that the typc (A./^) o f a n

inctruction is detcrmined by tho operation it
imploments. If a binarv oporation requires its
first operand to be in register, the corre.Tpon-
ding instruction is said to be of a type /i,,
and if a bi.narv instruction requires its second
operand to bo in a regLster, the corresponding
inrtruction is said to be of a type /3-,- Analo-
gous to that, a binary Instruction thaG docs
not require its first (second) operand to_he in
a register is said to be of a type fb^ '/"^2' '
A binary inctruction may be of: a tvpo: '

A/VV/-M/-'2'/-VN^2 and , ̂ , .-V̂ '. A particul.ar
machirie may havc only a subset of thosc typos.
For instance, the Sethi-Ullman niachinc model
[8j is of the type /3,A/52-

Our goa-1 i s to find a p^nnmm which evalua-
tes a given expression troo for a special rrui-
chine model in tho mininmm tiriK!.

3 . A) - MACHTMF, MODEL

The sct of instructions for this machinc
model is:

m, <— m.. op m~ f
r <— m

and m *— r.
The following algorithm is tho basis for the
optimal evaluation oi a givcn e>:pression treo.

Algorithm 1 ._

Step 1. Find each subtree of tho givon ex-
pi-ession Treo T, v.-hose both scns are leaves.
Evaluate all thesc subtrees (soquence o f evalu-
ation j.s irrelevant) . If every subtree is eva-
luatcd, go to stop 2.

Step 2• Rcolace evcry subtree from step 1
with a lcaf~and lct the new subtree b e T ^ . If
T, consists only of the root of T, terminato.
If not, apply step 1 to the trec T .

Now, we prove some lemmas, which hold for
this machine model.

Lemma 1. If evcry leaf of a given expression
tree T is in mcmoj.y, th'an "store"- and "load"-
instructions are superflous in evaluating T.

Proof. If evory leaf is in the memory, than
the result of evaluating every intornal node
(with op-instruction) will also be in the me-
mory. '

• Under conditions of lemma 1 this machine
model has only one instruction:

m.
"1 m. op m-•

I.omnia 2. Evory levol-one node I of a givcn
expFossion tree can be immediate].y evaluated.
Furthcr, the rcsult of that evaluation replaces
the value of the left son of I in the mcmory.

IProof^ Directly from the definition of tho
machine modcl.

Lcmma 3. Thc number of. instruc tions ot the
program whlcli optimal.ly goneratcs; codo for a
given cxprc.'.sion trcc j r; oqun! to tho numbcr of
jntej:na.l no>k'.r; of thafc trce.

Proof. We have to show how to cva-
luate ovcry internal node of a given expres-
sion trce with only ono instruction. Lot X bo
the jncernai nodo wich lefc tion lp and riyht_
son I , and let I>J and I bc levci-one nodos.
Api^lylng lomiiia 2 to Î- and I we can evaluato
each of thom with ono instruction. Also, the
values of lf and I are now in memory. Hence,
wc can evaluate I Slso with cr.e instructicn
a..d the value o£ 1 will bo in momory.•Procee-
ding that way for all internal nodes we can
evaluate every intcrnal nodo of a given exp-
ression trec uith ono instructi.cn.

Thoorom 1 . Algorithrn 1 produces program
which optimally gcnerates code for a given
exprcssion tree and the value oE the root of
the troe wi]1 replace the value of the left
son of. the lcftmost downward path starting
at the root. Further, algorithm 1 produccs
that program in linear tirac.

Proof. The first part of tho theorem fol-
lows d:rectly from lomma 2 and lcnuna J. To
show that algorithra can bo constructed in
lincar tinie we traverse givon cxpression trcc
and mark all subtroes frora step 1. Th^s can
bo done in lincar tirae. Step 1 will be cxecu-
ted d tiraes, whoi"o cl is tho dopLh of givcn
oxprossion tree. We nccd onc instruction for
ovaluation of evcry subtreo. Therefore, thc
algorithm can bc performed in lincar tirnc.

4 . /0, A /3f.- MACIIIME MODEL

The set of instructions for this machinc
modol is:

m»- m op r ,

and m<-r.

Alcforithm 2.

Step 1. Find each subtree of the given
exprossion tree T, whoso both sons are leavos.
For every such subtree S first "load" the
right son of S and evaluate S immediatelv af-
ter that (the sequence of evaluation of sub-
trees is irrelevant). If every subtree is eva-
luated, go to step 2.

Stejj_?^. Replace every subtree from step 1
with a leaf and lct tho nGw treo be T.. If T
consists only of the root of T, terminate. If
*.V/L, apply step 1 to the tree T^ .

We siiall show that algorithm 2 generates
optimal code for a given expression tree and
tho givon machine model. For that purpose we
proof somo lemmas which hold for thi; .iiachine
modcl.

Lemma 4. if every leaf of a given expres-
sion tree T is in memory than "store"-instruc-
tion is superflous in cvaluating T.

Proof. To evaluate any internal node, cvory
left operand has to be in a mcmory and evory
right operand in a register. Aftcr evaluation,
every internal node will be in momory. There-
fore, "load"- instruction is only instruction
we nced, besides op- instruction.

Under condition of lemma 4 the machine mo-
dol has thar. £cllowing two int=tructions:

and
m-<—m op r
r <— m.

Lemma 5. Tho numbcr of op-inotruct ioar. rn-
quired in an optimal codc genoration of a <|i-
ven ox[3rcr.!;ion trre T is cqu.nl to thc nuiiil)«• 1.
of internal noclcu of T.
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Proof. Trivial.

IiOmma 6. The number of "load"-instructlons
required in an opLimal cpue generation of a gi-
von expression tree T with the givon machinc
model, is equal to thc number of internal nodes
•of T.

Proof• To cvaluotc any lcvcl-cne node of T
wo need one "load"-instruction fcr his right
son. Afiter evaluating all level-one nodes we r

can, in the same manner, evaluate all level-two
nodos and so on.

Thoorem 2. Algorithm 2 produces program P
which optimally generatcs code for a given ex-
pression tree and the value of the root will
replace tlie valut; of the loft son of the left-
rnost downward path starting at the root. Furt-
her,the construction of prograra P is linear in
time.

Proof• In lemraa 4 we show that "load"- and
<jp-instructions ara cmly instructions needed
to evaluate a given expression troc;. Lomma 5
and lemrna 6 givo the number of op- and "load-
instructions.necded to generatc optimal code
for ČI trcc. Algorjthm 2 evaluates all exprcs-
sion trees exactly in 'J.*n st.pps, whorc n is a
number of intornal nodos of thc tree. Therefore
from lerama 5 and leiiima 6 algorjithni 2 produceis
program which optimally gencrates code for a
givon expression tree.

The proof of thc second part of the theorcm
is similar to the proof of the second part of
theorom 1.

5. CONCI.UDINK REMARKS.

Our final objective is to minimize the to-
tal numbetr of "load"- and "store"-instructions
for the class of machines defindd in [5]. We
still do not have a solution of that problem,
but we are hopefull that one will be found.
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V članku podajamo pregled paralelnega programiranja. V uvodu opisujerao prednosti in potrebe po uporabi metoa
paralelnega programlranja ter načine doseganja paralelnega izvajanja. Ka to oplsujemo paralelno programiranje s
prikazan ražvoja tega podrooja. Ta je potekal skozi hezanesljivost zaoetne tovrstne programske opreme, postavljanje
konceptualnih temeljev do ražvoja programskih jezikov, kl vključujejo postavljene konoepte.

THE DEVELOFMENT OF CONCURRENT PROGRAMMING. In this artiole we describe concurrent programming. The methods and
techniques are introduoed through overvievrlng of the development of concurrent programming-. Ihls went through several
stages: the initial development of oomplicated and unreliable softnare systems, the searoh for abstraet coneepts that
simplified understanding and the incorporating of these oonoepts into new programning languages.

1 Uvod let. Zaoetnl motiv je bil izkoriščanje možnosti, ki jlh
Je nudila nova materialna oprema.

Z nazivom paralelno programiranje zajamemo programske
zapise in tehnlke, kl izražajo možndst paralelnega
izvajanja in ki omogooajo reševanje rezultirajočih
sinhronizacijskih in komunikacijskih problemov.
Posamezne programske enote, kl se paralelno izvajajo,
imenu jemo procesl. Imamo lahko navidezno in dejansko
paralelnost. Navidezno paralelnoat imamo, oe tečejo vsi
procesi na enem proeesorju in Je vaakemu prooesu
dodeljen dolooen oas. Dejansko paralelnoat dosežero, oe
uporabimo veo prooesorjev in vsak prevzame en ali več
procesov.

Paralelni program omogoča, da računalnlk izvaja veo
nalog istooasno. S paralelnlm programlranjem zveoamo
računalnlkovo učlnkovitost in enostavnejše obvladujeno
okolja, v katerih se računalnlk hkrati posveoa razlionlm
opravilom.

V prvem delu na kratko opisujemo prednosti, ki nam jih
omogoča uporaba paralelnega prpgramiranja pri izgradnjl
programsklh sistemov. Podajamo možne načine za uvajanje
paralelnosti in probleme, ki Jlh morama pri tem rešiti.

V nadaljevanju širše opisujemo možne načine za
predstavljanje paralelnlh dejavnosti (prooesov) in možne
naoine za komunlkaoijo in slnhronizaoljo med prooesi.
Posamezne naoine opisujemo skpzi pregled razvoja
paralelnega programlranja. Razvoj se je začej koriec 60.

Podrooja uporabe

Paralelno programiranje se uporablja predvsem pri
operaoijskih sistemlh in v sistemih za delo v realnem
času.

Pri operaoijskih sistemlh lahko Izboljšamo izkoristek
materlalne opreme, oe- imamo v pomnilniku veo programov
hkrati. Medtem ko en program čaka na izvedbo vhodne all
izhodne operacije s pooasno periferno enoto, procesor
računalnlka izvaja nek drug program, naložen v
pomnllniku. V tem primeru se procesor preklaplja med
razllčne progratne, ki se izvajajo navidezno istooasno.
Veo uporabnikov lahko hkrati dela na računalniku in
uporablja vse računalnikove resurse.

Uporaba paralelnega programiranja Je posebej koristna,
oe ne skoraj nujna, pri vgnezdenih sistemih za delo v
realnem času, kot so na primer prooesnl sisteml. Pri teh
je delitev globalne naloge na veo proce3ov motivirana
predvsem z enoatavnejšla reševanjem . naloge. Raounalnik
mora pravooasno sprejematl slgnale z razlionih
neraounalnišklh ali ražunalniških naprav in jih ustrezno
krmiliti. Zahteve po sprejemanju in krmlljenju se v
splošnem lahko pojavijo v razlionlh časovnih trenutldh,
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saj je to pogojeno z dina.-rdko sistesov. Raounalnik xora

hkrati obravnavati in obdclovati podatke s številnih-

vhodov in. izhodov. V tcir. primeru upravljalsko naloco,.

enoiitavnoje in naravnoje rešin», če jo razdelimo na veo

delov, ki so paralelno iKvajajo.

Para.lelno- prcgramirar.je uporabimo tudi zato, da zvečaro

jivost računalnika in skrajšamo čas izvčijanja' neke

Namesto enoproeesornkejra vzamemo večprocesorski

računalniški sistem. Celotno nalogo razdclino na

podnaloge, kl se paralelno izvajajo na posameznih

procesorskih elementih.

Delitev raloge na dele, ki se lahko parvdelno izva.jajo

Pri zgrajevanju sistera, ki uporablja paralelno

programiranje, morarco rmjprej ugotoviti, katere

aktivnosti se lahko opravljajo paralelno. Celotna

naloga, ki jo rešujerno, jo lahko postavljena tako, da jo

enostfivno razdelimo na paralolne aktivnosti. Prirĉ r je

krmiljenje določenega števila perlfernih naprav. Pri

nekaterih nalogah je ta problem bolj zapleten in se ne

da r.adovoljivo rešiti z uporabo "ad hoc" naoinov. Takšen

prirr.er so nekateri nateii^Lioni izračuni, kjer moramo

identificirati delne izračune, ki se lahko istočasno

izvajajo, preden se. izmcnjajo vmesni' rezultati

izračunov. . Paralelno pr̂ er-aouiiavanje moranio optimizi.r-ati

pri omejit.vah zaradi serijsko-paralelnih prcdnostnih

razmerij.

napiše.TO vceposlovni izvrševalnik. To je pravzaprav

inaoica Jedr-a pri rr.ultiprogramskih operacijsklh

sistemih. Celotno nalogo razdelimo na procese in jih

skupaj z izvrševalnikom naložirco v pocnnilnik.

Izvrševalnik skrbi za izrnenjevanje izvajanja poslov na

procesorju (procesom, ki so del enega uporabniškega

prosrarra, lahko rečemo posli, angl. "tasks"). V

izvrševalnik vgradimo tudi semaforje ali. druge reehaniziEe

za kornunikacijo in sinhronizaci jo.

Pri miltjprogramskem ali večposlovr.em operacijskem

sistercu uporabino za doseganje paralelnega izvajanja

prop,ran:ov sistemski izvrševalriik in druge funkoije, ki

jih nudi opcraoijski sistem. V tem primeru posarcezne

procese zapišemo kot posle ali samostojne prograne v

primernera procrarrr.kem -jeziku. S sistenskimi ukazi

sprožino paralelno izvajanje posarr.eznih programov.'

Takšni operactjski sistemi. podpirajo tud: nek način

medprocesne kornuivikacije. To so lahko' semaforji,

dogodkovne 7-astavice, poštni predali in podobno.

Nazadnje ima:co nr.ožnost, da uporabimo programskc jezike,

V\ podpin.jo p'ir;]e]:";o procram?;r--:fije. Osnova teh jczikov

,1e jedro, ki orcogoča paraleno izvajanje modulov in

interakcijo med procesi. Te nxjžno3ti uporabljatno s

primernind stavki jezika. V to kategorijo lahko

postavlmo jezike PEARL, Concurrent Pascal, . Mo^ula,

Edisoh, Ada in druge. Vkljuoitev paralelnosti z uporabo-

takšnih jezikov je zelo primcrna,'saj se v teni priireru

bolj posvetinsD reševanju naloge in ne impleir.entaciji

mehaaizmov. paralelnosti.

Pocr.embno merilo za uspeSnost delitve jc čim večja

neodvisnost procesov. V idealnem primeru so procesi

popolnona sannstojni in operirajo le nad svojimi

podatki. Ponavadi pa posarr.ezni procesi opravljajo neko

skupno nalogo, potrebujejo iste resurse ali kako drugače

sodelujejo. Zato je potrebuo, da procesi med sabo

komunicirajo ali pa se v določenih točkah

sinhronizirajo. Pote:;:, ko smo razdelili nalogo na

logične enote, moramo izbirati način za izražanje

paralelnega izvajanja posameznih procesov in izbrati

orodja oziroma načine, ki bodo onragočili nadzorovano in

pravilno interakoijo procesov. ' Te načine širše opisujenx>

v naslednjeni poglavju.

Naoini paralelnega Izvajanja

2. Pregled razvoja in opis načinov in orodij paralelnega

programi rsn ja

V pt-ejšnjem poglavju smo pokazali, kako uporabljamo

paralelno ' programiranje za učinkovito izkoriščanje

računalnikpvih zmogljivosti, zvečevan^e raounanikove

zmogljivosti . in za uspe.šno obvladovanje okolij, v

katerih se mora računalnik . hkrati posvečati različnim

dogodkom. Paralelni sistemi so pri takšnih sistemih

koristni in potrebni, izdelava pravilnih in zanesljivih

•programov pa je zahtevna. Najmanjša napaka. lahko

povzroči, da se paralelni program izvaja nepravilno in

neponovljtvo, kar onemogoča^testiranje programa. Opisali

bomo, kako so programskl inženirji postopoma reševali ta

problem.

Nazadnje se moramo pri 'takšuih sistemih odločiti za

primoreti način paralê ncgjfl irvajanja in sirihronir.act.je

tsr komuni.kaoije mod procesi.

če ninnno nobonega . primcrtie^n nlstom:;ke!.;a orodj.i,

Paralelno prograndranje so uvedli, da bi izkoristili

dosežke na podrooju naterialne opreme. Po začetncm

poskušcinju so pfo^rarnerji ob poimnjkl Jivcm znanju

ir.dclali zaplcLene sisteme. Ti 'sisterci no zi\to bill Uiko

nezane3ljivi, da so. sairi mčrtovalci upornbi-li Iv.i-ar.

"kri/.n prop.ivin̂ ikc opromc". Raounaln.i:".ki znanst.vcni ki ."•<•>
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spoznali po.ren problena in začeli iskati abstraktne
koncepte, 3 katerimi so poenostavili razutnevanje
paralelnih programov. Ko so razumeli bistvo problema, so
postavili zapis za osnovne koncepte in Jih definirali
tako precizno, da 30 j ih lahko vključili v nove
prograrr-sko jezike. Jezikovni zapis je orrcgočil rapredek
prl for.pnalne.T. razurr.evanju problena.

V tem poglavju • borco opisali razvoj paralelnega
prograrciranja. Ob tenKbomo obravnavali -načine Izražanja
paralclne^a izvajanja procesov in načine za korr.unikacijo
in slnhronizacijo med procesi.

2.1 Razvoj rii-iterinlne opreire

Paralelno pro£ramiranje se je začelo razvijatl pri
reševanju problemov pri operacijskih sistenuli, ki so
s led i l i razvoju iraterialtie opreme.

Prvi, enoposlovni operacijskl sisterd. so bili zelo
primitivni in so naenkrat izvajali le en posel
(uporabnikovo nalogo, angl. "single job"). Tipična
vhodna enota je bila čitaJeo kartio In tipična izhodna
enota je bila vrstični tiokaliiik. Obe napravi sta bi l i
veliko počasnejši od procesorja. Zaradi čakanja na
pooasnejše naprave je bil procesor veliko časa
neizkoriščen. Poleg tega so b i l i prvi sisterci občutljivi
na programerjeve napake, ker nl imel zaščitnih
mehanizrcov.

Z razvojen; hitrejš ih pomnllniških perifernih naprav so
izdelal i operacijske sisteme za paketno obdelavo (angl.
"batch processing"). Ka manjših računalnikih so večje
število poslov posneli s počasnejših čitalcev kartic na-
hi t re j š l tragnetni trak a l i disk. Sistem je potem s teh
hi t re j š ih poir.rdlniških enot zapofedtio bral in izvajal
posle, rezultate pa Je zapisoval na hitrejše pomnilniške
et»te. Ko je bila obctelava končana, so rezultate
n a t i s n i l i . Sisteml za paketno obdelavo so b i l i boljši od
prejšnjih, so pa še vedno zaporedno izvajali posle.
gezultati posameznih poslov so b i l i dostopni, ko so b i l i
izvedeni vsi posli. Zato so rezultat i krajših in daljših
poslov b i l i dostopni ob istem času.

Naslednjo izboljšavo operacijskih sistemov je craogooila
uvedba oziroraa uporaba prekinitev, s katerimi so
presegli sekvenono naravo računalnika in dosegli delitev
procesorjevcga časa med različne programe. Pripadajooe
tehnike, ki podpirajo takšno paralelno izvajanje
prograniov imenujeTO "inultiproprair.iranjo". Tu se je začel
razvoj paralelnega programiranja.

Multlpro»;fam.iranjo so uvedli zato, da bi bi l procesor iri
vhodno ir.hodne enote čim bolj izkorlščeni. . Pri osnovncim

načinu innamo istočasno v pormilniku več poslov 3
pripadajočimi podatki. Časovnik v enakoniernih časovr.ih
preslfedkih. prekinja trenutno izvajani posel in sproži
izvajanje nsslednjega posla. V kratkem času se iztnenjajo
vsi posli, tako da se izvajajo navidezno istočasno.
Trenutno aktivni posel se U3tavi tudi takrat, ko sproži
izvajanje vhodne al i izhodne operaoije s periferno
enoto. Medtem ko se vhodna a l i izhodna operaoija izvaja
(na primer zapisovanje na disk), se na procesorju
izmenjujejo drugi posli. Ko periferna naprava konča
operacijo, s prekinitvijo javi da se pripadajoči posel
lahko nadaljuje.

Pozneje so takšne multiprogramske sisteme za paketno
obdelavo dopolnili tako, da je lahko veo uporabnikov
hkrati interaktlvno delalo z računalnjkom preko
tertninalov. Takšne sisteme imenujeiro operacijski sistena.
s časovnim prepletanjem (angj. "time sharirlg operating
sy3tem"j.

?.? Kozanesljivont ko oprere

Možnost istočasnega izvajanja večjega števila programov

na enem računalniku, ki so jo orcogooili prvi

multiprogramski sisteiri, je želo zvečala zir.ogljivosti

računalnikov, poveeala pa se Je zapletenost. Pri teh

sisteraih je namreč zelo pomerabno, da se posamezni

programi pri izvajanju ne motijo in da potekajo na

pravilen naoin. Programske napake so povzročile, da se

je paraleleni- program obnašal nepravilno in časovno

odvisno. Ker so bile posledioe napak različne od primera

doprimera, eelo pri enakih vhodnih podatklh, jih je

bilo zelo težko odkriti.

Zaradi orcenjenih težav paralelnosti je bilo poir.erabno, da

se uporabniku oraogoči enostaveri, zaporeden priatop io

stroja..Operacljske sisteme so.zgradili zato, da bi bili

računalniški sistemi uoinkoviti in zanesljivi ter

enostavni za uporabo.

Zgodnji operaoijski sistemi za paketno obdelavo, kot

Atlaa (1961) in Exec II (1962) so bili učinkoviti in

enostavni, niso pa blli popolnoma zanesljivi. Prvi

sisteml s časovnim prepletanjem, kot CTSS (1962) in

SDCO-32 (1964) so bili sorazmerno rajhni. Q3eraoijski

sistemi naslednje generacije pa so bili veliko bolj

obsežni in zapleteni. Razvoj sistema Multics (1965) je

tako zahteval 200 človek let, QS 36O (1966) pa celo 5000

olovek let. Zaradi svoje velikosti je bll CS 360 precej

ne7.anesljiv. V vsaki verziji je bilo okrog 1000 napak.

Veliki oporacijski siscemi so se dnevno podirnli in

post.ilo je dvondjivo ali resnično orr.ogočajo učinkovito

in Kinesljivo dolo roču^nlnlka. Poatnlo je jar.no, da
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taksue oosežne programe nl mogoče izcelati brez
določenih konceptualnih temeljev, ki bi omo^.očili boljše
razunmvanje. Račurialniški znanstveniki, ki so pri svojetn
delu prav tako uporabljali računalnike, so ugotovill
pomembnost operacijskih sistcn-.ov in začeli delo na tem
področju.

2.3 Konceptualni terr.elji

tkli

to.
tl

t2

t3
ti

t5

prvi proces
.(n=3)

naloži n

n:=n+1

shrani n

drugi proces

naloži n

n:=n+1

shrani n

(n=4)

Najpomembnejši dosežek v nadaljnjerr. razvoju je bila

ideja o delitvi paralelnega prograna v sekvenčne

prooese, ki se asinhrono izvajajo. Obnašanje prograna

mora biti neodvisno od relatlvnih hitrosti proeesov. '

Proces je programski codul, sestavljen iz podalkovne

strukture in zaporedja ukazov, ki operirajo nad njo. Ce

proces operira le na svojih podatkih, se bo obnašal

popolnoma eriako (ponovljivo) vsakič, ko bo pogtian z

enakiml podatkl.

