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SISTEM ZA ŠALTERSKO POSLOVANJE
V BANKAH IN NA POŠTAH

računainišhi sislemi delta

Sistem za šaltersko poslovanje je sodobna računalniška
oprema za delo v bankah in na poštah, opremljen z ustrezno
programsko opremo.
Sistem omogoča samostojno ažurno poslovanje - od posa-
meznih opprativnih 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 računalniških
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, opremljen 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 takocte 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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LOGIKAI PROCESIRANJE
ZNANJA

INFORMATICA4/86

UDK oo1:681.3.04

Mario Radovan
Sveučilište Rijeka, SET Pula

Univarza Ljubljana, IJS Ljubljana

U članku je data analiza mogudnosti koje logika pruJa u okviru problenatika
predstavljanja i prooesiranja znanja. Rezultati su sabrani u cjelovit
prijedlog modela logičke baze znanja, koji je definiran u tsrninima logike i
realiziran sradstvima logičkog programiranja. U kontekstu predloženog aadela
dati su i prijedlozi rjesenja dvaju problena nepotpunosti sistema klauzalne
logike sa SLDNF-resolucijoa kao •atodon dsdukcije.

Znanja su podjeljena na pozitivna, negativna ts defi.ni.ciju hijerarhije
antiteta u bazi. Dati su naoini pradstavljanja tih znanja i njihava uloga u
procesu dedukcije, nasljeJivanja svojstava i odrlavanja intagriteta baze
znanja.

Model ja iaplanentiran u Prologu, a rad sistena ilustriran je priajsriaa.
Pokazan je nacin obrazlaganja uspjelih kaa 1 neuspjellh pakutaj« dadukoije
(izračunavanja) odgovora na upite postavljane sistemu.

LOGIC AND KNOULEDGE PROCESSINGi Tha article prasenta an analysia oi the po-
ssibilities which logic offers to the problems of representing and prooassing
knowladga. Tha rosults are collectad in a propoaal ol an intagral nadel oi a
knowledge basa, deiined in terns oi logic and realisad through logio progra-
mming naans. Uithin the model, iolutiom are proposed for two inconpletanass
probleos of systems of clausal logic with SLDNF-resolution aa a deduction
nethod.

Knowledge is classified into poEitive and negativa knouiladga and dafini-
tians of hierarahies of entities in the knowledga basa. Uays at reprasanting
these t/pas al knowledge and their role in the process of deduction, property
inharitance and naintanance of tha integrity of tha knouledga base ara given.

The nodel wis lopleoented in PROLOG, and a few exanples of its bahavior
are included here. They illustra.te the manner in whioh the attanpt« at
deducing (conputing) the answers to queries ara explained.

i. UVOD

Cesto *e istifia da