Procesi, ki si delijo računalniške resurse all pa delajo

na skupnih nalogah n)orajo biti zmožni pravilne

interakcije, ki jo iaenujemj procesna komunikacija ali

procesna sinhronizacija. Takšne procese delinra glede na

medsebojno razmerje do nekega resursa na tekmovalne

procese, ki tekmujejo za ncke stalne resurse (tračna

enota, tiskalnik, sprercenljiv!ke itd.) in takšne, ki so v

razmerju proizvajalca ln potrošnika začasnih ali

potrošnih resursov ' (sporočila, signali itd.). če si

proizvajalci in potrošniki izirenujejo spcročila, jih

imenujemo komunicirajoči procesi, če pa si izmenjujejo

sinhronizacijske sienale, jih imenujemo sodelujoči

procesi.

Kritične sekcije

Dijkstra je ugotovil, da koraunikacijo med procesi lahko

prevedemo ria izvršovanje operacij na podatkih, kl so

skupni večim procesom. Pomeir.buo je, da naenkrat le en

proces izvaja določene operacije na nekem skupnem

podatku, ker sicer lahko nastopijo nepredvidljive

posledice. Vzrok je v tem, da nobeden od prooesov r.e ve,

kakšne operacije izvajajo ostali procesi v istera času

nad skupnimi podatki. Pripadajoče napake so časovno

neodvisne in različne odvisno od tega, kako se procesi

pri izvajanju pfekrivajo.

Nar.oren prirr.er je, ko s.l dvn procesa dellta navadno

spremenljivko, ki je števeo do^odko^.. če se prekrlje

povečevanje števoa dobimo:

Po dvojnem povečanju vrednosti smo iz'n=3 dobili n:4

namesto n=5.

Tiste dele procesov, ki vi*šijo operaoije. na skupnih

sprerahljivkah, je Dijkstra lmenoval kritične sekcije.

Potrebno je zagotoviti, da bo samo en proces naenkrat

izvajal kritično sekcijo', kar imenujeno problem

vzajemnega izključevanja izvajanja kritične sekcije.

Vzajemno izključevanje zagotovimo,- če proces sestavimo

tako:

neodvisni del

vstopni protokol

kritična sekcija

izstopni protokol

neodvisni dcl

Vsak proces pred kritično sekcijo izvede r.ek vstopni

protokol. Ta bo dovolil nadaljevanje saroo talo-at, kadar

noben drug proces ne izvaja kritične sekoije. Na koncu

kritične sekcije proces ' izvede izstopiii protokol, ki

omogoči, da v kritično sekoijo vstopijc drugi procesi.

NajbolJ znan je Dekkerjev algoritera za zagotavljanje

vzajemnega izključevanja. Algoritem za dva procesa, ki

ga predstavimo v višjem prograniskem jeziku poteka tako:'

program Dekker;

var

turn : integer;

c1,c2: integer;

proceriurc p1;

begln,

repeat

d:=0;

uhile c2=0 d_o

i f turn=2 thcn

(«prvi proces-n)

(•neodvlsni del«)

(«vsLopn.i protokol«)
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b e g i n

w h i l e

e n d ;

c r i t i ;

turn:=2;

1

forever

end;

p r o o e d u r e p 2 ;

b e g i n

r e p e a t

c 2 : = 0 ;

turn=2 do;

.
i

w h i l e e 1 = 0 _ d o _

jT_turn=1

b e g i n

c 2 : = 1 ;

while

e n d ;

c r i t 2 ;

turn:=1;

forever

end;

begin

d: = l;

c2:=1;

turn:=1;

oobegin

p1;p2

coend

then

i

t u r n = 1 d o ;

(•kriticna sekcija«)

( • i z s t o p n i p r o t o k o l « )

( » n e o d v i s n i d e l o )

( » d r u g i p r o c c s « )

( » n e o d v j s n i d e l © )

( » v s t o p n i p r o t o k o l « )

( • k r i t i c n a s e k c i j a « )

( » i z s t o p n i p r o t o k o l « )

( » n e o d v i s n i d c l » )

( » g l a v n l p r o g r a r n o ) •

( » p a r a l e l n o i z v a j a n j e p 1 i n p

e n d .

V p r o g r a m u s m o u p o r a b i l i p a r a l e l n i s t a v e k c o b e g i n -

c o e n d , k i g a b o m o p p d r o b n e j e . o p i s a l i , v s n a s l e d n j e m

p o g l a v j u . V s t o p v k r i t i č n o s e k c i j o p r o o e s p 1 ' ( p 2 )

n a z n a n i z n a s t a v l j a n j e m o l ( c 2 ) n a 0 . o e p 2 ( p i ) h k r a t i

i z v a j a v s t o p n i p r o t o k o l , s p r e m e n l j i v k a t u r n o d l o č a ,

k a t e r i p r o c e s b o v s t o p i l v k r i t i č n o s e k c i j o .

A l g o r i t r r i z a v z a j e r n n o i z k l j u č e v a n j e v e č k o t d v e h

p r o c e s o v s o p r e c e j z a p l e t e n i , z a t o s o n e p r i m e r n i z a

p r a k t i č n o u p o r a b o . D r u g a s l a b o s t t a k š n i h a l g o r i t m o v j e v

z a p o r e d n e r a t e s t i r a n j u v s t o p n e g a p o g o j a , k a d a r ž e l i v e č

p r o c e s o v h k r a t i i 7 . v a j . - 1 t i i s t . o k r i t i č n o s e k c i j o . T o

v i d i m o 1 2 s t a v k a : _ w h i j . o p o f l o j _ r i q _ ' ( * uič « ) . M e c l L e m k o e n

p r o c e s v s t o p i ' v k r i t i c t i o s e k c i j o , d r u g i p r o c o s i

z a p r a v l j c i j o r a c u n . i l n j . 5 k i ' č a s s p r - e v e r j . ' i n j e n : , a l i j e

s e k c i j a p i - o s t a ( a n g l . " b u o y w a j t i n / ; " ) .

S e j i a f o r j i

D i j k s t r a j e u v e d e l p o d a t k o v n i t i p s e m a f o r , k i j e

p r i t c e r e n z a p r e n a š a n j e s i n h r o n i z a c i j s k l h s i g n a l o v

( 1 9 6 3 ) . S e i i a f o r l a h k o u p o r a b i m o t u d i p r i r e š e v a n j u

o s t a l i h p r o b l e i r o v p a r a l e l n e g a p r o g r a m i r a n j a . N a p r i m e r ,

z n j l m e n o s t a v n o r e š i r r o p r o b l e m v z a j e m n e g a

i z k l j u č e v a n j a .

N a d s p r e m e n l j i v k o s t i p a s e m a f o r s t a d e f i n l r a n i d v e

o p e r a c i j i :

w a i t ( s ) : e e s > 0 t e d a j s : = s - l s i o e r s e i z v a j a n j e

p r o c e s a , k i j e k l i c a l w a i t ( s ) u s t a v i i n

p r o c e s s e p o s t a v i v č a k a l n o v r s t o ,

s l g n a l ( s ) : č e j e b i l n e k d r u g i p r o c e s P z o f s r a c i j o

w a i t ( s ) n a d t e m s e m a f o r j e m u s t a v l j e n i n

p o s t a v l j e n v v r s t o g a z b u d i i n i z v a j a j , s i c e r

s : = s + 1

O p e r a c i j i " w a i t " i n " s i g n a l " m o r a t a b i t i i i r . p l e m e n t i r a n i

k o t p r i m l t i v n i o p e r a c i j i , t o r c j s e n e d e l j i v o i z v a j a t a .

K o n e k p r o o e s i z v a j a s e r r a f o r s k o i n s t r u k o i j o , p o č a k a j o

v s i o s t a l i p r o c e s i , k i v t e m č a s u t u d i z a h t e v a j o

i z v a j a n j e s c m a f o r s k e i n s t r u k c i j e . S e m a f o r j e , k i l a h k o

z a v z a m e j o p o l j u b n o p o z i t i v n o v r e d n o s t i r c e n u j e m o s p l o š n i

s e r a a f o r j i . č e d o v o l i m o , d a z a v z a r i ; e j o s a m o v r e d n o s t i 0 i n

1 , i i E e n u j e m o t a k S n e s e m a f o r j e b i n a r n e s e m a f o r j e .

R e š i t e v s i n h r o n i z a o i j e d v e h p r o c e s o v s s e m a f o r j i j e

p r e p r o s t a :

p r o g r a m s y n o h r o n i s a t i o n ;

v a r

s : s e m a p h o r e ;

p r o c e d u r e p l ;

w a i t ( s . ) ; . ( » c a k a n j e n a s i n h r o n i z a c i j o s p . 1 * J

e n d ;

p r o c e d u r e p 2 j

b e g i n

s i g n a l ( s ) ; ( » s p r o z a n j e s i n h r o n i z a c i j s k e g a s i g n a l a « )

( a m a i n p r o g r a m o )

-iilii («paralelf]o ir.vajanje pi in p2«)

pl;p2

coend_;

end.
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Z operacijo "signal" proces preko scmaforske

spremenljivke cdrta sirihror.izacijski r.ipial drngc-iru

procesu, ki oddani signal sprejns z "wait" operacijo. V

paralclncm sistemu progrnmer ne more predvideti

relativne hitrosti . as.inhronih procesov. Ne coremo

vedeti, če bo proces poslal signal prederi ga bo drugi

procesor p.npravljen sprejeti. Semaforske operacije so

definirar;e tako, da ni poraembno' v kakšnc-m v.-stnem redu

se izvajajo. Proces, ki poskuia sprejeti

sinhronizacijski signal še preden je ta oddan, se

postavi v čakalno vrsto in zakasni, dokler nek drug

proces ne bo oddal' ustreznega signala. če se signali

oddajajo hitreje, kot se sprejemajo, se enostavno

shranijo v semaforski sprerccnljivki, dokler ne bodo

uporabljeni. Zaradi korutativrosti seraforskih operacij

postane sirihronizacija procesov časovno neodvisna.

Rešitev navadne sinhronizacije s semaforjl je enostavna,

drugi problemi pa lahko zahtevajo bolj zapletene

rešitve. Slabost semaforjev je tudi v tem, da se lahko

sistera, zgrnjen s sercaforj.t, f>odre, če pozabimo na eno

samo senaforsko operacijo.

ircple.T.entacija in da prevajalnik preverja, da so pravila

gledc konoepta. zadovoljena. Uporabljeni koncept mora

oniogočati programerju predvideti hitrost in velikost

programa.

Paralelni stavek

Dijkstra Je uvedel zapis paralelnega štavka, ki

da se več sekvenčnih stavkov izvaja paralelno. Paralelni

stavek se zakljuoi, ko se zaključijo v.°.i colo/enčni

stavki. Primer paralelnega stavka je:

var
this, next: line;

cobegln

consumeCthis); input(next)

coend

Dijkstrin multiprograrr.irni sistem THE (1968) je uvedel

večino konoeptov na katerah tercelji današnje razuraevanje

paralelnega programiranja. Njegov sistem je bll

hierarhičr.o zgrajen iz več prograrcskih plaati, ki so

fizični stroj postopoira pretvarjali v prijaznejši

abstraktrii stroj, ki je lahko izvajal številne procese.

Ti so si delili obsežen hoinogen porcnilnJk in številne

virtualne naprave.

Pri sistendh, pri katerm paralelni prooesi uporabljajo

iste rcsurse so začeli raziskovati tudi načine urejanja

zahtev po zaseganju resursov in prenašanja sporočil, da

se prepreoijo smrtni objomi (angl. "deadlock"). To je

pojav, ko vsak izmed dveh ali veo procesov zaseda riek

resurs in oaka na resurs, ki ga zaseda drug proces.

Napačna rešitev tega problerra povzroči neskcnono oakanje

procesov.

Medterr. ko stavek consume porablja vrstico this, stavek

input sprejeira naslednjo vrstico next.

Paralelni stavek ima predvidljiv učinek samo v primeru,

če posatnezni pripadajoči stavki, ki predstavljajo .

paralelne prooese operirajo . nad razlionimi

spreraenljivkaml (v našera primeru this in next) . če več

stavkov operira nad istimi spremenljivkami, bo učinek

paralelnega stavka časovno odvisten. Da bi prepreoili

oasovno odvisne programske napakf; inora prevajalnik

razpoznavati privatne"spremenljivke procesa, ki morajo

biti nedostoprje drugim procesora.

Kritične sekoije in pogojne kritične sekcije

2.1! Razvoj jszikov z elementi za paralelno prograrniranje

čeprav je bistveno, da so nekatere spremenljivke

dostopne samo enitn procesora, je v primeru sode.lovanja in

komunikaoije raed procesi potrebno, da si procesi delijo

nekatere spremenljivke.

Okoli 1970. leta so raziskovalci začeli

.jezikovno zapise za opis novih konoeptov.

razvijati

Konoept progranskega jezika mora predstavljali splošno

idejo, ki se pogosto uporablja. Porr.en in pravila

koncepta progr^mskep3 iezika morata biti mtatjčno

definirani. Prcdstavljon nora biti s kratkiir 1.£

jedr»atin! 2?t£isom, ki omo.r.oča enosLavno spozri.Tvarije

ele.T.entov koncopta in njihove meclsobojnc O'Jvir.no:;t i.

je tudi, ci.i jc nožna vanvi .in utjinknvii.n

Hoare in Brinch Hansen sta leta 197-2 predlagala zapis za .

prirejanje deljene sprercenljivke kritlčnin! sekoijam, ki

operirajo z njo, Za prircer lahko definirarao deljeno

spre;r.enl jivko, ki jo uporabljamo kot uro:

var
clock: shnrcd ipteger
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Proceši inkreir.entirajo in čitajo to spremenljivko s' Monltorji

sledečlml stavki:

tick: reglon clock do clock:=(clock+1) rcod rrax

read(x): region clock do x:=clock

Deljena spremenljivka se lahko uporablja samo znotraj

kritičnih sekcij <region), kar preverja prevajalnik.

Kritične sekcije so tako impleir.entirane, da je

zagotovljeno, da se posamezne sekcije izvajajo brez

prepletanja, ena za drugo.

Hoare in Brinch Hansen sta postavila tudl koncept in

zapis pogojne kritlčne sekolje. Izvajanje sekcije se

odlaša, dokler deljena spremenljivka ne izpolni nekega

pogoja. Kot primer lahko prikažemo izravnalnik za

sporočila, ki se sestoji lz vrstioe "slot" in boolean

vrednosti "full", kl kaže ali je vrstica polna:

Dijkstra Je predlagal, da v en programski modul zajamemo

vse operacije nad deljenimi podatkovni strukturami,

namesto da jih raztresemo po celotnem programu. S tem se

poveča jasnost interakcij tned procesi. Srincli Hansen je

predlagal zapis jezika za ta koncept nonltorja (1973)

Hoare je opisal monitorski koncept in podal primere

(1971)..

Za ilustracijo vzerairno lzravnalnik za sporočila z

operacljaml zapisovanja in čltan^a, kl ga zsradimn 7.

monitorjem.

monitor buffer;

var

slot: line;

full: boolean;

(»monitorjeve spremenljivke«)

var

buffer: shared record

slot:line;

full:boolean

end

procedure send(m: lino);

when not full d_o_

begin slot:-m; Ajll:=true end;

procedure receive(var m: line);

when full ̂ o^

begin m:=slot; full:=false end;

(•proceduri monitorja«)

V izravnalnlk pišemo san», ko je prazen in čitanra sarao,

ko je poln:
(otelo monitorja-inicializacija»)

send(m): region buffer when not full do_

begin slot:=m; full:=true end

receive(m): region buffer when full do_

begin m:=3lot; full:-false end

Pri pogojnih kritlčnin sekoijah nastopa problem

učinkovite implementacije. Gre za omejevanje

ponavljajočega testiran.ia boolean izraza, dokler pogoj

ni izpolnjen. V ta namen so uvedli procesne Vrste

prirejene posameznim deljenim spremenljivkam. če proces

testira v pogojni kritični sekoiji vrednost izraza in

pogoj ni izpolnjen, se postavi v procesno vrsto,

prirejeno deljeni spremenljvki. Vsakio, ko neki proces

konča izvajanje kritične sekcije, se testirajo 'izrazi

prooesov v vrsti. V primeru, da so izrazi nekaterih

procesov izpolnjeni, se aktivira eden od teh procesov.

procedure produeer;

vat1

m: line;

begln

produce(m);

send(m);

end;

procedure oonsumerj

var m: line;

begin

receive(m);

consume(m);

end:

begin

cobcgin

producer; consutr.or

coi?nd
end.

(»glavni program«)
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Monitor je strukturirano orodjo za medprocesr.o

korr.unikaci jo. Sestavljen . Je iz dcklaracij globalnih

sprercenljivk in iž množice proeedur, ki izvajajo

določene operacije nad temi spre.T.enlJivkarrd. frocesi

nimajo direktnega dostopa do globalnih spremeriljivk,

temveč samo preko klicanja monllorjevih procedur.

Nbnitorjeve procedure iry»jo to lasnost, da lahko v nekoir

času satno en proces aktivtlo Izvaja • proceduro znotraj

danega monitorja. Monitor ima tudi del, ki ga imenu-jemo

telo iti kl se uporablja za inicializacijo monitorjevih

spremenljivk.

MDnitorski koncept ždružuje dve ideji: . vse krltlčne

funkci.ie so zbrane na enerc aestu in globalnl podatki ter

dostop do njih sla strukturlrana.

Opis poti

Campbell in Habermann sta 1974 predlagala opis poti. To

je abstraktni tip podoben rconitorju, le da znotraj njega

dodatno podarrco izraz, Id določa zaporedje dostopa do

pociatkov. Oblika opisa poti je naslednja:

ime = begln

opis podatkovne strukture

path opiš*zaporedja dostopa do podatkov end

operation opis operacij nad podatki

end .

Koncept monitorja oiroeooa, da prevajalrak testira, če se

v programu riad deljerjimi spremenljivkarni izvajajo samo.

tiste operacije, ki so definirane v nonltorju. Zgrajeni

jronitor lahko sistematsko in tem^ljito testirarao, potem

pa prevajalnik preprečvije, da bi ga ostali progranski

iroduli ncpravilno uporabljali. Vsak proces s

pripadajočjmi lokalnimi spremenljivkan.i deklariramo kot

poseben programski niodul. Lokalne sprer.enljivke prooesa

morajo biti nedostopne drugim procesom (v našem primeru

imata producer in consuir.er lokalno spremenljivko m).

Prav tako testira prevajalnik pravilno uporabo lokalnih

spremenljivk.

Tcsti pri prevajanju lahko nadomestijo teste pri

i?.vajanju in zaščitnc mehanizrr.e v rr.aterialni opreml.

Namen odpravljanje testov pri izvajanju ni sarro

doseganje učinkovitejše prevedene' kode. Testi pri

prevajanju prepreoujejo nastop napak, testi pri

izvajanju pa lahko samo sporočijo,. zakaj se je sistem

podrl. To je bistverio pri sistemih za delo v realnem

času, ki opravljajo pomcrabne upravljalske funkcije.

Kot primer jezikov, ki teraeljijo na monitorjih lahko

navedemo Concurrent . Pascal, ki so ga definirali in

.implementirali leta 1974 in Modula, ki so ga razvili

leta 1977.

Izraz path opisuje dovoljeno zaporedje operacij nad

podatki. V izrazu lahko opišerco tudi pohalrljanje ali

izbiro neke operaoije.

2.5 Distribuirani sistemi

DoocdaJ opisani mehanizmi za medprocesno korouijikacijo so

se večinorra zanašali na določeno implercentacijo. čeprav

izgleda, da višji prograraski jeziki z abstrakcijo

prikrivajo razlike v implen.entaciji, irr.plicitno

predpostavljajo da se podatki med prooesi prenašajo

preko skupnega poraiilniškega območja. Na primer, vsak

prooes ima pri izvajanju ironitorske procedure dostop do

monitorjevnih spremenljivk. Pri cem mora biti

zagotovljeno vzajerr.no izključevanje. To se da zagotoviti

pri sistenah, ki imajo skupen pomnilnik, implercentacija

pa je težka pri distribuiranih sisteraih, ki so povezani

preko vhodnih in izhodnih linij, preko katerih si

procesorji i2menjujejo sporočila. 5 pcčenitvjo

materialne opreme so se začeli takšni sistemi vse bolj

uvcljavljati.

Jezikovni elementi so se razvijali v sraer, • kjer opls

slnhronizacije med procesi podamo z opisom abstraktnega

podatkovnega tlpa. Pri zgoraj opisanera monitorju je ' na

primer slnhronizacija med procesi v prirr.eru praznega ali

zapolnjenega izravnalnika implementirana v monitorjevih

' prooedurah s stavkom "when pogoj do". Programer definira

abstraktni podatkovni tip (izravnalnik) in dovoljene

operacije . nad njim. V opisu operacij je zajeta tudi

potrebna sinhronisaej ja tred procesi. 7. uporabo takšne^a

podatkovnega tipa se izogneno opisu načina pravilne

uporabe podatkovncga tlpa.

Medprocesna komunikacija in sinhronizacija z

rendezvous-jem

.Hoare in Brinch Hanaen 3ta 1978 leta pokazala, da je pri
distribuirardh sisteniih bolj naraven pristop k
medprocesni komunlkacijl, če sinhronizacijo in prenos
podatkov med prooesi jemljemo kot povezani dejavnosti..
Osnovna ideja je prenos podatkov v določenih tookah
posanieznih procesov. Pred prenosom podatkov se oba
procosa sinhroriizirata. Ta način komunikacije ircenujemo
rendezvouo. Na prircer, če želi proceo A poslaH podatke
procecu D, luorata oba procesa sogla?..-iti s komutjikacijo
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tako, da pošljeta zahtevek za oddajunje oziroma za
sprejern. če proces A prvi zahteva cKldajanje podatkov,
raora počakati, da proces B zahteva sprejera podatkov. če*
procea B prvi zahteva sprejem podatkov, rrora počakati,
da proces A zahteva oddajanje podatkov. Ko se procesa
sinhronlzirata, se podatki prenesejo in proce.-ra
nadaljujeta izvajanjo.

Ta princip rendezvous-ja je izbran pri programskem
jeziku Ada, za kat.erega so 1980 leta izdali standardni
priročnik.

Ada riudi bogate možnosti za določanje in obvladovanje
paralelnega izvajanja. Da dobirco predstavo o glavnih
idcjah, borao v tem poglavju opisali nekatere možnosti.
Zaradi Jaononti bon» ponekod podali sarr.o nekatere oblike
stavkov.

Za pojasnltev borao v:-.oli priro;r orr.ojencga izravnalnika
za celoštevilčne podatke.

procedure PR0DUCERC0!-BU-iER is

—specifikaoija procesa izravnalnika
t a s k BOUNDEDBUFreR i s

e n t r y APPEND(V: in ItiTKiER); — d e k l a r a e i j a procesnih

e n t r y TAKE(V: out INTEGER); —vhodov s parametri

end BOUNDEDBUFFER; —konec s p c c i f i k a c l j e

end TAKE;

N:=N-1;

OUTPTR:=(OUTPTR+1) mod SIZE;

end sc-lect; —konec i z b i r n e g a s tavka

end loop;

end BOUNDKDEUFFER;

— t c l o procesa, 11 p i s e v i z r a v n a l n i k

taslc body PRODUCEfi i s

ELEM: IOTEGER;-

begin

loop

PRODUCE(ELEM);

APPENP(ELEM);

end loop;

end PftODUCER;

— t e l o prooesa, k i - c i t a i z izravnalnika

ta3k body COMSUMER i s

EI.EM: INTECER;

begin

loop

TAKE(F:LEM);

CONSlffECELEM);

end loopj

enc! CONSLTKER;

—glavnt progr'am

begin

null;

end PRODUCERCONSUMER;

—specifikacija procesa, ki pise y izravnalnik

task PRODUCER;

—speoifikacija proceca, ki oita iz izravnalnika

task CONSUMER:

—telo procesa izravnalnika

task body BOUNDEDBUFFER is

SIZE: constant:: ...;

B: array(0..SIZE) of INTEGER;

INPTR.OUTPTR: INTECEr,,

N: INTEGER;

bcgin

N:=Oj INPTR:=0; OUTPTR:=0; —inicializaoija

loop . —omejencga Izravnalnika

—izblrni stavek

select

when N <= SIZE => —pogoj (varovalo)

accept APPEND(V: in INTEGER) do —prejemni st.

B(INPTR):=V; —zapisovanje v izravn.

end APPEND;

N:=N+1;

INPrR:=(INPTR+l) ;rod SlZii;

or

when N > 0 => —ponoj

accept. TAKE(V: cut INTECER) <ln —pre.icnini sL.

V:= B(OUI'PTR)^ — ciUn.lo olcxonla- izrav.

Prenos podatkov pri rendezvous-ju poteka preko

parametrov in ne preko izravnalnika. Prenos podatkov med

dvema asinhronima procesona (v naš.em prireeru PRODUCER in

CONSUMER) zato izvedemo z uporabo dodatnega procesa

(BOUNDEDBUFFER), v katerem programlrsu« oinejeni

lzravnalnik. Rešitev s pasivnim rronitorjem, ki se izvaja

samo ko je klican, tu nadomestimo s procesom.

Procesi v Adi so programske enote, ki se izvajajo

pai-alelno (task). Sestavljeni so t? speoifikacije

procesa In telesa procesa. Procesi se začnejo izvajati

tako.1 po dekl.aracijl. Zato je v našem primeru glavni

program lahko "null" (Ada uporablja "glavno proceduro"

kot Pascal glavni program).

Komunlkacija med procesi se izvaja na nadzorovan način

preko procesnih vhodov (entry). V Adi je implemcntiran

asimetričen rendezvous, pri katerem lahko ločimo kličoči

prooes (pri nas sta to PRODUCER in CONSUMER) in klicani

proces (BOUNDEDBUFFER). Bistvo asimetričnosti je v tem,

da v točkah rendezvous-ja sano kličoči procos navaja

klioani proces oziroma njegovo procesne vhode (APPEND,

TAKE). KJ icani procea ne navaja, kdo ga kličo, temvei"

izvede prejemnl stavc'< (anccpt) na svoje vhode (APPriND,

TAKE).
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Cglejmo si obliko deklaracij in stavkov. Pročesni vhodi.

so deklarirani v specifikaciji klicanega procesa:

entry identifikator [pararnetri_yhoda];

Pri tem so lahko parametri vhoda vhodni (in) ali izhodni

(out).

select

or

alternativa s prejeir.nim stavkom

[when pogoj =>]

alternativa s prejeraiim stavkom

V točki rendezvous-ja kličoči procesi navedejo irae vhoda

klicanega procesa:

ime_vhoda [(dejanski_parametri)] ;

kllcani proces pa navede prejerr«! stavek (accept):

accept inje_vhoda [parai<ielri_vhoda]

[do stavki

erid [identifikator]];

Aslrnetričnost omogoča, da procese razdelimo na

uporabniške (kličoče) in servisne (klicane). Uporabniški

procesi morajo poznati vhode servisnih procesov, ki jih

kličejo. Servisnim procesom ni potrebno poznati

uporabniških procesov. Prejemni stavek servisnega

prooesa namreč ne navaja imena uporabnika. Zato lahko

zgradimo knjižnice servisnih procesov, ki jih lahko

uporabljajo vsi uporabniki. Uporabnišklrc procesom zaradl

njihove narave lahko rečemo tudi aktivni procesi,

servisnim pa pasivni procesi.

Ada ima na tem področju še dodatno prednost: ker ima

klio vhoda enako sintakoo kot klic procedure, je lahko-

klicana operaci.ia izvedena kot proces ali kot navadna

sekvenčna procedura.

Na primeru izravnalnika vidimo, da mora imeti proces

možnost rendezvous-ja na različnih vhodih, pri tem pa ne

pozna vrstnega reda ' klioanja posameznih vhodov. Ne

moremo namreč vnaprej predvideti zaporedja pisanja v

izravnalnik in čitanja iz izravnalnika. Potrebujemo

možnost nedeterminističnega prenosa podatkov. V Adi nam

to možnost nudi izbirni stavek (select), ki ombgoča

alternativno izbiro med različnimi prejemnimi stavki.

Problem predstavlja tudi omejena velikost izr-avnnlnika.
če je izravnalnik poln, ne more sprejeti novega
elementa. če je prazen, ne more oddati elementa. Zato
pred posamezno alternat.ivo v izblrnem stavku kot
varovala postavimo pofioje (when). Takšcn izbirnl slavek
z varovali in izblrarai ir.ed alternativnlmi projfcinnlmt
stavkl inn obliko:

[else

stavki]

end select;

Ob izvajanju izbirnega stavka se najprej ovrednotijo vsi

nooviji in tako določijo odprte alternative. če je klioan

nek prejemni stavek v odprtih alternativah, se

rendezvous izvedc. oe ni odprte alternative ali r.i

klicanih prejomnih stavkov. odprtih alternativ in obstaja

stavek else, se izvedejo pripadajoči stavki. če

obstajajo-6dprte alternative, noben pripadajoči prejemni

stavek pa ni klican in ni stavka else, proces počaka na

zahtevo po randezvous-ju. ee pa ni odprte alternative ne

stavka else nastopi napaka;

Za raznovrstne problerne paralelnega proaramlranja

mehanizem rendezvous-ja • nudi prim««tejše rešitve -od

mehanizmov na osnovi vzajemnega izključevanja (kritične

sekoije, semaforji, monitorji), ki so bolj prilagojeni

reševanju dolooenih probleinov. Rendezvous je Drimeren za

implementacijo na enoprocesorskih Fistemih,

multiprocesorskih sistemih s skupnim pomnilnikom In

distribuiranih rcultiprocesorskih sistemih. Ugotovimo, da

rešitve z uporabo rendezvous-ja ponavadi zahtevajo več

procesov, kot pri uporabi drugih mehanizmov. Procesi se

zato pogostejo izmenjujejo, za kar se porabi določen

čcS. Pri našem primeru proizvajalca in potrošnika snro

tako namesto izravnalnika, J.mplemenbiranega s pasivnim

monitorjem, pri uporabi rendezvous-ja vstavili servisni

proces, ki vrši funkcijo izravnalnika. Pri uporabi

novejših procesofjev je oas preklopa med procesi tako

hiter, da ni kritičen.

2.6 Zaščitni mehanizmi

Videli srao, da monitor lahko definiramo kot abstraktni

podatkovni tip. V monitorju so opisane podatkovne

strukture Jn procedure, ki so edine dovoljene operacije

nad podatki. V procedurah je zajeta tudi pravilna

sinhronizacij.i med procesi. Procesi kličejo procedure

tronltorja, pri • 'tem pa nimajo vpliva in jih Ludi tie

zanima tiači.n izvaj.inja operaclj, temveč sarco nčiriek

oporacij na podaLkovne prcdmcte. Vidin«, da monitor
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deluje kol nekakana zaščita podatkovnega predn.eta. Pri'

uporabi izrazov za cpis poti smo videli, kako lahko

definlramo tudi dovoljeno zaporedje izvajanja operacij

nad podatkovnirai predmeti.

posameznem r&ndevous-ju

podatkovnim predmelom.

izvedle različne operadjo nad

Razvoj jezikovnih konceptov sc je nadaljev.il v smeri

abstrakcijc pcdatlcovnifc prcdmctov. Definiramo lahko

splošni mehrinizem za zaščito. Zašoltni rcehanlzem

podatkovnega predmeta je prooos, sestavljen iz skupine

podatkov, ki jih ščitl in mncžice procedur za dostop do

teh podatkov. Drugi procesi lahko izvajajo operacije nad

podatki s klicanjem prooedur procesa zaščitnega

mehanizma preko njegovih proeesviih vhodov.

Pri uporabj. zašeitncga rnehtjn:izma lahko prevajalnik

ugotavlja, ali procesi izvajajo tiad podatkovno strukturo

samo tiste operacije, ki jih mehanizem dovoljuje. Med

izvajanjem pi-ograma zaščJtni ttehanizem izvedo, zakasni

ali zavrne opftracije, ki niso takoj izvedljive zaradi

dinamike celotnega sisterra.

Vsak raehanizera za kotnunikacljo in sjnhronizacijo med

procesi, na prirner ir.orsitor, izvaja ali zakasni zahtevane

operacije. Enak trcritorskl klic bo vedno sprožil

izvajanje enake procedure.

Zaščitnl mehanizeni lahko izvaja tudi aktivno filtriranje

vhodnih klicov. Proces zaščittiega Kehanizna izvaja nek

program in in:a lahko tudi lastne spretnenljivke za

shranjevanje stanja sistema. V različnih točkah program

sprejema klice ostalih procesov na proeesnih vhodih. Pri

sprejemu kl.lcev pa zaščitni mehanizera lahko izvede

razlione operacije nad podatkovnim predir.etov, odvisno od

tega, v katerem delu programa je klic sprejet in v

odvisnosti od stanja sistema.

Pri uporabi jezika Ada lahko z elementi jezika zgradimo

zaščitni mehanizera nekega podatkovnega predmeta na

popoln način, tako da za ta namen ne potrebujemo

kakšnega posebnega jezika.

Kot primer lahko vzamen» implementacijo omejenega

izravnalnika, ki smo ga podali pri opisu rendezvous-ja.

Formirali srno servisni proces (BOUNDEDBUFFER), v katerem

smo programira.li omejeni izravnalnik, ki ga uporabljamo

za prenos podatkov med dvema asinhronima procesoma. Ta

servisni proces je hkrati zašoitni mehanizem omejenega

izravnalnika. Prograra procesa je neskončna zanka, v

kateri se izvaja izbirni stavek (select). Znotraj

izbirnega stavka se. lahko izvedeta dva prejemna stavka

(APPEND, TAKE) z rendezvous-jem. Ta prejemiia stavka sta

procesna vhoda. Pri rendezvous-ju na nekem procesnem

vhodu ustrezni prcjeirjii suavok izvede doldčeno operacijo

nad oniejenim izravnalnikom. To je edinl način dostopa

drucih procesov do izrnvnalnika. če bi bilo potrebno, b.i

::!iotr.'ij servJ^ncga procefia "npisnli e-nak pfejcintii ft.'tvek

na rnzličriih nk?stih progr.-iri'.), prl čemcr bi ae ob

3 Zaključek

Paralelno programiranje uvedemo zato, da enostavneje in
hitreje rešimo neko nalogo, kl ima možnost paralelnega
izvajanja in da zveoamo izkoriščenost sisteroa. če
paralelni procesi rced sabo sodelujejo, reoramo zagotoviti
pravilen način interakeije med procesi. Uporabiiro lahko
veo ustreznih priraitivov, kot so krit ične sekoije,
semaforji, raonitorjt, rendezvous-ji iLd. Več jezikov
vsebuje jezikovns konstrukte za deklariranjp procesov in
meaproeesno komunikacijo in sinhronizacijo z opisanimi
primitivi. Večina takšnih jezikov odraža stanje
materialne opreir.e v času razvoja in podpira primitive
(seraforji, kritične sekcije, pogojne kritične sekeije,
nrouitorji), prJrcerne za implementacijo na
enoprooesorskih sistemih a l l večprocesorskih sistemih s
skupnim po.Tjiilniko.Ti. Takši Jcziki so na pri.T.er
Concurrent Pascal in Modula. Prl distribuiranih
večprocesorsklh sistemih, pri katerih so posamezni
prooesorji povezani preko vhodno-izhodnih .l inij, pa je
nastai problem implecentacije teh primitivov. V novejšem
jeziku Ada so komunikacijo in sinhronizacijo med procesi
povezali v mehanizmu rendezvous-ja, ki ga lahko
enostavno impleicenU ramo tudi v distribuiranih sistemih.

Uporaba vlšjih prograniskih jezikov poenostavi in skrajša
čas razvoja programov. Prl tem nastopi problem
učinkovitosti prevedene kode. Večina današnjih
arhitektur ne podpira učinkovito abstraktne jezike v
primerjavi s strojno kodo. Pri programih, kl morajo
delati v realnem času smo zato soočeni z izbiro med
učinkovitostjo, oeno in zanesljivostjo. Zato je prisoten
trend razvijanja računalnišklh arhitektur, ki direktno
podpirajo koncepte programskih jezikov. V procesorskih
eicmetitih se z materialno opremo oziroiia miki^oprogrami
implernentlrajo specifične funkcije jezikov za paralelno
izvajanje procesov: preklapanje procesorja med procesi,
medproceana komunikacija in sinhronizacija in podobne. S
tem se občutno zveča hitrost izvajanja teh AinkciJ.
Takšne funkoije ima na primer VAX prooesor. Po drugi
strani razvijajo sisteme z več procesorji, pri katerih
posamezni prooesi tečejo na lastnih prooesor.iih, s čemer
se zveča hitrost izvajanja paralelnih prograrcov. Takšno
izvajanje na primor podpira arhitektura sistema iAPX
132.

Lahko povzamemo, da so nam danes na razpola^o Jeziki z
jezikovnimi eleir.enti, priiBerniini za paralelno
prof.r,rainiranje, razvijajo pa sc nrhitokture, k.i. porlpirajo
učinkovito implciuoDLncijo jezikov n.i sistemih r. več
procesorokimi cl.c;i:cntl.
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Pri obravuavsriju računalrjiških jezikov šir.o v članku
upoštevall irr:perativne jezikc. Prograini v funkoionalnih
'jezikih vsebujejo visoko stopnjo inherentne
paralelnoati, načine autorKiLskega izkofiščanja in
učinkovlte i!!:plerrentaoije te paralelnosti na
večprocesorskih sistemih pa šo raziskujejo.
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Klasa T-zavianosti sadrži, kao specijalne sluSajeva, višeznačne zavisnostl, zavianosti apajanja,
te podakup-zavisnosti. U ovom radu, rjeBavajudi implikaoione probleme za pravila formalnog sist-
ema za T-zavianoati, dokazujemo toSnost navedenog formalnog aiatema. RjeSavanje ae bazira na
primjeni rezolucijskih procedura dokazivanja.

THE APPUCATION OP MECHANICAL THEORBM PROVINO TO IMPLICATION PROBLEM SOIVIHO FOR T-DEPBHDBHCIES
IH RELATIONAL DATABASES: The olasa of T-dependenciea includes the fpllonring dapandenoy olaaaea
aa apecial oaaea: multivalued dependenciea, join dependencles and aubset-dependenciea, In thls
work we have aolved implioatlon problema for rules of formal system for T-dependenoiea, tbat ia
we have proved soundneas ot formal syatem for T-dependenoiea. The method ls based on applioatioc
of resolution proof-procedures.

0. Uvod

'Centralnl problem u dizajniranju relacione
baze podataka jeate kako izabrati "dobar"
akup relacionih fiema. Ovdje, pod dobrim akup-
om relacionlh Sema smatramo onaj akup koji
zadovsljava uvjete Suvanja zavisnoati i 5uva-
nja informacije. Oaim toga, zahtjeva ae nepo-
atojanje anomalija brisanja, upiaivanja i
ažuriranja. Navedenl problem vodi na implika-
oioni problem za danu familiju zavisnosti,
što Je rjeBavano u [Il,[2l,[3l,l5l ,[7],[8],
[9],[lo],tlll,[l2l. U ovom radu, tretlramo
T-zavlsnoati uvedene u [12]. RjeSavaJuiSi imp-
likaoione probleme za pravila formalnog aist-
ema, predloženog takoder u [12], dokazujemo
njegovu točnoat. Poatupak rjeSavanja se bazi-
ra na prlmjenl rezoluoijakih procedura doka-
zivanja. Organlzaoija članka je kao Bto alije-
di; Osim uvpdnog dljela i zakljužka, rad ima
četiri sakcije. U prvoj sekoiji uvodimo bazi-
Sne pojmove, vezane za relaoioni model, koje
6amo upotrebljavati u preoatalim sekoijama«
U sekoiji 2. karakterizifaino T-zavianoati.
Reprezentaolja T-zavianoati pomodu Skelemove.
atandardna fonne dana je u aekciji 3. Impli-
kaoionl problemi za pravlla formalnog siatema
predloženog u [12], rjefienl au u sekolji 4°
FretpostavlSamo poznavanje teorije baza poda-
taka i rezalucijsklh prooedura dokazivanja na
nivou [13], odnesno [4].

1. Bazični pojmevi

Neka Je U« beakonaSan akup apstraktnlh ele-
menata. Elemante akupa U«, zevem« atributi.
Dalja, neka Je ? > {BA/A «U»i femilija nepra-
zolb akupova, gdje D A zovemo domonom od atri-
buta A .

Deflnlclja Neka je R^U™ konaSan, neprazan
akup, Dn (J D^ . Tlpl u jo funkcija

A e. R
u: R—»D, sa avejatvom u (A)eD AVAcR . Sa
Tipl(R) cznaSavam« skup avih tiplova nad .R .

Definlcija Relaoija Je ureden par (R,r),
gdje ja i-CTipifR) konačan skup. R zovemo
relaoionon 5em«m, a r primjerom relaoiene
fieme.

U aluSaju da ae relaoiona iema ptdrazumijeva,
relaoiju (R,r) demo oznaSavati krade aa r .
Uredenje relaoiane Seme emagudr.ie reprezenti-
ranje releolje r pomodu tabele; redovi ta-
bele au tiplovi elementi od r , a otupoi au
imenovani atrlbutima iz R . Slijededi uobi-
Sajenu notaciju u te»riji baaa podataka, je-
dnoličan skup t A ̂  pifiemo kae A , uniju
akupova XVY, kae XY, a komplement akupa X
u odneau na R , RS.X8 ka« X «

2. T-savianoati

U ovoj aekoiji karakterizlrame T-zavianosti.
Pridružime svakem A£R „ aaira D A , 1 akup
D1. apatraktnih aimbola« Skup D A zovem« apa-
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traktna domena. Pretpostavljamo, D̂ fi 1)̂ =0 *

Definicija Heka jo D= U D'. . TD-element je
A£ R A ,

funkcija v:R -»D sa svojstvom v(A)cD^VAcR

I' definieije vidimo da je TD-element annlo^on

tipla. Neica je

(1) ri c Vj( Ax) v(A2)..vi(Ak), i=l,..,n+l;

ftdje ,1e R=-{A-pA^,.. ,Ak} , a v^ je TD-ele-

ment.

Definicija T-r-.avisnost' je i::r£;7. oblika

t:(r,,..,r )/r ,. t je ime T-zavisnosti,

r,,..,r su hipoteze, a r +, je zaključak.

Identifikaci,1om TD-elementa v^ i reda r^,

i=l,..,n+l (1) pišemo u obliku

(2) ri«=ri(A1)..(Ak), i=l,..,n+l .

T-7-avisnost t:(r^,..,r )/rn+, predstavljamo

tafceloa čiji c\i redovi ri»r2» • • »rn+l» a s*llP~

ci su iEenovnni atributiiaa iz R . Posljednji

red je zaključni TD-element.

Neka je t:(r^,..ir

n)/
r

n+x T-zavianost nad H.

,Uvedimo skupove ' St(i,o) = fA c R/ r ^ C A ^ ]

Uočimo da je St(i J)=St(ti,i) Vi J c (l,.. ,n+l],

1;e St(i.i)=R Vi c [\. .. ,n+l3 .

Definicija Heka jo t :( ri»••» r

n +i)/
r

n +i

T-7.avisnost nad R . Kažemo dn rclacija (R,r)

zadovoljava t , ili da t vrijedi u (R,r),

ako i saino ako

(3) Vt1,..,tner[Vi,jc [l,..,n]Eg (i^^Ct^.t^.

i jednako-U formuli (3)i E g ^ D ^ i ^ i

st TJiplova t. i t., na skupu atributa'S. (i, j).

Iskasana definicija kaže da r zadovoljava

TD-zavisnost t:fr-,..,r )/r , ako i samox' ' n n+1
ako vrijedi: kai god BU hipoteze od t

(poslije proizvoljnor; preiraenovanja) u r ,

onda &e i zaključak od t (poslije odt;ovara-

jučeg proširenja ovog preitnenovanja) takotier

u r

3. Skolemovn standardjna forma za T-zavisnbsti

U ovoj sekciji reprezentiramo T-žavisnost u

standardnoj forrai. U sckciji 2. smo rekli da

T-zavisnost t:(r^,..»r

n)/
r

n+] vrijedi-u rela-

ciji r sko isamo nko vTi.jcdi (3) .

Ako sa A Ko ,. j\(t. ,t.) or.načimo konjunk-

oblik

Ako, interpretirnjuci tipl-varijable t,,..,t +.

na r , (4) postane istinita propozicija,

onda kažerto da (4) vrijedi u r , odnosno da

je r model za (4)

Ozhačavojuči sa V E o /. j\(t.,t.) diajunk-
i,j=l °tu';)-' * J

ciju formula E_ po svim parovima. ,\(t.,tj)

i,3«{l,..in} , te standardizacijom fornule (4)

nalazimo Skolemovu standardnu formu za T-zavis-

nost. t :

Dalje, negirajuči (4) , te stadardizacijora

dobivamo standardnu formu za «t :

ciju formula po Bvira parovi-

foirnil .'i (3) popri.mn

lc.i

4. Točnost forraalnog siBtcma za T-zavisnosti

U ovoj sckciji, dokazujctno točhost formalnog

sistema za T-zavisnosti predloženog u [12] .

Dokazi se baziraju na rješavan.j\i implikacionih

prob]ema za pravila formalnog sistema. f

Točnosb formalnog sistema se karakterizira prc-

ko logičke konzekvence.

Definicija. Neka je C skup zavisnosti za re-

lacionu šeau R . Neka je c pojedinačna ,)

sj>.visnost. Kažeino da je c logička konzekvenca

od C , ili da C logički implicira c , u

oznaci -—• , ako i samo ako svaki primjer (re-

lacija) od R koji zadovoljava C takoder za-

dovoljava i c Kažemo, dalje, da primjer r

od R zadovoljava skup zavisnosti C za R

8ko i samo ako r zadovoljava svaku zavisnost

iz C . ' • • '

Foinnalni sistem teorije zavisnosti se sastoji

od pravila (aksioisa) koja omogiičiî u izvodenje

novih zavifinonti iz zadanih zftvisnoeti.

Hrfinicija Tlckn ,1e F^ formnlhi > siotem, C i .

c kao u proSloJ dofiniciji. Kaž.nmo da 0 do-

kazujc c ako i s-imo nV.o je mo?,\u':e upotrobom

nknioma i?. P*n na znvisnooti \7. G izvcnti
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zavisnost c . Pofcazivonfc c iz C u formal-

nom sistemu FT1 oznacovat čemo oa Cfc-c .

Slijedi definicija točno3bi formalnoi* jjiatema

Definicija Za formalni cistom F D kn?.emo da

je točan. ako i snmo ako za bilo koji f3kup za-

visnosti C i za bilo koju pojedinnčnu zavis-

nost c vrijedi Cl̂ -c ̂ > £. .

Forraalni sistem za T-zavd.Bnioti, u oznaci F T D,

ce sasto,1i od nlijedečih pravila:

TDl: tiCr^,..,^ ,l t:

U navedenom pravilu, imamo da je fs:D

6lijedecim svojsvirna:

(a) RC

sa

(b) Ako za noke eimbole a iz r n + 1 i b iz

r, za nfiki i=l,..,n, vrijedi R(a)=q(b),

onda pootoji i , H j ž n , takav da je

a iz. r^

Zahtjcv (b) kaže da r, ne identifieira bilo

koji sirabol koji se pojavljuke sanio u r R + 1

8a druRim simbolora. Zavisno.gfc t zovemo prc-

imenovanjera zavisnosti t , a pravilo TDl

zovemo preimcuovanje i identifikacija aimbola.

TD2: t:(P1,..,rn)/rn+1l— t'i(ro,T1,..,ra)/vn+1,

uz uvjet da vrijedi:

fc) r
\J k. " •* " *•

Zahtjev (c) nam kaže da r Q ne sadrži niti

.iedan simbol iz r j_ , oaim ako se taj simbol

ne pojavljuje u nekora r^ , i=l,..,n .

Pravilo TD2 ae zove proširenje (znvisnosti).

TD5:

za prealikavanje p vrijede-svojstva:

(e) p(rB+l(A)).rn+1(A)v.(p(rn+1(A))«» ^

A V i efl,..,n+lj pCr^CA))/^) VA e R .

Pravilo TD3 ee zove oslabljenje, a za zavis-

nost t* kažemo da je oslabljenje od zavisnos-

ti t .

TD4: t1:(r1,..,Pn_1)/Pn, * 2

: ( r l ' ' - r n ) / H

Pravilo TD'i- predatavlja tranzitivnost za

T-zavisnosti.

TD5: t:(r/r) vrijedi u bilo kojoj relaciji,

za bilo koji rcd r .

i-i.L.j.fiio šnda iia doksž točnosti navedenih prnvi-

la .

Dokaz za TDl:
t : ( r l ' - " ' r n ) / r n + lTrfibamo dokazatl -;

E ima svojstva (a) i (b) u TDl .

Standardizacijom tAf-t') dobivamo skup roče-

niea S : §

_,..,tn),tn)

K.4

S!cup S proširujomo pravilirna koja kfiraktcri-
ziraju odnoo skupova S^Ci.j) i Sfc(i,d) , te
svojstvo f»mkcije g .

Pravilo (A): S t ( i , j ) t

Iz pravila (A) dobivarao rečenicu

(n+3) «% t.( i ij)<t i.

(l,.. ,

ĵ̂ ic t {1,.. ,n) (Ae.St(n+l ,k)A

Pišuči Ac Sfc(i,d) kao 8,(1J)(A) , t, atan-

dardizirajuči pravilo (B) nalazirao rečenicc:

(n+4) ~St.(n+l,j)(A)V5t(n+l,f(AJ)(A)

Sada pokazujerao kontradiktomost skupa

s'rSUC(n+5), (n+^), (n+5)} . Stablo dokaza

dano na slici 1.

Dokaz za TD2:

Trsbcimo dokazati

f:(ro,r1,..,Pn)/Pn+1

Standardizacijom tA»t' nalazimo skup rečeni-

ca S:

Prnvilo TD5 zovemo T-savi3iioct.
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Kez. po Kg ^ ^
I «J .—»t.

(1) Rez. (1) redom sa rečenlcama iz (l1)

i

./Cil,1 je da poknžemo da vrijerii (5)i A ^ s ( n + 1
3*1 "C

Rcženica (3) ,ic ekvivalentnn f;a (4) V A [ t A ^ R j

Sada pokazujemo dn j-6 (lt) loRička konzekvonca od pravila (B) tj. rečenica (n+4) i

(n+5) . NeRiranjotn rečenice ('v') dobivomo

'«(^'): 3 A 3,j [st.rntl,d)(A)A«EA(f(a1,..,Bn),a;j)] .

Standardizacijotn iz «('0 nalnzimo:

(6) ^ E A (f(a1,..,an),i

Sodn nastavljaroo rezoluciju:

(n+5)

rtnsi tivnost sa K, .

izveli

Konačno,

(n+2) us

Skup rečenica S proširujerao pravilom (A) iz

dokaza TI)1 . Dobivamo rečenicn

(n+3) -E^^^Ct^VvE^.^^t.,^)

Takoder, trebamo pravilo koje karakterizira

TD-el.emcnt r .

Pravilo (C):

AKA(r.,ro))] .

Standardizacijom pravila (C) dobivamo reče-

nice:

(n+5) - E A
,ro) V . Prelazimo

na dokaz kontradiktornocfci skupa

S=SU[(n+
3;), (n+4), (n+5)i • Stablo dokaza

dajomo na slici 2.
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•(n+r)

(l1) A Er.

,.(n+3) Rcz. po E ,.
J—t.

[(l),..,(n)J Rez. (i) redom sa rečenicaraa (l),

..,(n) po E g ,ifi) uz

/ Koristeči dokaz za TDl ,'znamo da iz (2*) šlijedi

Slijedeči cilj je da piSkažemo da

Hečenica (4) je ekvivalentna sa

(5) V-A[sfc.(n+l,o)(A)=->EA(f(a1,..,an),ao)] .

Sada cemo pokazati da (5') sli,1edi iz pravila (C) tj. rečenica

(n+4) i (n+5), te rečenica (3) i (n+1). 0?reb8ino pokazati da je

skup S= {(5), (n+'O, (n+5), (3), (n+1)} kontradiktoran.

(b) ~ ..,a ),a0)

Dokaz kontradiktornooti okupa S" Je kao oto slijedi:

(a) (n+4)

Definicija skupa

St(n+l,f(A0))

(8) St,(n+l,f(Ao)KAo)\ '

Dofinicija skupa

St(f(AQ),O)

St-(f(Ao),o)(A0)

Ia (3)

(lo) E (f(8l,..,an),af(A

(12)

. za

(3)

Dokazali smo da vrijedi (4) . Slijedi kompletiranje

dokaza.

(4*) Pravilo unije

05<) A Vntl.J)^!-'^'^ (n+2) Rez. (n+2) redom ga re£enicama

iz (13) po E s ^ ( n + 1 J ) uz



Prelnzimo na dokaz pravila TDVt,1. dokazu,1etno

:la vrijedi: t : ( r^ , . . i r
n Vf n + v
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Standarflizaci.ioni formule tA ~t nalazimo skiip'

rečenica S:

J

( 2 > )

Nu osnovl zadanih zavlanoati t i t' , odno-

sno nn osnovi avojstava prealiknvnn,1a p ,

imarao dva pravila: . . i. '

Pl: St(i.,j)=St.(iJ) , i,j=l,..,n.

P2: St.(n+l,J)sSt(n+l,j) , J=l,..,n .

Iz pravjia Pl nalazimo rečenicu:

Iz pravila P2 dobivano rečenicu:

Stablo dokn?.a kontradiktomosti sknpa ,

S=SU[(n+3), (n+4)j, dano Je na alici 3.

(n+1) (n+3) po uz
.—Tt.

[(1), .., (n)] Rez. (l') redom sa rečenicama

(l),..,(n), po E s (i^ v.z

(n+4> Rez. po f (

Rez. po ̂ t .

M.T kraju ove sekcije , dokazujemo pravilo

t.rnnzitivnosti :

Transformiramo u standardnu formu

te dobi.vnmo skup rpčenica S :
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n E

( l M ) i^i ^tdJ)

(2") g-E

C

Skup S dopunju.icmo pravilom: no Jednaki kad god su definirani. Dokaz je dan

P: S.(i.j), S. (i,3) i S. (i,,1) su popar- na slici 4.. kao 5to sii.iedi:

Is pravila F i rečenice (l") dobivnno

(3°) [(1),..,(n-l)J Rez. (3") redom sa rečenicama

n-l

n-1

Iz pravila P i rečenice (4n) nalnzimo:

(5") A E c / ,\(f(a,,..,a ,),a.) , a iz pravila P i rečenice (1 ) dobivarao:
.1=1 ^to^11'^^ L D~l J

n-1
(6") A

i.d-1
Uz oznakc (6n)

po pravilu unijc slijedi:
n

(7") A Eg 'j i)^wi'w1^ Dalje, nastavljamo dokaz:

(7") [(l'),..,(n')] Rez. (7") redom sa reSenicama

n-l)'ad)° K o n a č n o '

Iz pravila P imamo S. (n+l,k)=S.(n-»l,k), k=l,..,n-l , pa iz (8") dobivamo:

n-1

(9") C2") Rez. po E S t ( n + 1 ) j ) «,•

Sl. H.
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5. Zsključnk

U ovom radu, raztnatrali smo T-zayisnosti u

relaciotnrn bazpjna podatftka. Rješavajuči impli-

kacione probleme, za pravila formalnop; sistema

predloženo,<*"u[12] dokazali smo točnost navede-

nos fonnalnof* sistema. Kao i u ranljim rndovi-

ma, koji se odnor.e na funkcionalne, višeznačne

i podskup zavisno3ti, i dvdjo, metod rješava-

nja se bazira na prirajeni rozolucijskih proce-

dura dokazivanja. Navedenim radovima, pokazali

r.moi morjucnost tretiranja iir.pl. ikacionog proble-

na, za skoro sve najvažnije zavisnosti u rela-

cionim bazama podotaka, u okviru jedinatvonoc;

koncnptualnor!; aparata koji daje teorija meha-

ničkop; dokazivanja^teorema.

Kuda dalje? Sintetizirajuči formule ko.ie

reprezentirajn 3pomenute zavisnosti i pravila

koja imo upotrebljavali u proSirenjn sknpa S,

pravila koja karnkteriziraju pojedino zsvisno-

sti, možemo dobiti dednktivnu bazu podataka

koja bi moc;] i) pr>.'dstflvj.;jati "podrsku u autcaa-

tizaciji dizajna relacionih šema, kao 5t;o oe

razmatra u [61.
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NOVE RAČUNALNIŠKE GENERACIJE

Od Sappora do Tokia nazaj v LJublJano

Anton P. železnikar

Arl no mlchi
kumo no mine-
yorl tsuzuklken

(Kobayashl Issa)

Mravljična steza
se spuiča z daljnjih

vrhov oblakov

! . Uvod

Pred nekako dcu&tiiDl letl, ko je postala nespo-
eobnost £e premlsa ln organizacija znastveno-
raz 1 skovalnoga dela, eem Jasno občutll potrebo,
da bl se odpravll na Japonsko. NJen gospodarski
napredek kot posledica raziskovalnorazvojnc in
tehnoložke sposobnosti ce mi je zdel vreden po-
sebne pozornosti. Od kje ln zakaj so so Japonci
zavihteli na tehnoložki vrh? Kakžno je bilo in
ie vedno je ozadjo nenehnega vzpenjanja, kl
vznemlrja cklerotično zadriano Evropo in kapi-
talno vladajočc ZDA? Na Japonskem sem imel ene-
ga samega znanca Se iz časov moje dejavnosti v
Generalni skupščini TFTP konec žestdesetih in v
začetku sedemdesetih let: profesorja Eiichija
Gotoja s tokljske univerze; žal sam v oserodaoe-
tlh letih na to dobro in prijateljsko znanstvo
skorajda pozabil. Prof. E. Goto Je bil vendar
podpredsednlk IFIPa v £asu kongresa IFIP v
LJubljani leta 1971. Iz te moje pozablJivosti
se je kasneje izclralla kar občutna organlzacij-
ska čkoda,

ze v poletju 1985 in morda Se prej so me začell
prijateljl vzpodbujatl nekako takole: "Odpra-
vite se vendar na Japonsko in naveilte stlke z
Japonskimi unlverzaml in inštituti pa tudi s
tislimi japonskimi podjetji, ki bi bila prlmer-
na ssa sodelovanje a naral ." Tako Je bila obliko-
vana ekspedic1jska skupina in v sredini septem-
bra sprejeta dokončna odločitev, da se na Japo-
nsko odpravimo 1. noueubra 1985 in da nekako v
dobrem tednu opravimo čimveč tega, kar je bilo
z nač-rtom določeno. Ob tem se je pojavila tudl
zahteva, da morara za oblsk na Hokkaido unlverzl
v Sapporu prlptaviti "protokolarno" preBava-
nja. Tako so se dejanske organlzaclJske ln moje
strokovne priprave za razg1edovanje In obisko-
vanje na Japonskem lahko začele.

2. Priprava na zahtevno pot

Inazuma nl
satoranp hito no
totoGa yo

(Hatsuo Basho)

Kako je vzvižen,
ki ob bllsku ne pomlšlja
na minljlvost življenja

Vsi halku motivl so prlvzeti iz knjige Vladl-
mlrja Devideja "Japancka halku poezlja," Can—
karjeva založba, Zagrob 1985. Prevod v slo-
venžčino je svoboden (Iz srbohrvačilne). Ma-
tivl naj spodbujajo bralca prl razumevanju
Japonske ln naie potl v jutrižnji dan.

Potovanje na Japonsko je moralo biti dobro in
vnaprej pripravlJeno, saj bl' vsaka improvizarl-
ja lahko blla neuspežna. Tako sem 15. 9. začel
razmlžlJati o osnutku svojega predavanja, hkra-
tl pa smo se dogovarjali tudl za oblck razllč-
nih podjetlj ln lnstltuclj. Moj cllj }e bil, da
predstavim Japoncem nekaj, kar Je povozano z
novogeneracijskim računalniStvom, zato eem EB
lahko odločil za tematlko "PrekrlvanJe : vzorec
za paralelno ln aaporedno procesiran]e"' (glej
avtorjev članek v anglefičlnl v tej žtevilki
Informatice). Ker sem iolel s seboj na Japonsko
odnestl tudl razmnoienl rokopio tega predava-
nja, sem ce noral lotiti dela z vso intenzivno-
stjo. Intultivni ciodol predavanja sem izdclal
v 6-dnevni osamltvi tako, kot Je opisan v član-
ku (odstavki 1 do 30 poglavja 2 no bili pisani
v angleščlnl pod.vedrlm nebon v bjjžlni Flib-
nifike koče na Pohorju v drteh od 20. do 25. 9.
1985). Kasneje se jo izkazalo, da je bila ta
teraelJltost potrebna, ker brez nje ne bi pričel
v razvojno sredlžče japonske pete računalničke
generaclje, tj. v ICOT.

V Sapporu Je na Hokkaldo unlverzl dolal nač
razlskovalni žtudent mgr. Drago Novak, na to-
kijski univerzl pa naž doktorand Andrej Bekeo;
oba ota se lntenzivno vključila s svojlm zna-
njein Japonžiine v dogovore s podjetjl in insti-
tucijaml. Na tokljski univerzi je delal tudl
drugl razlskovalni atudent Dragan Mllutinovič z
beograjske strojne fakultete, ki je prispeval
sugestjjo o moSnostl oblska laboratorlja
Sata/Klmura. Zaradi dobre povezanosti tega la-
boratorlja z ljubljansko strojno fakultoto sva
si z Dragom Novakom (s priporočllora prof. Jane-
za Peklenika) lahko ogledala nekatere projekte,
ki se tam lzvajajo.

Potovanje na Japonsko Je potekalo na relacljl
LJubljana - Zagreb - Pariz - London - Anchorage'
- Tokyo - Sapporo, vrnitev pa na relaciji Tokyo'
- Anchorage - Pariz - Milano - Trst - Nova Go-
rica - LJubljana. Ekspedicijo EO sestavljall £e
S. Hadži, M. Kovačevii in D. Salehar.

3. Sapporo, severna prsstolnicr-

Sapporo Je sodobno, po amoriaklh standardih
zgrajeno mesto. Izven mestnega sredižia je ob-
sežen univerznl tabor, v katerem sn sdružene
vse fakultete; tabor lroa tudi vso pripadajočo
infrastrukturo (žportna igrišSa, gostinske ob-
rate, radloamaterski klub itd.). CilJ obiska v
Sapporu je blla demonstraciJa nekaterih dosež-
kov Iskre Delte pri tamkajSnjih mikroračunalnl-
žkih podjetjih, izmenjava tehnoložkih in tržnlh
lakuienj B temi podjetji in seveda oblsk s pre-
davanjem in ogledom nekaterlh 1aboratorijev na
unlverzl.

Sreda, 6. 11. 1985 Je blla namenjena oblsku na
Hokkaldo unlverzi. V odsotnosti prof. Y. Aokija
nas Je sprejel prof. Tsuyoshi Vatiamoto, kl Je
vodil ogled laboratorlJev in organlzlral moje
predavanje v okvlru' podlplomskega itudlja na
računalnižkl katerdri v okviru oddelka za elek-
trotehnlko. Prof. V. Aokl je sicer dlrektor la-
boratorlja za proceslranje valovnih lnformacij.

Prl razgovorlh in ogledu laboratorijev smo
sodelovali vsl ilani ekspediclje, z japonuke
stranl pa razen prof. Yamamote £e at-lstentl
katedre ln £tudentje podiplomskoga žtndija.



Najprej crnp sl oglclnli laboratorlj za barvno
graflko, potem laboratorlj za razvoj komplla-
torjev (Llcp) in nato še laboratorij odsotnega
prof. Yuzuru Tanake (posebni konveraacijskl
jezikl) ln laboratorlj za govorne koriiunikaci je.
Vsl laboratorljl so lzrazito praktlčno usmerje-
Oi ln delajo v tesnl povezavl z japonrjko raču-
nalnlžko industrijo. Barvna graflka in njena
lzdelanost sta na visokl ravni. Poudaritl ve-
lja, da postaja Jezlk Llsp na Japonskem vse
bolj komerclalni izdelek in da je njegova Upo-
raba pri reaevanju inženlrsklh nalog vredna vse
pozornontl. Pri naK mislimo, da Je Lisp pred-
vsejn nkadc-msko orodje, vendar smo kasneje ria
Japonckem dobill £e dodatna potrdila o uporab-
nostl ln trinocti Lispa. Hokkaido univorza ltna
očitno spoclalizaclJo ria področju irnplernen-
tacije ln uporabe Lispa in sodeluje na tem
področju zlasti s podjGtJem BUG v Eapporu . (to
podjetje smo obiskali) in s podjetjen FujitEU,
ki llspovskl projekt r.ofinanclra ln podpira c
cvojo slctemsko računalnižko opremo.

Prof. T. Tamamoto mi Je podaril tudl svojo
knjlgo "The 3-Dlitienslon,al Computer Graphlcs",
ki Je naplcana v japoniilnl in vcebuje zares
iudovite barvne posnetke; v knjlgi Je objavlje-
nlh veli.ko algorltmov, ki so naplsani v navad-
nih programlrnlh Jeziklh in GO bralni tudl za
evropskega uporabnika.

Naslov mojega predavanja Je bil "Overlapplng: A
Paradlgm of Parallel and Sequential Proces-
sing". Predavanjc Je bilo napovedano s posebnim
plakatom v credišču avle tehnične fakultete, za
predavanje pa seu lmel ražen manuskrlpta pri-
pravljenih tudi 20 barvnih prosojnic. Izdatno
sem lahko uporabljal tudi kredo in tablo. Po
predavsnju se Jc razvila razprava, v kateri je
Eodeloval profesor Yamamoto in študentje. Pro-
fesorja Aoki in Tanaka sta bila Sal odsotna
(prodavanja na Kltajskem in specializaciJa v
ZDA).

V Sapporu sem se prvič sre£al z japonsko delav-
nostjo, njihovimi družabnimi oblčajl (sezuvanje
čavljev, hranjenje s pomočjo palčk), z njihovlm
nenadkri1jivln smlslom za praktično uporabnost
razvojncga in razlskovalnega dela.

Ker iz Ljubljane ni bi )"o mogoče urediti obiska
nekaterih za naže pojrae izredno pomembnih in-
stltucij, smo se morali s pomočjo naših novlh
japonskih znancev o tem £e naprej dogovarjati.
Tu bi rad omenil predvsem možnost oblska . na
ICOT v Tokiu, ker nam tega obiska ni bilo
mogoSe poprej zagotoviti. Pri tem problemu se
Je pokasala velika ustrežljivost naših znancev
s Hokkaido univerze iniz podjetja BUG. Kljub
urgencam naših Japonskih znancev (pcofesorjev,
direktorJev) pri dr. K. Furukaui nam is Sappora
nl bilo mogoče urediti obiska na ICOT. Z ICOT
so prlhajali odgovori, da to nl mogoče. Sele
kasneje v Tokiu se Jo pokazalo, da Je obstajal
način, kako priti v to centralno državno inčti-
tucijo pete računalniške generacije.

4. Tokijsko mravljižče

4.1. Obisk v podjetju Ampere

ObiBk v Tokiu se Ja začel 8. 11. sjutraj. Ta
dan smo dbiskali v polni sestavi podjetje Am-
pere, ki sodeluje z BUG lz Sappora, vendar
samo razvojno in nekonkurenčno. V podjetju
Ampere sem ostal nekako do 12h, ker sani imnl ob
14h sestanek na tokijski univerzi. Po predsta-
vitvi Iskre in podjetja Anipore so blle izmo-
njane tehnlčne infornaciJo, nadaljnji razgovo-
rl so bill opt-avljeni popoldno in v Eoboto 9.
11. (na tfih pcgo.vorlh niaiiB sodeloval, ker ue.m

se v ooboto tnudll v institutu. RIKEN) . Med dru-
gim nam Je podjetje Arnpere pokazalo svoj najno-
vejil mikroračunalniškl produkt WS-1, kl ined
drugim uporablja tudi Jezik APL (posebej oz-
načena taststura), namcnjcn pa Je airektorJetn,
prodajalccim in tudl univorzam (zaradl APL).- Ta
sistem jti zanimiv zaradl tega, ker omogoča tudi
prenos po govornen (telefonskem) kanalu, tako
da se npr. pri izmenjavl podatkov (modemski
kanal) lahko komunicira tudl nepcsredno z
yo»orora. Ta mlkroračunalnlk je izveden v CMOS
tehnologljl s proceoorjem 68000 (8 MHz), je
razšlrljiv in povezljlv v mrežo (plsarniska
avtomatizacija). Uporablja prlkas s. tekočlmi
krictall z 80 stolpci ln 25 vrstlcaml, z grafi-
ko pa tt 480 krat 200 točkaml. Njegova potro-
žnja znaSa le 1,2W (448 kB RAH, 128 kB ROH ln
operacljskl sistem BIG.DOS).

Prl pogovorlh v podjetju Ampere je bilo prisot-
nlh od 8 do 10 njlhovih vodllnlh uslužbencev na
čelu E prodsednlkorn Takashijem Kusanagl Jetn. Ryu
Ocakl, direktor za mednarodns oporaclje je
prevajal iz angleščlne v japonščlnb in tudi
obratno. Po.dopoldanskih pogovorlh nas Je pred-
sednik podjetja Ampere odpeljal na koEilo.
Zanlmlvo jf, da ss mi Je prav na tem kosilu
ponudlla priložnost, da vendarle oblžčem ICOT.

V razgovorlh s precednikora Kusanagijem Je bilo
ugotovljeno, da dobro pozna dr. K. Furukawo.
Takoj sem mu obrazložil svoj problern, ob tem pa
sem mu tudl pokazal manuskript predavanja, kl
sem ga bil irael v Sapporu. Izgleda, da je bilo
to odločilno, ker mi je g. Kusanagi obljubil,
da bo poBredoval pri dr. Furukawi ln da nu bo
pokazal raoj manuskript. Zaradi obiska na tokij-
skl univerzl sem moral kobllo preklniti. Kas-
neje se je ponovno lzkazalo, kako so Japonci
dosiedni v podrobnostih, v njlhovi ustrežljivo-
stl ln prijaznosti, že posebej, če ugotovijo
all samo clutijo, da bi določena lnformaclja
lahko koristila katerikoli japonski organlzaci-
31.

4.2. Oblsk laboratorijev Sata/Kimura
na tokijski univorzi

Točno ob 14h (8. 11.) me j« sprejel v svoji
pisarnl na tokijskl univerzl i»rof. Toshio Sata.
Sestanek ln ogled laboratorijev sta bila pri-
pravljena do podrobnostl. Tu sta sodelovala še
D. Novak lh Dragan Hllutlnovlč s strojne fakul-
tete v Beogradu, kl opravlja pri prof. Sati,
prakso (doktorat) razlskovalnega žtudenta. Mi-
lutinovič je s svojim predlogom (priporočllo
prof. J. Peklenlka) dejansko organiziral oblsk
ln ogled. "*

Prof. T. Sata uživa svetovni slovcs na podrofiju
strojnižke avtomatizaciJe (machinlng automa-
tion, robotics) ln sodl v ožjl intelektualni
vrh Japonskega tehnološkega preboja (čudeža).
Ko je pojannjeval strategljo ICOTa, je Jasno
iapostavil, da gra pri tem za koncentraciJo
Japonskega lntelekta ln sposobnostl in da Je
Etrateglja ICOT prolzvod velikega atevlla eks-
pertov z razllSnih področij. Očitno je bilo, da
tudl sam sodeluje prl oblikovanju te strategl-
Je. Formula, kl jo uporabljajo Japonci v okviru
ICOT ie tale: naloga ICOT Je, da zablja kllne
all vodilni klin v nerazlskana tehnoloika ln
konceptualna podroija prlhodnjlh računalnišklh
sistemov in da s nvojo organizacijo, vladno ln
podjetnloko podporo skrbl za ž l r j e n j e
( razžirjanJe, obvežčanje, organizacijo, delov-
ne naloge, poslovno dogovore) svoje dejavnosti,
Bkupnih resultatov v najšlrio lndustrljsko
bazo. Na ta način rešuja ICOT sicer zelo težko
reiljiv problem hltro vleke japonske lndustrije
v nova tehinolbška področja. [,e nekaj sto nodo-
lavcev ICOT vleče na ta način (po lanskih poda-
tkih) armado 11000 industr1jskih raziskovalcov
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in razvijalcev. V ICOT se za doloion čas rekru-
tirajo tudl najboljžl znanstvenoraziekovaln1
organizatorj1 ln ekspertl lz lndustrlje. ICOT
Je tudi glavni organizator razvejane roednarod-
ne razlskovalne dejavnostl (o tem pozneje).

Kot zanimlvost Je prof. T. Sata obrazložil ie
tole: profesor tokljcke univerze lma pravlloma
docenta ln dva acistenta. Država pricpova letno
cca. 2 mllljona jenov za r«zickavs na
profesorja. Nadaljna 2 milijona jenov priteče
iz neke vrste raziskovalne skupnostl. Od
posameznega podjetja se lahko vzame brez obvez
£e 2 mllljona Jenov. Takih podjetij je od 10 do
20. To znese let.no za Bvobodne razlskave pri-
bllino 24 do 44 mllljtonov jenpv (120 do 220
H B O £ dolarjev) v gotovlnl. V soglasju o fakul-
teto lahko profesor vzame ali cl cposodl raču-
nalnl£ko opremo, s katero razpolaga poseben
lndustrijsi konzorclj. Pakultete so popolnoma
neodvlsne ln se ne smejo tesneje vezatl na
nobeno podjetje. Lahko pa se laboratorljl raz-
ličnih fakultet povezujejo med seboj in tesno
Eodplujejo na problematlki skupnega intaresa.
Tak Je tudi prliner povezave laborator1Jov prof.
T. Sate in prof. Kimure, ki opravljata skupne
raziskovalne dejavnostl.

Ogled laboratorljev )o bll povezan z razlago
telo problematlke, ki ja bils'praktlčno denon-
Etrirana na štlrlh lokacljah obsežnega labora-
torija:

-- Gictemska arhltektura napredncga produk-
cijskega Eistema:
Elstemski model produkclje; prograroska
arhltektura produkciJskega slstema; prog-
rasska orodja za slstemsko konfigurlra-
nje: prototlplzlranje; dlstrlbulranl sl-
Etem ln podatkovna baza

-- ge-ometr 1 Jsko modellranje:
- osnovnl geometr 1 jski algoritem ln podat-
fcovna struktura:
idvodlmerTzionalno sllkovno urejanje ln
barvanje; poenotena podatkovna struktura
za trodimenzionalne geometrlčne objekte;

- trdnostno modeliranje (GEOMAP-III):
osnovno operaclJe ln podatkovna struktu-
ra za trdne snovl; prostorsko lndeksira-
nje za uilnkovito procesiranje; lnte-
•graclja prostoobllkovnlh povržln;

- modellranje prostooblikovnlh povrSln:
večstranične povržinske (ploskovne) prl-
lagoditve; metode oblikovanja lepotnlh
površin;

- uporaba geometrijsklh modalov:
geometričnl izračuni; raznovrstne ana-
lize;

-- izdelčno modeliranJo:
- analiza zahtev izdelčnega modela:

anallza obllkovalnega in prolzvodnega
procesa;

- prcdstavitev lzdelčnega modela:
objektno usmerjena metoda ln Hornova
logika; domenakoznačilno znanje: gepme-
trlja, manlpulaclJa formul, mehanika;

-- obravnava tehnlSnega znanja:
- klaslfikaciJa tehničnega znanja;
- EploSnl okvlr predstavltve tehnlčnega

znanja;
- arhitektura podatkovne baze;

-- povezava ilovek-stroj:
- tehnične V/I funkcije: rlsanje, simbolnl

elovar ltd.;
- upravni sistem uporabnlžke povezave;
- primar interactivnega geometričnega mo-

deliranja;
- achitektura tehnlčne delovne postaje za

eksporte;
-- načrtovalne in prolzvodno aktlvnostl:

- načrtovanje izdelka: dlroenzljaka In to-
leranč-na analiza; parametrlčno načrtova-
nje; modelna transformacija ln obllko-
vanje: iz konceptualnega v podrobno;

- planlranja procesa: uporaba ekcpertnega
slctema;

- strojnlštvo: planlranje operacij za gro-
bo obdelavo;

- inteligentnl senzorckl robotski slstem:
eiotenska arhitektura cenzorskega robo-
ta; interaktlvno načrtovanje robotskih
operaclj; lzvajalnl sisteo robotsklh
operacij: HM ln SW; senzorskl Bistem: TV
kamera (seetavljeno vizualno tazpozna-
vanje), taktllni senzor, senzor Eile
ltd.; uporaba pri nalogah strojnega
sestavljanja;

-- diagnostika proizvodnoga sistema:
- zaznavanje napak strojnega orodja s

tokom motorjo;
- vodenje strojev z zvoanlmi signall;
- diagnostlka strojnih napak z ekspertnlm

slstemom.

Vsi prostorl laboratorija so blli močno popull-
rani s žtudenti ln zunanjlml sodelavcl, delo je
potekalo na številnih terminallh ln delovnih
mestih, delovnl čas traja navadno od 9h do 22h,
v nekaterlh proctorih so blla opazna tudi
ležiiča za prenočevanje (za nočno delo ob dol-
gotrajnlh eksperimentlh, ki zahtevajo prisot-
nost razlskovalcev) .

Na koncu obiska Je prof. T. Sata Se razpredal
EVOJO fllozofijo razvoja, ki naj bi temeljila
na zaupanju, razumevanju in pomoči med različ-
nlmi populaclJami. Zlastl jo pomembno za Japon-
ce, da razumejo ostall cvet, pa tudl za drugc,
da razumejo Japonce. Obisk pri prof. T. Satl je
izzvenel zelo harmonično in je bll dejansko "na
visokl lntelektuaIni ravnl. To Je bilo mogoče
predvsem zaradi Satove ilvljenske modrostl ln
zaradl njegovaga izrednega obvladanja angle-
ičine.

K s o c l a c i j a v povezavl z oblskom
laboratorija Sata/Kimura

Ob obisku laboratorlja Sata/Klmura na tokijski
unlverzl sem se seveda vprašal, kje je ob lz-
rodno dobri povezanostl strojne fakultete v
Ljubljanl ln laboratorlja Sata/Kimura usmerl-
tev, predvsem pa vpliv in možnosti fakultete v
Ljubljanl. Japonske razlskave so izredno ra-
clonalne ln usmerjene na nujen roinlmum stroa-
kov v strojniškl avtomatlzacijl. Takšen je
prlmer elektronskega vida, ko se prl znanera
predmetu na traku ugotavlja položaj prodmeta
iri se določajo podatki za manipulator (za roko,
kl predmet premešča in obrača). Nepreconljlve
vrednosti Je tudi ekspertni sistem oziroma
orodja za načrtovanje proizvodnega procesa, ki
EO instalirana na stroju tipa VAX. Bllo bi
cmiselno, da se otrojna fakulteta v Ljubljanl
uspoKobi za prevzem te vrste tehnologije prek
tkim. akademske povezave (academic link), saj
se bo prof. Sata kmalu upokojil in te zvcze
morda ne bodo tako trdne kot so sedaj. Prl tem
b}. morall etrojni fakultetl v LJubljani Slroprej
aagotovitl ustrezno računalnliko opremo (ver-
jetno tudl iz domače računalnižko proizvodnje).

4.3. Sporoillo o oblsku na ICOT

Kojlki kana
tenchi wo kitaru
natsu-goromo

(Takaral Klkaku)

Glej beraia:
Nebo mu Je tudl Zemlja

v letnem oblaillu

Po vrnltvi iz Sata/Klraurovih laborator1Jev me
Jo ob 19h poklical v hotel g. Ryu Osakl lz
podjetja Ampero in ml. sporočil, da me bo v
ponedeljok 11. 11. ob 10h sprojel dr. K. Furu-
kawa (ICOT) na dvournl razgovor. T» sestanok Jo



71

"uredil predsednik podjetja Ampere, g. Takashl
Kusanagl, kot nl je obljubll na kosilu. Tako Je
tretja urgenca na ICOT končno ucpela.

4.4. Oblck lnstituta RIKEN

V soboto 9. 11. sva se s 6. Hadžljem odpravila
na oblsk v institut za flzikalne ln kemljske
razlskave RIKEN v Saltaml (pribliino uro vožnje
z vlakom lz Tokla). Ta sestanck je bll oirganl-
211 an na ocnovi tnojega poznanctva s prof.
Eiichljem Gotoin, s katerim eva sodelovala v
okviru IFIP v 60-ih in 70-lh letih;. on je bil v
5asu kongresa IFIP '71 v Ljubljanl podpredsed-
nik IFIPa. Oblak je bil namenjen njegovenu
laboratoriju za lnformaclJske znanoeti v RIKEN.

Ob odcotnoEtl prof. E. Gota cta naju sprejela
vlSJl razlskovalec dr. Takashl Soma ln razlcko-
valec dr. Masanori Idesaua. LaboratoriJ za
lnformaclJske znanosti SQ ukvarja s tfimi razi-
Ekovalnimi področjl: ekcpozlclJski sistem z
olektronsklm curkom, računalnlžka algebra, nove
programlrne netodc, proceslranje ln generiranje
clik, avtomatično merjenje trodlmenzionalnlh
predmetov in logiinl elementl z Josephsonovlm
tpojetn. Zaniniivo je, kako uo naltete problema-
tlke laboratorija medsDboj organsko povezane.
To povezanost ' bom opisal na osnovl nekaterlh
raziskovalnlh dosežkov oziroma razvojnih pro-
duktov tega laboratorija, ki BO blll predani v
prolzvodnjo raznovrstni Japonskl industriji.

Prof. Eilchi Goto vodl tudi laboratorij za
računalniško znanosti na tokijskl univerzl;
problematlkl obeh njegovlh laboratoriJev sta
prepleteni ln soodvisni. V obeh Gotovih labora-
torijih se raziskuje vrhunska tnikroelektronska
ln računalniiku tehnologlja, kl ie neposredno
predmet novih raiunalničkih genoraclj (prof.
Goto poudarja, da Ja vsaka nova generaclja saao
/enostavno/ zadnja generacija, kar Je v bistvu
v nasprotju s.pojmbvanjem prlhodnje /zlasti
pete/ genoracije, ki je ne prlžnava).

V preteklih 10 letih Je laboratorij razvll
litografskl sistem z elektronskim curkom, s
katerim Je moč reallziratl 0, l-mlkronskb tehno-
logijo. Elektronsko lečje te naprave so prera-
iunavali vefi let in rešitev poljsklh enaib Je
lahko blla najdena žele s pocnočjo močnega lis-
povskega stroja. Pokazali so polinom ležja v
simbolni obliki z dolžino približno osemdesetih
strani (llsting) in takšen polinom Je bil lahko
lzpeljan samo z dovolj zmogljivim strojem za
j%zik Llsp. Lltografski sistem ima naslednje
zmoglJivostl:

-- proizvodnja nask: 10 ravnln na uro;
-- prolzvodnja mrežic (retiklov): 8 do 12

ravnin na uro;
-- neposredno plsanje: 10 rezin na uro;
-- natančnost obsega vzorca: 0,1 mikrona;
-- natančnost prepletanja (stitchlng): 0,1

mikrona;

-- medplastna natančnost: 0,15 mlkrona;
-- plastna (ovorlay) natančnost: 0,15 mikro-

na; •
-- vzorčna dodelltev: v 0,06-mikroncklh Eeg-

itientlh.

Ta naprava je blstveno prlspevala k razvoju
256kb dlnamlčnlh RAMpv in k 512kb ROMov, upora-
blja pa se tudl pri rajvoju tehnologije največ-
Jlh gostot. Naprava se danes proizvaja serij-
sko, In alccr pod imcnom JBX-6AII (podjetje
Jeol). Lečje Je bllo zrlsano s poBci^o 3D gra-
flko, ki so jo razvlll v tem laboratorlju.
Nazadnjs pa so prav to napravo uporabill tudl
pri VLSI reallzacljl llspovskega stroja FLATS,
ki Je lzračunal lečje. Tako se Je raziskpval-
nl/razvojni krog sklenil na neverjetno učinko-
vlt načln.

Drugi pomemben lzdelek laboratorija Je lispov-
skl stroj FLATS (Formula Lisp Association Tuple
Set). Ta računalnlk so razvili z ECL tehnologl-
jo in prototip je nameičen v sedinih velikih
ortarah. Za . kornun lkaci je uparablja VAX-11, za
podporo prl razvoju. / materialne opreroe na tem
lispovEkem računalnlku se uporabljata Kot peri-
ferni enoti Se en VAX-11> M3B0 ln pravtako za
podporo prl programskem razvoju. FLATS Je naj-
hitrejži llspovski računalnik na svetu, je pa
tudi med največjimi. Kot tak Je povezan prek
catelita z raziskovalnlml centri po svetu
.(Rand Corp., Illlnols Unlversity, Texas A&M
Univerelty, Max Planck Gesellschaft, Paateur
Instltute, Cambridge Universlty itd.)- Llsp
postaja vse bolj pomembno oi;odje prl tehnolo-
jkem načrtovanju in prl raziskavah v flzlkl,
keaUji, ladJedelnlitvu, biologiji, medicinl ln

Ogled llEpovskega stroja Je bll mogoč pri od-
prtlh omarah, kjer ja bllo moč vldotl r.a de^et-
tisoče vodov, ki spajajo posamezne enote. Stroj
je seveda deloval v mednarodni mreži. NJegov
mikrocikel znaša 50 nc. Prlmerjava z druglml
Lisp strojl je prikazana v tabeli 1.

FLATS Je rezultat razvoja Gotojevih-laboratori-
jev v RIKEN in na tokijskl univerzi. Ta stroj
uporabljajo prl razvoju novlh Josephsonovih
spojev ln tudl prl načrtovan.*,u najhltrejšega
paralelnega računalnlka na svttu (taktne frek-
vence in operacljske hltcoatl so v področju
mikrovalov, tj. v intervalu nied 10 in 100 GHz).
FLATS je rezultat dolgoletnega, usmerjcnega
dela, vendar nl samo akademski dosežek. Zani-
mivo ie, da ta stroj v visokointegrlranl obllkl
proizvaja ln tril Mltsui Engineerlng & ?hip-
buildlng Co. za.potrebe tehniškega, tnhnolooke-
ga in razvojnega načrtovanja. Ta .komercialni
FLATS je seveda kompakten računalnik ln delovna
poEtaja.

V Gotojevero laboratoriju v RIKENu so nama poka-
zali tudi procesiranje in generiranje slik ln
graflko, kl Je blla uporabljena prl načrtovanju
elektronckega _, lečja. Za ogled laboratori jske

Tabola 1

Ime CDR
stroja kodiranje

Logika Celični
pomnilnik

Cashe
pomnilnlk

Mikro-
clkcl

CADR
Dolphin
Dorado
3600
ELIS
EVLIS
ALPS2
Kobe
FLATS

2 blta
9 bitov
8 bitov
2 blta
nlma
nima
nlma
nlma

2 blta

TTL
TTL
ECL
TTl/
TTL
TTL
TTL
TTL
ECL .

16
16
16
64
16
64
.500
64
32

M
M
M
M
M
k
k

k
M

nlna
niir.a
120 ns
200 ns
nlma
nima
nima
nlma

60 ns

180
200
60

200
180
100
300
300
50

ns
ns
ns
nss
ns
na
ns
ns
ns



72

prolzvodnje Jocephconovih spojev Je ial zmnaj-
kalo iasa, saj se jc ura pomakntla žc v pozno
Bobotno popoldne. Za konec smo se s sodelavci
laboratorlja tudi sllkali ln dobila sva spomln-
ska posnctka.

A e o c l a c l j a v povezavi
z oblckom v RIKENu

Ichiban ni
kagashl wo taosu
nonakl kana

(Morlkaua Kyoroku)

Kot prvo Je
podrla ctraailo

Jocenska nevihta

Pri oglcdu laboratorija v RIKENu Jo ostalo
odprtlh vei vpražanj, kl zadevajo Japonsko/Rlo-
vensko ln elovensko/Japonsko projekcijo* če
primerjamo, kaj EO naredlll podobnl instituti
prl nac prl prlbliJno enaki kadrovski in razl-
skovalnl ctrukturi ln knj co emitirall v ilršo
reprodukcljo v določenem razdobju,. Je vredno
iskati odgovore. Motivacija Japonskih razlsko-
valcov Je posledica vleokosposobnlh kadrov, kl
se utemeljuje c težnjo, da Je potrebno prizva-
jati najboljče na svotu. Itneti najboljše, naj-
zmogljiveJSe, najhltrejie Jc osnovnl imperativ,
ki temelji seveda na visokera lntelektualizmu
razlskovalnih in vodilnih kadrov. Izgleda, kot
da JD pri nan nesposobnoctna kadrovska selekci-
Ja iznlčila razlčkovalno sposobnost in intelek-
tualizem, kl sta osnovna faktorja raziskovalno-
ga in Eicerinjega napredka določene populacije.
Prl tem nam Je ostala kot eedativ 1B inteligen-
ca (neintelektuallzem, priuienost, nesposobno-
stna prilagodlj1voEt), ki jo zmožna le ie no-
sposobnostnega prilagajanja in drsenja v neper-
spektivni rankroj. Takana naravnanost, domačlh
znanetvenih instituclj je že posebej^vidna v
njihovlh domala mrtvlčnih ln neustrezno sesta-
vl.Jenih roanagementih- in seveda tudl v raaisko-
valclh/ ki za svojo funkcijo v mednarodnem
znanstvenem prostoru niso več usposoblJen1.
Kako Je sicor mogoča, da je skupina 6 ljudi v
RIKENu v desetih letih prispevala vefi v svetov-
ni tehnoložkt prostor kot nai 600 članskl ln-
stitut, ki bl nazadnje lahko raziskoval tudl za
potrebe razvitega sveta (prl deklarirani sposo-
bnosti znanstvenega menažmenta ln raziskoval-
cev)?

5. Kamakura, svetl kraj Japoncev

Hana chlru ya
garan no hitsugi
otoshi yuku

(Boncho)

Cvetje odpada -
zaplra vrata hrama

in odhaja

V nedeljo 10. H . smo obiskali sveti kraj v
bllžini Tokla z imenom Kamakura. Tu se nahaja
množica Budhovlh templjev. Izlet je bil zanlmiv
zaradi opazovanja ln razickovanja japonske roen-
talitete in obiiajev in njihove projekcije na
naie navade. Povzpell smo se tudi na sveto
goro (kot Je naša Smarna gora) ln se vrnili na
pacifičko obalo. Tako smo sl nabrall ie nekaj
potrebno kondicije aa obiske v ponedeljek ln
torek.

Japonska verska zbranopt je temeljita in kaža
na"sposobnost mlselne koricentracije v valujoči
množicl ir> okoližkem hrupu. Značllna Jo tudl
japon&ka dekoncentraci ja, ki se kaže v za;;pano-
sti ob vsakt, za to primc-rnl priložnosti. Japo-
noc epl oziroma dreml^a nkorajda v vcakcm
sedeč-em poločaju, čo sa od njega ne prlčakuje

dolovnl učlnek. Tokljcka podzemska žclounlca Je
sllka cpeCih Japoncev. Matl, ki pripolje otroka
v trgovlno z igračaml, v trenutku zakinka ha
stolfiku. Odkrito zehajočl Japonci na tokljsklh
ulicah BO običajfin pojav. Japonska zaspanost JH
kot počitok pred veliklmi naporl, ki co za
prežlvctje japonske populacije nujni.

Na tokijtikih ulicah je mogoče razumevatl občut-
Je japonske ogroienosti. To JQ ogroienost zara-
dl prenaselJenoatl, kl pogojuje občutke revno-
stl (nezadostnoctl ilvljensklh vlrov), kata-
Etrofalnoctl (potresov, tajfunov, povodnji) in
norazvltosti (tudl najcodobneJaa tehnologija ln
vrhunska delovna usposobljonost na zagotavljata
voč golega preživetja). Delovna cposobnost Je
za Japonca imporatlv, lz katerega iavlra tudi
lzreden smlsel in prlpravlJenost za medsebojno.
pomoč ln za Gkupliiske podvlgo. Japonska zavest
je prepojena s preprlčanjem, da cposobnost ni
samo nujnoot, marveč roora biti in ostati onnov-
na potreba. ZadovolJovonJe te potrebe- je pripo-
no6ek, ki zngotavlja preilvetje, aa daljie raz-
dobje.

Japonska ustreiljlvost in pripravljenost za po-
noi se kaže tudi v stlkih s tujci. Ta priprav-
l^enost Jo tero vočja, na čln vlžjesi položaju Je
Japonec. Ker Je japonska upravljavska hlerarhi-
ja lzrazito sposobnoctna (6im vlčji položaj
tem vočja sposobnoct), ie komunlkaclJa najlažja
ln najue.-trczne.1iia pri vrhu.t Japonec v nekero up-
ravljavskern vrhu Je za svojo funkcljo primerno
lzobražon, razgledan, obzlren, kulturen, tole-
ranten ln ustrežljiv. Nača upravlJavska hierar-
hija je zgrajona nesposobnostno: £im viiji
položaj tem vočja nesposobnost. Sposobnontna
kortiunlkacl Ja na vrhu je praktično nemogoča:
naplhnjenost, odrezavost, poklicna popačonost,
strah in domala neverjetna brezbrižnont za
usodo rezultatov in doseikov trdoga dela utrju-
Jejo ln utemeljujejo visoke poloiaje. Ta inver-
zija iivljenske strategije, ki temeljl na popa-
fienlh clljih ln brezciljih, Jc značllna, Je
naspcotje nečesa, kar je kot občutena nujnost
usmorjeno v odgovornoat za preživetje•

Japonskl intelektualizem (zavestna naravnanoet
v vzdrSevanJe ln raot sposobnostl Japonske
populacije kot posamesnika in celote) se ml je
potrjeval v Stevllnlh osebnlh stikih, zlasti v
razgovorih s prof. T. Sato, predssdnlkom dt-uibe
g. T. Kusanagtjem, z raziskovalcetna dr. M« Somo
ln dr. M. Idesauo ln še posebej v ra:'govorih z
dr. K. Furukawo (ICOT) in prof. E. Gotom.
Japonska delovna motivlranost Je intlmna in tma
bistvene notranje (individualno) koreninc, ki
ml Jih je naibolj nazorno pojasnil prof. E.
Goto (o tem pozneje). Ob tem sam se upraviieno
spraževal, kje hodi ln kam je zašel naš profe-
sionalni (poklicno strokovni ) lntelektualizem,
kot brezkorapromisnl moralnl atribut razvltfga
človeka naSe dobe.

6. NovogeneraclJsko računalnlitvo:
tokrat zaresl

Shirokl kyoson
kltareri haru no
tokarazu

(Rinka)

Prihaja vellka
bela ladja. Kmalu

bo tudl pomlad

Japoncl razvljajo pravo novo računalniško gone-
racijo. Ta lzvirnost se kaže dejansko tudl v
načelu, da Ja nedoločnost japonska krepost, ki
bo prešla v določnost, ko prlde čas. Japonski
razvojnl projekt namrež no prlstaja na kompro-
mis spajanja Gtarega z novlm all polnovlm. Ja-
ponski načln mliljenja = Izdatno uporaho donno
možganske poloble prih.ija rupasled tudl na
področju vlt.oko tohnologijo da b-vojegfl iaroan.
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Japoncl ie postavljajo tcoelje nove računalnl-
fike takuonomije, ki je Nejapancu zaenkrat ie
nedostopna, taj se ne prevaja v angleiftino.

Spraiujetu so, ali bodo Evropci v letu 1995
sploh šc nponobnl razuracitl japonško računalni-
žko tehnal o<j l J6. All ne bo tedaj zaoctanek Ev-
tope in ZDA v bistvu močno drugačen, razllčen?
Ko danes taami«1Jamo o Eureki, kar pozabljamo,
da ie Eureka komcrcislni prograin z lzdelkl, kl
lmajo nisko rlzlčno stopnjo In kl dejansko niso
novogeneracl Jnki. Eureka Je le koir.pro.Tiic med
spodbudo in kratkoročno perspektivo, n katerim
bl Evropa rada ožtvlla svoje dokaj statlčne in
starostno vodene vellku gospodarcke organtzacl-
je. Ali ne bi bilo paroetneje, da poštljaroo iz-
datneje v uk naše razickovalne študenta na Ja-
ponsko?

Japonska peta računalniika generacija jc po za-
misli (ln organlzacijakem konceptu) nova, brez-
kompromlsna generaclja, ki nosi v sebi veliko
poslovno tveganje, iina pa tudl dokaj visoko
verjetnont za bistveni in dolgoročni uspch. Gre
za naporno in dolgotrajno tielo. Kar poskusite
prlpravltl Evropca na japonski način življenja:
prav gotovo EC bo uprl. Razllke v lntelektual-
nlh ln flzlčnih zuogljlvostih so prevellke:
Evropa Je mišljfensko, starostno in delovno po-
tuetikužeria, če ne dekadentna.

6.1. Obisk ICOTa

Talboku uo
nagamete itari
shlta-suzumi

(Morikava Kyoiokuj

SedliD v hladu
ln glcidam navsgori

Veliko deblol

ICOT (Institutc for New Gcneration C.oitiputor
Teclinology) je lociran v Toklu (Hita Kusakal
Bulldlng) in je operativno sredloče, Jz kate-
rcga se uprnvlja, vodi, raziskuje in pospe/.uje
državni in podjetniški projekt pete računalni-
Bke generacije. ICOT Je do facto pojem tehnolo-
škega napredcvanja ln državno organiziranosti
v japonr.ki uni verzi tetni , raaiskovalni in pod-
ietn.iSkl r.svesti. ICOT je kot tiho ozadje, ki
ždi in ie prlsotno v izredno občut.1 j ivem in
porceptivnam mGhanizmu japonskega podjfetnickega
in univerzitetnega življanja. Tudi v najnianjših
podjetjih vedo, kakšen Je smisel to instituct-
je. V tem pomenu TiJ. .likakršnega oklevanja ali
posmehovanja o potrcbnosti in namembnosti te
ustanove. Tudi IC07 sam je izredno racionalna
organizaclja: je samo maloStevilni, toda visoko
usposobljenl klin, ki trasira in organlzlra
pot v novo računalničko generacijo. ICOT je že
pontal del potrebe, ki Jo Japonci izražajo kot
nujnost.

Zanimivo je, da je bil ICOT financiran v prvi
trilctni fazi (1982 - 1984) le z zneskom 42 mi-
lljonov dolarjev (v prvem letu le 2 milijona
dolarjev), vendar je bil ta kapital multlplicl-
ran z industrijsklm sodelovanjtim pribllžno sto-
krat. V ICOT so bili rekrutirani tudi najboljai
industrljskl raziskovalci in organlzatorJi Iz
znanlh veliklh Japonskih podjetij računalnižke
industrljo. Tl kadrl so ob svojem raz Iskovalnem
delu zadolieni za brezhiben In takojaen prenos
razlskovalnih dosežkov v industrijo. Zanlmivo
ie, da itorajo vsi vodllnl dclavci ICOTa oprav-
ljati tudi samostojno raziskovalno delo (od
direktorja navzdol), kar se dokazuje s sa-
mostojnlml znnnstveniml puhllkac1jatni. TorpJ tu
nl možen naž prlnclp, ko sn vodje razlskovalnlh
enot (ki ?.o dosetletja praktlčno nlno sposobnl
znanstvene aktlvnoKti) enoutavno podplsujejo na
doKti-iko svojih sodelavcev.

V ponudoljek, 11. 11. 1985 m>m pof-akal predcod-

nika podjetja Atnpere, g. T- Kusanaglja, kl je
prliel poroe E taksljem v Tobu Hotel in me
odpeljal1 na drugl konec Tokia v ICOT (več kot
polurna voinja). Mlta Kusakal Building Je nov
nebotičnik, ki incd drugiml ne vzbuja posebne
pozornostl. Vsl zunanjl naplci in napisl v avli
toga poslopja so v Japonžčinl, tako da sem
zanan iskal črke ICOT. V 21. nadstropju naju je
sprejel dr. K. Furukaua v svojl dokaj razkošni
dčlovnl sobl ln spreJen.nicl, ki je očltno name-
nj^na tudl skupinsklm sestankom. Pogovor sva
začela dokaj neformalno, pri tem pa Je bila
iKmer.Jana koplca informacij (seveda tudi vljud-
nostnlh). "Najbrž ne veste, da ste drugi Jugo-
nlovan, ki je obiskal ICOT; prvi Je bll profe-
eor Suad Alaglč," mi je na začetku polslovesno
sporočil prijaznl dr. Furukava.

V ICOT sem odAol z dobro lzdelanim programom,
ki jo vseboval vrKto vpražanj. Po začetnem
otjrevanju je dr. Furukava predlagal, da mu
razložim EVOJ kbncept prekrlvnoija stroja (over-
lapping abstract machlne). Ta predstavitev je
trajala z vnosniral vpražanjl ln odgovori debelo
uro. Zlastl je bilo očltno, da Je zanj (all za
njegove sodelavce) Se posebej zanimlv koncept
metaprekrlvnega stroja (metaoverlapping ab-
stiract machine), ki povečuje stopnjo paralelno-
Etl. Paralelizem (aparaturnl ln programirni) je
dancs osno^nl (nerešenl) problom pefte in seveda
naslednjih generacij. Razllčne abstraktne po-
dobo atrojcv in postopkov (vključno v okviru
paralelnega Prologa) so sicer zaninlve, toda ne
režujojo tcncljnecja problerca o paralelnl dokca-
pozicijl problomov. Ta dekompoz1c1Ja je še
vedno lahko le rezultat izredne iznajdlj1voati
ln domlselnpsti posameznika v vsakem posebnem
priraeru, nl pa metodologiJa, kl bi lahko dose-
gala avtoiaatično dekompgzicijo s človekom ali s
sLiojtoi. Prav zaradi tega so novi paralelnl
konceptl zanimlvi, ker morda prinažajo novlte-
te v semantlčno razresevanje dekoropozicijskega
problema. Dr. Furukaua me je opozoril na najno-
vejšo Japonsko razinkavo E področja paralelnega
Prologa, kl se Izvaja na računalniklh v ICOT ln
temelji na konceptu tklm. varovalnlh Hornovih
klavzul (Guarded Horn Clauses). Ob t^m sem
lzraztl dvom v kakžno bistveno podobnost ced
teml klavzulaml in prekrivnim strojem, saj gre
prl prvem za izrazlto lingvistični koncept,
pri drugero pa za posebno topološko strakturo,
ki. v bistvu združuje probleroatiko reševanja
problema z distribucijo paralolnih procesov v
procetjorski nircil (processor grld). Nazadnje Je
dr. Furukava priznal, da je tklm. metaprikrIvni
i.o.iuBpt presenetl Jlv, saj ga je mogoče r.iriti
naprej v metametakoncept itd., kar lahko pripe-
1 je do efkstremno visoke stdpnje paralelnostl .

V nadaljevanju razgovora z dr. Furukauo so blla
tale.vpražanJa :

-- Kakčne so nožnostl, da se povabi cksperta
iz območja dejavnosti ICOT kot predavate-
lja na mednarodni slmpozlj v SFRJ?

-- Ali je mogočo objavljatl prlspevke v čaco-
pisu "Neu Generatlon Coroputing" (izdaja
ga Ohntsha v Tokiu, dictrlbuira pa Sprin-
ger-Verlag)?

-- Ali je mogoče indivldualno sodelovanje
(doplsovanjc, izmenjava znanstvenih lnfor-
maclj) z ICOT?

-- Ali Je mogoče medlnntitucionalno (unlver-
zitetno, academic link, podjetnlško) sode-
lovanje z ICOT?

Povobilo eksperta za uvoJno predavanje ln vode-
nje seminarja Iz določcnega področja v SFRJ Je
mogoie. Ker cen izrazll, da bl želeli lmeti v
uvodnem refcratu v blstvu pregled japonskn
strateglje ln dosežkov v napredovanju v poto
generacljo, Je dr. K. Furukava izraai1 prlprav-
ljenost, da prid«? sam v Opatijo (Mipro). Kacnc-
Je ja povedal, da so tožave z rokom (v maju
198b), ker lmajo v aprllu fi:;kalno loto ln



74

sklepajo pogodbe z.a novo-^lskalnb obdobje. Prl
tem se Je potrebno obrafiati na njlhov Interna-
tlonal Relationa Dept., kl ga vodl (administr1-
ra) gospa Ami Semba, kl mi Je blla tudi prcd-
ctavljena.

Casoplc "New Generatlon Computing", ki ga ureja
mednarodni odbor pod okriljcm ICOT, je iasopls
odprtega tlpa ln recenziranje prlspevkov Je
podobno kot v znanstvenlh časopislh, ki jlh
lzdaja Spr.lnger-Verlag. la SFRJ bi tak prispe-
vok lahko bll sprejet, £e ustreza recenzentskim
krlterlJero.

Individualno eodelovanje z ICOT Je edina evobo-
dna oblika sodelovanja, ki Je mogoča. To Je
ocebno sodelovanje med posamezniki v ICOT lri
lzven njaga. Tu so seveda določene omejltve
(dežele realnega socializma).

Hodinstltuclonalno sodelovanje med ICOT ln tujo
organizacljo )e mogoče samo na osnovl predhod-
nega nedvladnega cporszuma. DocleJ takih spora-
zumov £e nl, vendar bo prvl sklenjen med vlada-
tna Japoncke ln Volikc Britanlje. Drugi mcdvla-
dnl sporazuml co v fazl prlprav (Franclja, ZRN,
Gvedska itd.)•

Po teh razgovorlh mi je dr. Furbkaua pokazal ie .
delovanje PSIM (Personal Sequontlal Inforenco
Machlne), ki jo lzdelujejo žo serljsko. PSIM
Je orodje za razvoj prograrnov in arhltekture
japonckega računa1niokega slstema pote genera-
cije.* Primarni (Btrojni) jezlk tega stroja je
loglčni programlrnl jezik (kernel language tipa
Prolog). Operacijski slEtem je SIHPOS. S ten
sistemom doseie PSIH 30k LIPS (logical infere-
nces por second). Uporablja vlsoko lnteraktlv-
ne V/I naprave (bitno preslikan prikaz, miška)
in LAN za tnter-PSIM In druge komunlkacije. Ta
postaja je praktlina in cenena ln Je dejansko
masovno razvojno orodje.

Oblsk v ICOT Je trajal dve( uri, kar Je bilo
zaradl zasedenosti (in prejonjlh reakcij) dr.
Furukawe opravlčlJivo. Zaradi tega kratkega
časa tudl , nlsem iroel prlložnostl, da . bl sl
ogledal le kakžne druge doeežke ICOT. Na sploš-
no pa velja za v bodoče, da je potrebno obisk
pripravltl vnaprej ln se natanko dogovoriti o
namenu In clljih oblEka z Japoncl. Balkancka
lmprovizaciJa zbuja namreč nezaupanje in obču-
tek, da posll niso čistl. Tu pa so Japonci
natančnl ln zelo občutljlvi.

6.2. Razgovor s prof. ,E. Gotom

Aki fukaki
tonari wa nani
suru hito zo

(Matsuo Basho)

V pozni Jeseni: Kdo
je neki ta tnoj prljatelj,

kako mu je?

Zvečer 11. 11. me je okoli 22h poklical ie
prof. E. Goto, pionir in neutrudni organizator
japonskega računalniStva, enfant terrible,
dvomljlvec in upornik japonske informatike.
Leta 1969 ml Je po predavanju nekega avstrij-
skega ibmovčka v Amsterdamu na teroo "Računalni-
ki v in družba" potožil, da evropske filozofijo
kratkomalo ne razume. Tedaj sem mu odgovoril,
da se to dogaja tudi meni, zato se taklh preda-
vanj ne udaležujem. Nakladanje besed je prav
gotovo evropska tradlcija, ki je dosegla svoj
vlšek v llngvistiinih filozoflzmlh preJBnJega
stoletja.

Oba sva lzrazila obialovanjs, da Je ostalo
premalo Sasa za ogled laborator1ja za raiunal-
nl&ke znanosti na tokijski unlverzl, kjar raz-
vija prof. Goto a svojlmi Kodolavci najhltrejol
računalnik na cvetu. Kot je bilo ie onenjeno

(RIKEN), temeljl ta računalnlk na posebnem
Josoph&onovem spoju in na oEtall tehnolog1j1,
kl GO Jo delonia razvlll v RIKEN. Teoretična
meja tehnologije Je 0,1-roikroneka, kl Je po-
trebna predvbei tudl zaradi visoklh taktnih
frekvenc novega raiunalnika. V tem okviru se
raziskujejo intenzlvno zlasti problemi prenosa
slgnalov (antene, valovodl, optična vlakna,
hlajenje) itd.

Ko sem.prof. Gota povpraial po njeaovem zdrav-
Ju, ml Je odvrnil, kako bi zdravje lahko bilo
clabo, ko pa gradi najhitrejii računalnik na
Evetu in se noč ln dan vživlja v to lzredno
zapleteno ln novo problematiko. Zatrdll ml je,
da je to lahko najviija obllka motlvacije, kl
Jo ie kdajkoll docegel. Naloga je neverjetno
naporna in vredna lzrodnega truda. To ml Je
povedal enoctavno ln osupljivo. Hkratfmo -je
povabil, da si ob letu ta stroj tudi ogledam.
Pri tem je poudarll, da je potrebno stvari
predhodno ureditl in se natanko dogovoriti (v
prlmeru naiega obiska na Japonsk'em namroč nisen
irool v načrtu oblska prl ptof. Gotu, ker ni^em
biS prepričan, all Jo bll moj znant^ lz IFIPa
prav on). Tako sva se poslovlla z najboljilml
ieljami ln z upanjom, da se kroalu aračava.

Kllc ob poznl url je za Japonce oblčajen.
poncl namreč delajo pozno v noč.

Ja-

7. Japonska spocobnost all naža nesposobnost?

Asagao ua
sakl narabete zo
Ehlbomi keru

(Tachibana Hokushl)

Cvoti Elak
eden zraven drugega

- ln vene

KaJ bo v prlhodnoEtl odlofillno? Ali je prežive-
tje človGokih populaclj v naslednjlh sto ali
tisoč letih res zagotovljeno? All niso ciljl iz
domene tklm. socialno varnosti utopični, da nc
rečemo ldeoložkl? Ali Je poinirjajoče ln nekri-
tlino obravnavanje kot slepilo zares boljoe od
možnega povečevanja naporov za hitrejie popula-
cljsko usposablJanje?

Ta in podobna vprašanja so na podrofiju visokih
'tehnologij - ln tc so prav preživetvene tehno-
logije - bistvena, saj teh tehnologij ni moč
obvladovatl z nlžjlmi človekovimi sposobnostno-
otm' . Vpražanja in probleroe sposc'cnosti pri
iloveku kot njegove najviSJe informaclJske (bi-
ološke, pclhološke) organiziranosti je potreb-
no sproti razčiččevatl ln dograjevati. Sposob-
nost človeka-posameznika na njegovein področju
dela mora postatl osnovna potreba v onskem po-
menu, kot ga npr. imajo osnovne potrebe v motl-
vacijf;kem modelu Abrahama Masloua. če namreč
sposobnost ne bo osnovna potreba prihodnjoga
čioveka, ne bo obstajala nujna povratna poveza-
va pri proizvodnji virov za pokrivanje človeko-
vih flzioloških.in varnoEtnih potreb.

Na Joponskom sem zavest o nujnostl usposoblje-
nega Japonca lahko občutil tudi kot resnično
potrebo, zaradl katere se Japonec lahko obpovo-
duje ncpotrebno vlsokemu standardu, vztraja v
skromnosti ln slcer nerazumljlvi varčnosti, v
kopičenju varnostnlh dejavnlkov in v nenehnera
vpraževanju, kaj se mu lahko zgodi jutri. Skozi
to perspektlvo je že vldna sposobnostna povrat-
na povezava, ki določeno pomanjkanje razume kot
neizogibno nujnost ln usmerja Japonca tega cto-
letja v iskanje izvirnlh, vzhodnjaikih tehnolo-
«klh reiltev.
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Kako t'l Amerlčani predstavl ja jo
peto računalhiiko generac.ljo

Ta generaclja naj hl se kmalu po-J-avila v ZDA.-
Hjen prlhod naj bl se začel preprosto s presa-
dltlvljo umetne intellgence na paralelne raču-
nalnike, kl se pojavljajo kot gobe po deiju prl
različnlh pr lzva jalc lh. Probleiti pa je bržkono v
tem, da Je potrebno za paralelne5 računalnike
Epremenltl večlno dosežkov danaenje unetne In-
teligence ln jo troncformiratl v paralelne kon-
cepte. Druga težava pa Je tudi v tem, da sd"
vozliičnl procesorjl v danainjlh paralelnlh si-
stemlh klaslčnl von-neumanski računalnlkl. Ver-
jetno bl tudl tl procesorjl morali biti koncl-
pitanl na. kakžnem vlijem etrojnero Jezlku, kot
eta npr. Prolog in Lisp.

lntol je v februarju 1985 predstavll svoj para-
lelni računalnlk iPSC za numerično procesira-.
nje. Zdaj pa co se pojavlle tudi zahteve, da
naj bi ta ra£unalik zmogel tudl obdelavo
elmbollčnlh prograroov. Tako naj bi nastala
paralolna različlca Jezika za uitetno lnteligen-
co na računalntku 1PSC z imenom Comraon Llsp.

Intel tudl izboljiuje zmogljivost in povečuje
pomnllnlk za iPSC ln ga tako pripravlja za upo-
rabo v umentni intel lyenci. Trenutni iPSC ima
128 proceeorjev in dosega zmoglJlvost • 100 mlll-
jonov ukazov na sekundo. Druga genecacija tega
Intelovega računalnlka riaj bi imola 1024 hl-
treJSih procesorjev lr. bl bila dobavljlva v
letu 1988, računalniika zmoglJlVost pa naj bl
narasla na 10000 mllijonov ukaaov na eekundo.
To naj bl bll po amerlSkih merilih že kar
računalnlk pete generaclje.

Sevoda pa krltlčnl opaaovalcl zatrjujejo, da to
vendarle Se ne bo računalnik prave pete genera,r
cljc In da nekatera podjetja v ZDA prlpravljajo
nekaj, kar bo bo moč uvrstltl med prave dosežke
pete generacije.

Paraltlno proceslranje:
ali se res približuje?

Ve£ kot trldeset prolzvaJalcev v ZDA ponuja
danes svoje paralelne računalniko. Glavna ovlra
za vačjl prodor teh računalnikdv Je strah upo-
rabnikov pred poplavo različnih paralelnlh
orhitektur, ko ni jasno, kaj se bo na trgu uve-
ljavllo ozlroma katera paralelna arhitektura bo
sprejeta kot uporabniškl in lndustrijskl stan-
dard.

Eden temeljnih problemov je meritev zmogljivo-
stl različnlh paralelnih arhltektur s standard-
nlm paketom prograroov. Takega standardnega pa-
keta namrefi ie nt, izdelal pa naj bl ga naclo-
nalnl urad za standarda (NBS). Veolna današnjlh
paralelnih računalnikov loče svojo uporabo v
numerlki oziroca v tklm. zr.anstvenih izračunih.
Zaradl tega loa vrsta teh paralelnlh arhltek-
tur v vozliščih rarež tudl aritmetlčne koproce-
corje.

NavduSenje za take ratunalnike med znanctvenlkl
ln akademlki ne pojenja, Eaj so tl raiunalnlkl
io vedno občutno cenejži od tklro. superačunal-
nlkbv, katerih ceno znaiajo nokaj mllJJrjnov
dolarjev. Tl paralelnl sisteroi upornbljajo nam-
refi t-oneno vc;ndar Stevllne, počaEnejfie mlkro-

piocosorje, kl lzvajajo programe oziroma dele
prograroov paralelno (hkrati, ictočasno).

Vendai so zmeda na tržiiču paralelnlh raiunal-
nikov nadaljuje. Trenutna.poplava nenavadnlh
mreinlh (array, grld, net) arhltektur ni VGČ
pregleJria in ne daje odgovorov, kakšni so de-
janski potenciali ln zniogljlvostl posameznih
arhitektur na različnlh upotabnostnih področ-
Jlh. Geveda pa bl bilo hkratl potrebno razviti
na univerzah oziroma v raz1skovalnih sredižčih
tudl metode paralelnega programiranja, med ka-
tere sodi zlasti dekoropozlclJa vhodnoga problo-
ma v paralelno-cer1jske podprobleme oziroma
programe. Glavna pobudnika na tcm novem podro-
čju sta ustanovi NSF (National Sclence Founda-
tion) in NBS (National Bureau of Standards).

Tabela 1 prlkazuje coznam razllčnlh paralelnlh
računalnlkov, kl so klaslficlranl cenovno,
paralelnostno, povezovalno, pomnilnliko ln pro-
cesorsko. Vožliščnl procesorji so razllčnlh
amogliivostl, njlhovo števllo pa sega od nekaj
kosov do mllijon.

Za paralelne cisteme v tabell 1 tudi nl Jasno,
kakšna programEka oprema Je na razpolago za
njihovo uporabo. Razen v tabeli naitetth para-.
lelnih slstcmov prlpravljajo podobne sisteme
tudl veliki prolzvaJalcl, kot GO npr. IBM,
Cray, E>erkin Elmer, Motorola, Norsk Data, ITT
ln drucjl. Cene t.eh elstemov so prlmerno visoke.
Seveda pa je zelo vpcažljlvo, katera od ponu-
Jenlh arhitektur bo prfiživela daljšp obdobje. V
prlhodnoctl naj bl blla edlna sml&elna ozlroma
dovolj univerzalna arhltektura vodilo, prok
katerega je vozltščhl procesor neposrcdno do-
stopen za drugl vozllščnl procesor. Pri sistemu
z vodllom ima riamreč vsak proceeor za sosede
vse preostale procesorje mreie, prl hlperkocki
pa je štcvllo Bosedov odvlsno od dimenzije
(npr. hiperkocka dlmenzije 10 lma 1024 vozllžč-
nlh procesorjev, procesor v tej kockl pa lma le
10 soscdov, s katerimi je neposredno povezan).
V primetu vodlla iroa procesor 1023 sosedov.

Paralelni sisteml, kot so tukaj opisani, naj bl
oblikovali poscbni tržnl segroent, tj. segment
tklm. mlnlsuperračunalnikov. To pa je področje,
ki je zanimlvo tudl za nianjža podjetja. To tr-
žlSčc naj bi se lz kapitalne vrednosti $126 ml-
lljonov v letu 1985 povzpelo na $1100 milijonov
v letu 1990. Zaradi tega je razumljivo, da bo
na . tem podroiju prlsotna tudi ponudha podjetja
IBM, ki v evoil 100 mllljardnl letnt strategiji
(dosegljlvl v letu 1990) iiče trr.ne segmcrsts,
kl so vrednl vsaj $100 milijonov letno.

V. 80-tih letih so izdelki za paralelno obdelavo
zaninlvl predvsem za unlverze in za znastveno
razlskovanje• Na kopercialnem področju pa se
bodo ti izdelki uveljavlll v 90-tih letih. Ven-
dar trdi podjetje Loral Instrunientation iz San
Dlega, da lma že danes komercialno dobavljive
podatkovno pretočne računalnike z lmenom Loral
Dataflo LFD100. Pilotska proizvodnja teh slste-
nov z vodilom se Je že začela.

Računalnik Dataflo LFD100 uporablja 16-bltne
oznake (simbole, priveske), ki so prldruženi
16-bitnlm podatkovnim besedam; z njimi se pou-
čujejo (obveščajo) števllnl paralelnl procesor-
Jl. Vsak vozližčni procesor vsebuje tkim. voz-

• lliinl kodnl soprocesor, ki opravlja funkcljo
ldentlfikaclje (kot sprejemnlk) in zbira v lo-
kalnoiti pomnl lmku pravllne podatkovno-prlvesne
Ekupine. Ko so* bile y ponnllniku akumullrane
vse ekupine, spioži kodni soprocesor programski
proceoor ln prtdruži kacneje nove 16-bltne pri-
vesko k proces1ranlm podatkora.
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Danes torcj še nl Jasno, kateri paralelno obde-
lovalni standardi bodo prežlveli. Verjetno bo-
do trino uspo/Snl paralelnl slsteml v, lokalnlml
pomnllnlki v vozll££ih. Hlperkocka je preveč
naključna (agolj komblnatorna) arhltektura, da
bi lahko preživela (razvita Jo blla na kallfor-
nljskem tchnoloakem instltutu CIT). Nokatora
podjetja (Cray) priprovlJajo mult1procecorKke

z deljenlm globalnlm BictemBkim pomnll-

nlkom. Tu naj bi prlšli do lzraza programi s
sinhronlzacljskioi osnovnimi funkcijami (v bi-
stvu je to starejal slstem z znanlnl pomanj-
kljlvostnl). Za razllčne aplikacije pa bodo kot
vseloj najbolj prlmarni posebni paralelni
slsteml. Paralelnl sistemi bodo morali bltl
bolj natančno pr1lagojeni problemom realnega
eveta. Kot doslej no bo mogoče zgradltl para-
lolncga eU-toma, lcl bi bil primoren aa vakržnjo
uporabo oairoma :a vsakržnjo tržl£6e.
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Paralelno proceslranje :
'rbenlfnoBt ali fantazlja?

Paralelno procesiranje je kot zaklad, ki Je ie
globciko zakopan v naol podzavecti. Ta zaklad
obljublja moine režltve tlstlh problemov, kl
Jih v. današnjo računalničko tehnologijo ni »o-
goče razrešiti, obljublja p« tudl režovalno hi-
trost, ki Je za nekaj vcil ikostnlh razredov
vefija od danes znanih,reževalnih hitrostl.

Komerci al iv.acl Ja aamisli paralelnega procesira-
nja se je že zaieln. Tako EO npr. podjetja
Intel, Anetek Computer in NCube urtsb-nlčl la
tklm. konoept s CITJevo hiporkocko (glcj prejž-
njo novico). Podjetje Bolt, Beranek & Nouaan že
dobavlja . svoj sioteii Buterfly. Podjetje Thln-
king Machines ie vedno razvija "drohnor.rnat 1"
Eintem K 64000 procesorji . MaGSively Parallel
Processor podjetja Goodyear Aerospacc, kl ima
16304 procesorjev, je v uporabi pri NAF.A žo od
leta 19D3.

Maražčajoče Stevilo navadnih računaliških pro-
ir.vajalcev, kot no Saqunnt Coaputer Systems,
ELXSI in Perk Iii-El»sr, že ir.od 1 f i cl r ajo svoje
tiavadne nultiprocesoruke sib-teme za uporabo pri
paralelnejm ptoceElranJu.

ovaJnt! napore na področju poralelncga
proceci i-an Ja flnancirata tudl DARPA ln NSF. Ko-
nec avgusta 1905 Je celo podjetje I8M napoveda-
lo realizacijo svojega sistema s 512 procesor-
jl z imenom RP3. Ta sistem temeljl na rezulta-
tih projekta ultraračunalnika ne«yorške unlver-
ze. IBM razvija že 5est drugih različic za pa-
ralelno proceslranjft. Stevllni drugi razlsko-
valni projektl ue lzvajajo v okvlru akademsklh
instltucij na področju podatkovnopretočnih Je-
zikov ln strojev, kl naj bl se alternativno
uporahljall v okviru paralnlnega procesiranja.

Dve Blli ucmorjata pohudo v okviru paralolnega
proceslranja. Prva Je ugotovltev, da se zroog-
ljivosti običajnih arhltektur npc. v okviru
VLSI tehnojogij že pribltžujejo svoji končni
točki in da nadaljne arhitekturne lzboljšava ne
dajejo več bistvenlh prispevkov. Sama VLSI
tehnologija pa je sproilia tudi povuein drugačen
printop. Dobavljivost zmogljivih 32-Mtnih cii-
kroprocesorjev pa je navodla načrtovalce na
zamiool, da liičejo proccsorje s skromnejSimi
ukaznlr.il aalogatni. Na ta način je mogoče doblti
cencne in hitre 32-bitne mikroprocesorje, ki so
primerni za masovno uporabo v paralelnem proce-
slranju.

V najilržem semantlčnem smlslu Je paralelno
procesiranje prisotno praktično v vcakl raču-
nalnlški arhitekturi, npr. pri prekrivanju V/I
z aritnetičniroi in loglčnimi operacijami. Druga
potnembna oblika paralelizma Je čevenje (pipe-
lining) ali prekrivanje izvajanja ukaza v arit-
metični ln logični enotl z doseganjem in deko-
dlranjem naslednjega ukaza v poscbni ukazni
enoti. Cevenje je bilo uporabljeno v računalni-
ku IBM 7030 Stretch Se v letu 1961.

V mrežnih (array) proceuorjih so lahko uporab-
ljajo splošnejže sheme covenja ln v teh shenah
se žtevilne operaclje prekrivajo v tkim. seml-
avtonomnih materlalnih elementih. Te shome pod-
pltajo navadno tudi vektorske operacije, kl jlh
najdemo v računalniklh podjetja Cray, v.cuper-
rnčunalnikth ln v novem valu Crayet (npr. Con-
vex in Alllant Computcir a) . Toda cevenje se upo-

. rablja tudi v vecini nupermlnijev (npr. v DECo-
vem VAXu in 0600, v DGjovlh MV, v PerklnR-El-
merjcvoifi 32UiiY.V) ln puataja ctaiiclnrdnc tudi v
novKiu valu 32-bltnlli mi kropt ocoaor Jev . Cnv«nJ(»

v nekem računalniku tako že rie pomeni avtomati-
£no, da Je ta računalnik že paralelni pistem.

Trenutno poudarjanje patalelnega procesiranja
Je usmerjcino ie posebej na uporabe mult 1 proce-
soreke (KP) in multiniikroprocesorske (MMP) teh-
nolotjijf! za namone paralelnega procssiranJa.
Ker uporabljajo praktičrio vsi paralelni proce-
sorji MP all HHP tehnologijo, pa nl vsak MP all
MMP avtomatično tudi paralelnt procenorskl si-
stein. Nekatei.e multlproceaoiske slsteme Je moč
modlflclratl, da zmorejo nekateca bremena para-
lelnega proceslranja. Slštem FX/8 podjatja Ac-
ton (Hass) jo prvl računalnik, ki združuje
moinostl HKL' in paralelnc procesoreke tthnolo-
gije. Ni enoctavno določltl, ali je sis'teni "na-
vadni" MP all "pravl" paralelni slsten.

K l a c l f l k a c l j a p o n a m e n u .
Bistvena razlika v razpozriavanju splošnega mul-
tlprocesoi skega tjlstema (SHP) od pravega para-
lelnega clEtorna je tale: SMP slstem izboljšuje
iietertiEkl pretok s prekrivanjep izvajanja štc-
vllnlh, ucdsebojno neodvlnnih opravil v ras-.llč-
nlh procesorjih. Po.samezna opravila n <so pospe-
iena (c: paralelizmom); lahko so cclo upočasnje-
ha zaradl znane roultlptoceeorske obremenitve
(overhead). V paralelncn procesorskem sintemu
pa se otevilnl proconorjl uporabljajo za aoča-
sno lzvajanjo delov neknga logičnega opcavlla
ln tako dosegajo zmanjžovanje izvajalnega časa.

To raz1lkovanje Je pomembno ln poudarja, da so
paralclni olsjteml primernt za žnastveno ln teh-
nif.ko uporabo, kjer co opravlla zapletena in
obcežna, V/I pa Je relatlvno ekromen. Tronutno
so v sredlaču pozornostl razpravc, ali so para-
lelne arhltekture prlmerne tudi za uporabo v
simbolični logikl ln umetni intellgenci. SMP
sisteml pa so trenutno učinkoviteJil v komerci-
alnih okoljlh za sprotno transakciJsko obdela-
vo, kjer ee od sistema zahteva vellko števllo
neodvlcnlli opravll, ki so na splošno povezana z
visoko diskovno aktivnostjo in z nezahtevnimi
potrebami podatkovne obdelave.

A r h i t e k t u r n a k l a s l f i k a -
c i 1 a . Trenutno dobavljive MP, MHP in pa-
ralelne arhitekture se slcer bistveno razliku-
jejo v arhltektonskih ln Sroplementacijskih
podrobnostih, pripadajo pa tkim. razredu VUVP
(večukazni tok, večpodatkovni tok). VUVP je ie
ena od čtirlh arhltokturnih klasiflkacij, ki so
bile opredeljene že v lfitu 1960. Niivadni unl-
procesor pripada razredu EUEP (en sam ukazni
tok. en sam podatkovni tok) . VUVP obsoga nomii-
nalno vsako-arhitekturo, v kateri so mGdsnboJno
povezanl številni in neodvisni procesorji na
določen načln; geografsko porazdBlJeno računal-
niške mrežc navadno ne pripadajo tamo razredu.

Razred EUVP (en sam ukazni tok, večpodatkovni
tok) Je dokaj redek. Primcr take athitekture je
danes že upokojeni Illiac, kl je bil paralelni
procesor z rojstno letnlco 1972. '.' Illiacu je
razpožiljala centralna krmilna enota identlčne
ukaze k 64 idontičnim procesorsklm elementom.
Sodobnejal računalnik iz razred EUVP je Hassi-

• vely Parallel Processor podjetja Goodyear Aero-
space s 16384 procesorskiroi elementi. Razred
EUVP se na spložno prišteva k paralelnim proce-
sorjem. Zaenkrat nl zanesljiviii podatkov o £e-
trtem razredu VUEP (večukaznl tok, en sam po-
datkovni tok ) .

Z r n a t o s t p a r a l e l l z m a . Pa-
ralollzem je le redkoms problem tipa da/ne. Ra-
zlični sistcml iahko imajo razllčne stopnje zr-
natostl paralfillzma. Trintopenjska sistemska
klasiflkacija, kl Je Spložno priznana,
raz1ikujo

-- drobnozrnatl,
-- urednjezrnati ln
-- grcbozrnatl parn lfi 11 zem.
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Spložna zamlsel Je, da opicujo drobnozrnati pa- .
ralelizern vaporodnost na ukazni ravnini . (npr.
cevno vektorsko prooeol ran Je) ali c.elo pod to
ravnlno, npr. na bitni ravnlnl (siEtemi inteli-
gentncga poranilnika, kot je npr. Ctinnectlon
Hachinc podjetja Thinking Machlnes, glcj tabelo
1 v prejšnji novlci). Različnl procesorskl ele-
•jnentl ali cevne Etopnje morajo biti usposoblje-
ni za UGklajevanje (slnhronlzacijo) svojih
akcij v podmlkrosekundnem časovnem razdobju.

Srednjezrnati paralelizem najderao npr. prl
hkratnem lzvajanju zaporednih zančnlh iteracij
(DO-loop iterations). . Poaebni paralelir.aciJE.ki
prevajalniki (kot sta Parafrase D. Kucka in
Mllantov Forttan) lahko reformatlrajo lzračun
v tem poroonu. Za podporo te cheme mora imeti
lzvajalnl računalnlk slnhronlzaciJske osnovne
funkcije, tako da je mocjoče postavljanje zasta-
vlc ln njihovo testlranje v največ nekaj mlkro-
sekundah. SinhronizaclJa Je bistvena prl upo-
otovanju podatkovnih in krmllnlh odvisnosti,
tj. v primerlh, ko podopravilo ne more biti na-
daljovanc preden drugo opravllo nl opravilo iz-
rSouna podatkov ali vejltvonega nanlova ali ko
procesor izvaja iteracijo in potrebuje vrednost
lndeksa za naslednjo zanko. U1traračunalnik
newyorčke univeue in IBHov RP3 vsebujeta po-
membno funkcijo fetch-and-op za ta slnhroniza-

namone.

N a v a d n o roultiprocesira-
n j e . Grobozrnati paralcllzcm se ukvarja z

delitvijo problema v loglčne podblokti, ki jlh
Ja mogoče lzračunavati neodvleno ennga od
drugega. Ta termin se uporablja navadno za opi-
sovanje obdclave medcebojno neodvisnih opravil
v VUVP arhltekturl. Termin navadno multiproce-
siranje r^zcLeza spekter paralelnega procesira-
nja do ekctrema, ki navaja k intelektualnl- pa-
sivnosti ln vnaša zmedo v termlnologijo. Ta tlp
siatema je prlmer navadnega ali spložnega mul-
tiprocesiranja ln ne paralellzma. Splooen MP Je
kabinetni sisteni (IBMovi diadni in kvadratnl
sistemi 308X-3090), saperralal (Tandem, ELXSI,
Perkln-Elmer) ali multimikroprocesorskl sistem
(Stratus Computer, Sequent, Areto Systems,
Flexible Computer, Encoro Computer, En-Masse
Computer).

Omenltl v^lja, da Je vrsta dobavitaljev, kot so
ELXSI, Seguent itd., irnplement1rala nodlflkaci-
Je cvojih arhitektur tako, da EO te prlmerne za
prehod lz grobozrnatega na srednJezrnall para-
lellzera. Tudi Perkln-E1mer prlpravlja podobno
modlfikacijo za svojo družino 3200MPS.

Na Kaliforntjski unlvorzi v Berkeleyu je bil
razvit slnulaciJskl program za vezja, imenovan
Spice je eclen najpopularnojuih in naJuspeS-
nejšlh prlpomočkov za paralellziranJe obstoje-
člh programov na ustrezno rcodificiron(h splož-
nih multiprocesorsklh nlotetr.ih. Spice se inten-
aivno uporaulja v razvojnih ciklih novlh raiu-
nalnlSkih siBtemov; v glavnem Je naplsan v je-
aiku Fortran ln porabi znaten delež procesor-
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ekega časa, ko clmullra vezja z več Eto all tl-
EOČ procesorskimi elementi. Spice odlično pod-
plra samega sehe pri paralel izacl Ji, saj je
število. modulov glede na itevilo proceoor-
eklh enot majhno, pa tud.l enote nleo kompleksno
povezane in podatkovno odvlsne. EI.XSI in
Alllant poročata o unpefinl parale)izaciji E
programom Spice že po nekajdnevhl uporabl, ko
EO bile doseženo blstvene lzboljaave clstem-
sklh zmoglj1vosti .

Podjetje Shiva Multi=ycteins (Mountain Vie«, Ca)
je ubralo drugo pot. Za cvojega glavnega Jezde-
ca jo proglasllo PouerSpice, tj; veaje, kl. je
razdeljeno na podvezja, kl so med seboj rela-
ttvno žlbko povezana. Ta podvezja razrešujejo
parnlolno (hkrati) doiočone probleme v multi-
procesorskem sistemu; tu se npr. opravlja pod-
mi1lsckundna olnhronizacija. Tako lahko Shiva
vEtavi svojo programsko opremo v Sequcnt stro-
Je, ko so ti strojl opremljeni že s tkim.
Atorolc Lock Memory, ki Je v blstvu materializi-
rani hltri pripomoček za sinhronizaciJo.

G l o b a l n l i n l o k a l n i p o m -
n i 1 n i k . Način uporabe pomnilnlka v pa-
ralelnih sistemih je ključna značllnost za raz-
llkovanje in voebino pacalel l » a . Prl
porazdo1jonem ali lokalnem pomnilniku ee pred-
postavlja, da lma vsak procesor svoj lastni lo-
kalni pomnilnik in da se sporazumeva z drugimi
procesorjl z uporabo inreže. Sheme z arhltekturo
hlperkocke pripadajo temu tipu. Kadar je pom-
nllnlk globalen, torej deljenl vir, lraamo' po-
dobnc raztriere kot pri spložnih roultiprocesor-
skih slstemih; prlmar takšne arhitekture Je ul-
traračurialnik newyocške univerze. V IBMovem RP3
in v Butterflyju (Bolt, Beranek & Neuman) sta
na voljG' obe- vrsti pomnilnika: globalni in lo-
kalni; pomnilnik Je tako dodan vsakemu vozlišč-
nemu procesorju ln tudi vsak procesbr lahko do-
stopa v nekatere dele drugih pomnllnikov.

Glavna prednost modela z globalnim pomnllnikom
ie možnost le enkratne naložitve podatkov (npr.
z diska); različni procesbrji lahko potem po-
Siljajo podatke in uporabljajo pororiilnik za
medsebojno sporožanje. V sistemlh s porazdelje-
nlm pomnilnikom uporabljo procesorji več časa
za sprejemanjo začetnih podatkov ln z medse-
bojnim,razpoši1janjem vmesnih rezultatov.

Porazdeljeni (zasebhi) pomnllnieki sistemi lah-
ko enostavno oskrbujejo veliko število proce-
sorjev; v sistemih z globalnim ponnilnikom je
Stevilo procesorjev blstveno odvisno od.značil-
nostl medprocasorskega povezovalnega vezja.

P o v e z o v a l n l s i s t e m . Prakti-
čno uporabljajo vsl splošni multiprocesorskL
sistemi neke vrste skupno vodilo za medsebojru
povezavo procesorjev in pomnllnega slstema.
Vodila so seveda zelo draga in tako je navadno
žtevilo procesorjev omejeno na 20. Tudi. kros-
bar stikala so nad tem žtevilom prpcesorjev ne-
primerna zaradi visoke cene. Paralelni sistemi,
ki lmajo 100 ali 1000 procesorjev tako ne more-
jo uporabljati skupnega vodlla all krosbar sti-
kala.

Na prlzorlšču paralelnih sistemov sta se uve-
ljavili dve povezovalnl shemi. Prva je večsto-
penjska mreža, kl Jo najdeino v ultraračunalnl-
ku, v RP3 in v Butterflyju; ta mreža povezuje
vsak procesor z vsaklm pomnilnim ntodulom, ln
slcer tako, da vstavl dve ali več ravnin vmes-
nlh preklopnlh vozliič. Podobno kot v telafon-
skl mreži je itevllo taklh vozliii majhno v
prlmerjavl s žtevilom možnlh oddajnikov (proce-
sorjev) in spejemnikov (pomnllnikov); s primer-
no lzblro rnedvozliažnih povezav je rooč dosečl,
da obctaja vsaj ena pot med oddajnikoro in spra-
jeinnlkora.

Druga sh&ma se uporablja v hlperkocki in v njej
so povezovalnl členl med procesorjl kar proce-
sorji sami (glej sliko 1). Vaak procecor Je po-
vezan caino z določenlm števllom sooedov. Komu-
nikacija z oddaljenimi (nesosedskimi) procesor-
ji je mogoča le skozi ono ali več vozllšč •z na-
člnom "shranl in pošljl naprej."

Tretja povezovalna Ehema je drevesna ln se upo-
rablja v Colurobla Unlveraity NonVon, v projektu
r:_rmlLab' s Advanced Cbmputer ln v podatkovno-
baznem stroju Teradata. Prlvlainost te povezo-
valne razllčlce je omejena zaradi roajhnoga šte-
vlla ratunalnih procedur, ki Jih je K.ogoče u-
činkovito presllkatl na ta model.

K r a t e k p r e g l e d d o s e ž k o v
p r a l o l ^ n e g a p r o . c e s i r a n j a .
V preJSnJl novicl smo v tabeli 1 prikazali do-
cezke na področju mrežnih (vektorsklh) računal-
nikov. Tu dodajmo in dopolnimo prejžnje podat-
ke. ' . '

Ultraračunalnik newyoržke univerze lma klasifl-
kacijo HMP/VUVP/globalnl pomnilniški sistem z
medsebojno procesorsko povezovalno mrežo tipa
omega. Za razvoj tega računalnlke Je blla camo
v letu 1985 dodeljena dotaclja $2,5 >'.l, razvi-
jali pa so ga 5 let y Courantovera inKtltutu
neuyorike univerze. Doslej so zgradili osemvoz-
liočnl prototip, v vozllačlh pa so uporabill
procesorje MC68010. Do leta 1990 naj bi zgradl-
11 na tej osnovi 4096 vozlličnl slstem. Projekt
vodita profesorja Allan Gottli.cb lr. Malvln Ka-
los.

Značilnost ultraračunalnioke povezovalne mreže
jo noinost razvrSianja paketov s konf1iktnl-ni
zahtevaml; tj. tistlh, kl so prispeli na enakar
l^iiodna .vrata. Pri mrežah brez vmesnikov so po-
sledice -takih konfliktov ponovno požlljanje
paketov in znlžanje učinkovitosti .

Eden naJpomembneJših dosežkov ultraračunalnl-
žke povezovalne mreie Je mehanizem za slnhronl-
zacijo pomnt1niškega dostopa, kl se imenujo
vzemi-ln-dodaj (fetch-and-add ali F&A). Ta me-
hanizem Je posplošenje atomarnlh (nepreki.nl ji -
vlh) operaclj tlpa preizkusi-in-postavi (test-
and-set), ki se navadno uporabljajo za manlpu-
lacijo v pomnilnlku nameščeniSi semaforjev pri
koordinacljl dostopa k deljfcjiim podatkovnlm
strukturam all v krltičnih ukasnih območjih.
F&A vrne prejšnjo vrednost celoatevllske spre-
menljivke ln priateje k njej nek lnkrement v
r.akem atomarnero zaporedju. F.&A se lahko upora-
blja neposrcdno za samodejno razvržčanje v.e'6
procesorjev, ko se ti indeksirajo v skupni lz-
vajalnl vrstl.

V avgustu N1985 je IBH formalno napovejal razls-
kovalni projekt paralelnega procesorja. IBM
poudarja, da je RP3 samo raziskovalni pripomo-
ček ln da ni vključen v noben trenutni prblz-
vodnl načrt, da pa bodo dosežkl te raziskave
verjetno upoatevani v komercialno dobavljivih
lzdelklh podjetja. .

Nova lastnost RP3 v prlmerjavi z ultraračunal-
nlkom je v tem, da lma IBMov sistem v vozllščih
pomnilnike z obsegom do i Mzloge. Tl pomnilnlkl
oo uporabljivl kot lokalni, globalnl all kot
obojevrstni pomnilntkl, njlhova delitev pa se
določa dlnamično v tzvajalnem času. To naj bl
raziskovalcem omogoillo ocenJevaii^je zmogljlvo-
stl slstema prl razllinih prlstoplh.

Povezovalna mreža v RP3 lma dva pbdslstema, in
sicer mrežo tlpa banlan, kl se uporablja pri
nalaganju ln shranjevanje ln mrežo tlpa omega,
kl vsebuje logiko in pomnllnik za oporacljcko
komblnlranje. Računalnlaka vozllSča v RP3 bodo
upprabljala posebe.n riscovrcki procesor, kl ga
Je razvll IBM v FET tehnologiji. Cllj trenutne-
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ga projekta Je razvoj 64-voziifičnega podeiste-
ir.a 512-voz11ičnega slEtema. IBM ocenjuje, da bo
512-vozlieini RP3 dosegel hltrost 1,3 mllijarde
ukazov na cekundo in 803 Mflops." 19 pouiembnlh
aplikaclj te že uspoiho is-.vaja na RP3 ln z£
konverzljo programov je potrebnih le nekaj dni.

Druga znnlniva arhitoktura Je hiperkocka (tudi
kozrnlčna kocka ) . Ta arhltektura•temelj1 na žib-
ko povezaniti VUVP si&teinlh, kjer ima v&ako voz-
liiče evoj zaq.ebni ponnilnik, ki je doatopen
tudl za neposredne sosede prek dvosmarne serij-
eke poveziive. Obstaja pa tudl globalnl kanal,
po katrticMft dobivajo vozlUča svoje programe pd.
krlullnega raiunalnlka ln po katerem vračajo
evoje rezultate. Ta koncept Jo bil prvotno raz-"
vlt v Pasadonl na CIT. Arhltektura )r>, doblla
cvojo lme po načinu "vozliečne povezavb (glej
Eliko 1).

Dva hl perkockaeta modela r;ta blla doelej zgra-
Jona na CIT, uporabljata pa procesorje 80B6.
Tretjl modc-1 Je bll zgrajen v Pasadenl v Jet
Propulslon Laboratory z vozližčnimi procesorji
66020.

Intlov 1PSC (okrajšava za Intel Personal Super-
computer) Je vodilni komerclalnl izdelek z ar-
hitekturo hiperkockis.. V vsakem vozližču 1PSC se
nahaja procesor 80286 s koprocesorjero 00287,
uporablja pa t>e taktna frekvenca 8 HHz. Medvoz-
llično kornunlkaci Je so dvosmeine ln bitnosorlj-
ske prl hltrostl nad 10 Mbit/s in se izvajajo s
pomočjo Ethernet vezja 82686 v vsakem vozllšču.
Intlovl prelzkusi k.ižejo, da zmore vsako vozli-
iče hitrostl med 35 kflops do &0 kflops.

iPSC je dobavljiv v lzvedbah z 32, 6« ln 128
vozližčl, njlhovc cono pa so $160000, $275000
ln $520000. Intel uporablja trl take sisteme,
14 pa jlh je bllo dobavljenlh vollklro naročnl-
kom.

Drugi slstem s hlporkocko prolzvaja Ametek Com-
puter (Arkadla, Ca). Tudl La sistem uporablja
kombinacljo procesorjev 8028G/287 v vozlliiih
ln se lzdeluje v lzpeljankah s 16, 32, 64, 128
in 256 vozli££i. Vsako vozlišče lahko ima do
lMzlog pomnllnlka, iina pa tudi še procosor
80186, kl Je namenjen medvosližčni povezavi in
protokolom. Cene se nekollko nlžje kot pri
Intlu.

Oraenitl velja že non-vonskl projekt kolumbljske
unlverze, kl temelji na veliklh procesirnlh
elementlh, ki se nahajajo v vmosnih koronlh
binarnega drcvesa, kjer so binarna dreve&a
majhnih procesirnih elementov. Tkim. velika
vozli££a imfljo sascbne pomnilnike ln V/I zroog-
ljivosti; ta vozlieča so medsebojno povezana in
so kontrolirana z računalnikom VAX 11/780. Maj-
hni • procesirni clcmenti so sestavljenl iz 4-
bltnlh procesorjev in RAMa s satio 64 zlogi ln
delujejo kot lnteligentnl pomnilni stroji.

SploSna operacijska zanisel tega slstema je., da
delujejo veliki procesirni elementi kot VUVP
Eistemi, kl usmerjajo ukazne tokove k majhnlm
proceslrnlm elementom; ti pa dclujejo kot EUVP
slsteml. Tako se lahko števllna binarna lska-
nja, kl GO zna£llna za uiretno lntellgenco, iz-
vajajo paralelno.

Bostonsko podjetje Bolt Beranek & Navroan dobav-
lja paralelni procesnl slstem Butterfly, kl je
namenjen uporabi v umetnl inteligencl. Slstem
lma 256 vozlišč, kl so povezana s tkim. metulj-
čno mrežo, kl Je izpeljanka mreže tlpa banian.
V vozližčlh ce nahajajo procesorjl 68020 s
poronllnikl od 1 do 4 Mzlogov. Ti pomnilniki so
lahko doEtopanl lokalno in globalno. Vsak
procesor izvaja poscbno kopijo Jedra operaclj-
skcga slsteu, ki SR nahaja lzven lokalnega do-
la njogovega pomnllnika. Docloj jo bilo lnrrta-

liranih 20 teh sistemov, 45 pa Je SR naročenlh.

Po.djetje Connectlon Machlne prodaja drobnozrna-
ti sistem, kateroga arhltektura naj bl blla
prluerna za llspovski stroj; vsebuje 6<)00f nr o-
cecorjev ozlroua viozllžč ozlroma natančneje
intellgentnih pomnllnih vozližč, kl so nnobltni
ptoceoorjl c pomnllnlkom 384 bitov. Povezovalno
vezje Je tlpa n-kocke (hlparkocka), motoda spo-
ročanja pa jo drugačna.

Projekt Cedar ' lllinoiike unlvorze lzvlra la
prevajalnika Parafrase, kl lahko strukturira
fot-transkl prograro v "usinerjene krmllne grafe,"
kjerf«-je vsako vozliiče grafa opravilo, ki bo
lzvajano, vejltve pa nakazujejo prednootne re-
lacij? ln podatkovne odvl&no&tl. Namen projekta
Cedar je gradnja tnultiproceeorske konfiguraciJo
za paralelno izvajanje vozližč dobljencga gra-
fa. Projekt votli prof. David Kuck.

HITjeva raziskovalca (J. Dennls ln Arvlnd) sta
začetnika dela na področju rač.unanja z raodell
podatkovnega pretoka, Takeen mndel omogoča pa-
ralelno izvajanje drobnozrnatih onrgvll prl
uporabi posebnega funkclonalnega ali aplikativ-
nega jezlka, ki Je vlsoko štrukturlran in veli-
ko bolj omejen kot vlsoki lmperatlvni Jezlk
Fortran. Paralellzem se doseSe E konverzljo
programa v usmerjeni podatkovnopretočni graf,
katorega vozll&ča so 'čiaLe funkcijc (bcez
strancklh učlnkov) ln katerega potl (loki) prl-
kazujejo podatkovne odvlsnontl. Konverzjlja ne
doseže z jezikovnlm prevajalnlkom ln uporabni-
ško sodelovanje ni potrebno.

Podatkovnopretoinl rafiunalnlk lma več Izvajal-
nlh enot različnlh tipov (npr. za ceatevanje,
odštevanje, množenje) ln programsko krmtljenl
procesor. Izho^dl vseh lzvajalnih enot se lahko
povežejo na njlhove vhodc s preklopno povezo-
valno mrežo. Program, ki poganja krmllnl procc-
sor, Je določena predstavitev podatkovnopretoč-
nega grafa. To ni sekvenčnl program: ukaz po-
stane lzvržljiv, kakorhttro so prlsotne vae
vhodne vrednosti na lzhodlh ustreznih Izvajal-
nih enot. V tej točki se ukaz lahko prtredl
lzvajalnl enotl s povezavo izhodov na vhode te
enote. Veliko ukazov se lahko lzvaja paralelno
v razllčnih izvajalnih enotah.

Trenutno Je v razvoju ve& podatkovnopretočnih
rafiunalnlkov; tak£en stroj se razvija na MIT>,
prl NTT (japonsko podjetje) pa Slgma *. P.azvi-
tlh Je bilo tudi več podatkovnoprctočnih pro-
gramlrnlh jezikov.

NaJbolJ kritlčno vprašanje paralelnega procesi-
ranja je, ali je mogoče podatkovnopretočne me-
tode uspešno uporabiti prl reževanju potreb
komercialne obdelave podatkov. Naključne razis-
kave kažejo npr., da bl bila priprava plačilnlh
list idealna za paralelno procesiranje: plača
kakega zaposlenega se namr^i računa neodvisno
od drugega zaposlenega; t.t limčiir' bi tako
lahko potekali paralelno na V Q £ procesorjlh.

Vondar se tudl prl paralelnem proceslranju lah-
•ko pojavl problem zasedenosti V/I virov. Ce
preveč procesorjev čaka na V/I, postano veliko
Stevllo procesorjev ncsmiselno. Podobcn je pro-
blem prl paralelnem sortiranju zbirk: sortira-
nje Je lahko paralelno, bralnl čas zbirke pa je
predolg in tako je paralellzero brez pravega po-
mena. Celo prl znanstvenih ln tehnlčnlh problo-
mlh, kjer Je obilo paraleltzma, obstaja gornja
meja izboljžanja zmoglj1vosti. Ce jo v programu
rnogoio paraleltzlrat1 njegovlh 95% in ostano lo
5% sarijskega dela programa, bo pohltritev s
paralclnitn izraiunom lahko kvečjemu 20-kratna
ncglede na Stevllo proccuorjev ln njihovo hi-
tront. Vendar jo navadno mogočo paralullz1rati
le 20% do 30% programa.

Navadno Jo pottebno plsatl progriin v oblLkl,
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lz katere je razvldna prlsotnoet več procesor-
Jev, kar ciccr dodajanje all odvzemanje proce-
sorjev (vozliač) ni transparentno. Navadno Je
noiocgoče cpraviti roult lprogrami ran je, •-.+. j . dina-
mlčno delitov komplekoa za paralelno . izvajanje
ozlroma na neodvisna opravila. Vondar ce nafir-
•tuje, da bo z RP3, ButterflyJcro in hiperkockami
mogoče pokazatl, da Jo taka dinaraična delltev
možna. Ve&krat paralelnl procesorjl ne morejo
delovatl neodvlEno, saj se obravnavajo kot pe-
rlferne napravo glede na gbstlteljskl računal-
nlk, kl razdeljuje prograroe in podatke po voz-
ližčih mreže lti zbira rezultate.

Glavna ovira v napredovanju paralelnega proce-
siranja je pomanjkanje učinkcivitih uporabuišklh
razvojnlh orodij in pomanjkanje paralelnih
popravijaini i\ (debugging) sistemov. FodaLkovuo-
pretočnl sistemi obljubljajo nekaj v tej smerl,
vendar eo tl Eisteml drugače omejeni (prepis
obatoječih programov v nov jezik). Mehanično Je
mogoče paral.el iziratl fortranske programe, veri-
dar jc tc paralel izacl Ja na nizUi rsvr.i.

A. P. zeleznlkar

NOVICE IN ZANIMIVOSTI

ZDA !n Japonska uklnjata carine Quo vadls Austro-Chip?

2DA in Japonska sta podplsall sporazum', s kato-
rlm ee ukinjajo carine na področju računalniit-
va. 7/DA ee obv«»2ij je^o, da iiHnjajn cartne (na
0%) za računalni£ke komponente z izjemo prika-
zovalnih elektronk. Kot protluslugo uklnja Ja-
ponska carine za računalnlike komponents, perl-
ferno naprave in centralne ep.ot«. Pred tem spo-
razumom so bile carine za te izdelke na obeh
straneh v obroočju 4,6 do 6%.

Sientens ee hitro razvlja

V preteklern poslovnem letu 1984/85 javlja pod-
Jetje Siemenii ptihodek 51,7 milijard (M) DM
(plus 7%). Doma so naročila narasla aa 2% na
23,9 MDM, za lnozemstvo pa za 12% na 27,8 HDM.
Nadpovprečna rast prlhodka je bila doKežena v
energetski in avtomatizacijski .tehniki, komuni-
kacijski in podatkovni tehniki kot tudi v medi-
cinski tehniki.

V izdelavl je superračunalnik z
61,4gigafiops

= = = = =

Na princetonski univerzl razvljajo superraču-
nalnik, kl naj bi bil najzrooglj1vejš1 na svetu.
Ta računalnik naj bi imel 128 voz1išč • in. naj bi
dosegel hitrost 61,4 mllljard operaclj v plava-
Jočl vejici na sekundo (gigaflops) In trajno
zmogljlvost 51,2 gigaflops. Povezava med vozli-
ž<Si temelji na tkim. arhitekturi tipa cosmic
cube, ki ie blla razvlta na kalifornljskem
tehnološkem institutu. Doslej so razvili hitro
16-krat-16-krat-32-1iniJsko mrežo za prenos po-
datkov med vozlišči. Ta mreža ne zahteva dodat-
ne podpore (no overhead) prl medprocesorsklh
kon>unlkaci jah. V vozllšču bo uporabl jenlh do 24
32-bitnlh procesorjev tlpa Am29325 (emitorako
sklopljenl procoscrji za operacije v plavajoSi
vejici) a taktno frekvenco 20 MHz. Vsako. voz-
lišče bb lmelo trajno zmogljivost 400 Mflops in
vrhunsko zmogljivost 480 Mflops (to Je trikrat
več kot sistem Cray-1).

Minilo je le 5 lot, ko so v centrall podjetja
Voest v l.lnzii Blovesnn najavtli, ria vstopajo na
področje mikroelektronike. Danes pa se avstrij-
skl politiki, gospodarstvenikl in majhni davko-
plačevalci ustavljajo ob ruševlnah diverzifika-
cijske strategije.največjega avstrijskega kon-
cerna: mlkroelektrons.ka aktivnost tega koncerna
izkazuje vellke izgube.

Vstop podržavlJenega jeklarskega koncerna v
polprevodnižko tehnologljo Je bi1 že na samem
ZdčaLku problematičen. Poslovni ln Luhiiološki
partner Amerlcan MlcroEystems je bil £e' pred
•otvoritvijo skupnega obrata v Unterpremstaetten
prl Grazu absorblran v podjetje Gould. Austria
Mlkrosysteme životari že od samega začetka,
roedtein pa je tudl podjetje Gould zašlo v rdeče
številke.- Pri tera veija poudarlti, ča se tržl-
šče vezij po naročilu, kl je bilo domena ameri-
žkega partnerja, stalno povečuje. Vzroke ncu-
speha torej nl mogoče lskati na tržlšču.

Podjetje Siemens je opozarjalo že na eamem za-
četku, da naj se Jeklokuharj1 nlkar ne lbtevajo
stvari, ki Jlh ne razumejo. Vendar je zašel v
težave tudl Slemensov beljaški polprevodniakl
obrat. V trenutku, ko so odprli "256-k-obrat,"
-e ie podrlo svetovno poronllnižko tržlčče.
Glavni OEH partner IBM je občutno zmanjšal svo-
ja naročila in rezultat je bil znan: Siemens je
v Beljaku uvedel skrajšani delovnl čas. Direk-
tor in soustanovltelj tega obrata se je tako.i
preselil v Braunschwelg, seveda lz fC.iGm oseb-
nih razlogov.

Ob tem se patetlčno postavlja vprašanje, all je
Austro-Chip res pred izumrtjem. V podjetju
Voest je položaj mtkroelektronskega obrata pov-
sem nejasen tudl zaradl izgub tega podjetja v
druglh njcgovlh branžah. Podjetje Slemens lahko
reži finančno položaj svojega beljaškega obra-
ta le z "modrim očesom." Vendar so pri Siemensu
že vldnl znakl umika s področja pomnilnižkih
vezlj na prolzvodnjo vezlj tipa Telecom in
ASIC.
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Vlniestrski dlskl z vdslanlmi krmllnlkl

Ova ameriška prcizvajalca sta zaiela v svoje
vlsokozmogljlve 5-1/4-colske vlnčestrske
dlskovne enpte vgrajevati tudi krmilnike in sta
tako dosegla tklm. SCSI lroplementacijo. Ta pro-
lzvajalca sta Haxtor Corp. ln Priam Corp. iz
San Joseja v Kallfornlji. Haxtorjeva družlna z
oznako XT-3000 Ima poranilnl obseg 170 all 280
Mzlog s popreinlro časoro dostopa 30 ms. Cena teh
enot bo približno 10$ na Mzlog. Prlamov model
725 inia bbseg 255 Mzlog in čas dostopa 20 ms.
Cena teh enoz bo $2185 prl 1000 kosih.

Svetovnl hitrostnl rekord

V BellovHi labocaLorl Jlh gradljo tranzl^t.or a
čacom preklopa 5,8 ps. Ta hltrost je za 32% nl-
4ja od hitrosti 2,7 ps, ki si Jo lanl dosegll
prl podjetju Honeywell. Tl tranzlstorjl so
izdelani v Gans in AlGaAu tehnologiji. Ta hi-
trost ie bila dosežena prl nlzkl temparaturl 77
EtopinJ Kelvlna. Prl sobnt temporaturi znaša
preklopna hitrost tranzlstorJa ia 10,2 ps, iz-
gubna moč pa 1,03 mW. ... -

Blatnik B., A. P. železnikar: StopnJevanJe štu-
dljsklh programov računalnlSkih znanostl. St.
2, atr. 91-92.

Blatnik B.: Podiplomskl Studij računalniitva na
ameriški unlverzl. St. 2, str. 93-96.

2eleznlkax A. P.: Jezik Lisp za mikroračunalni-
ke. 6t. 1, str. 79.

železnikar A. P.: KaJ pomeni ibmovski osebni
računalnlk? St. 1, str. 79-82.

2eleznikar A. P.: Kako sl zgradlte ibmovskl PC?
6t. 1, str. 82-84.

2eleznlkar A. P.: Ibmov PC AT.fit. 1, str. 84-
85.

železnlkar A, P.: Saljivo in tragično. et. 3,
stf. 90.

železnikar A. P.: Nove knjige. fit. 3, str. 90.





PRVO OBVESTILO 0 SEMINARJU "MIKROFILM V PRAKSl", KI BO V LJUBLJANI NA
GOSPODARSKEM RAZSTAVIŠČU 19. IN 2o/4-1983

1. dan:

Skupne teme:

- Mikrofilni v informacijskih sistemih

- Vrste mikrofilmov in njihova uporaba

- Razvoj mikrofllme v svetu in pri nas

- Mirkcfilm kot sredstvo organizacije in
recion£li7.acije poslovanja z dokunentacijo

- Arhivska trajnost dokumentacije r;a papirju

- Pravni vidik mikrofllma in možnosti
ponarejanja in poneverjanja mikrofilma.

2. dan:

Skupna tema: Povezava računalnika in ndkrofilnia

Seminar A: Uporaba mikrofllma v splošni poslovrd in cirugi dokumentaciji

- Uporaba mikrofilma v komer-ciali^ splošnih službah, kadrovski
evidenci, računovodstvu ipd.

- Uporaba mikrofiliria v javni upr-avi, arhivih in delovnih orga-
nizacijah ter ustanovah, ki iraejo tra.ino dokuraentacijo

- Uporaba mikrcfilma v bančništvu, SDK in podobnih dejavnostih

- Ogled mikrofilniRkega centra
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Seminar B: Uporaba mikrofilma. v tebnični dokumentaciji •

- Uporaba mikrofilmc. v tehnični dokgmentaciji

- Pripra.va dokumentacije za mikrofilmsko obdelavo
- Mikrofilmska obdelava tehnične dokumentacije, razrnnoževanja

in s]užba sprememb
- Praktičra prikaz uvedbe 35 irtn filma v poslovanje z ogledom
mikrof j.lmskega oentra

Seminar^ C_: Računalniškj izhod na mikrofilm

- Uporaba 00M sistana za izhodno enoto računalnika
- Priprava in organizacija dokumentacije za prehod na računalniško-
mikrofilmsko obdelavo

- Racionalizacija poslovanja s COM-orc in razvoj COM sistemov

- Praktični prikaz uporabe računalniško - mikrofilmske povezave z
ogledorn mikrofilmskega centra

Za vse inforraacije o serainarju se obrnite na tov. ČUFER Stanka, RSNZ SRS

Kidričeva 2, Ljubljana, tel. 325-361.


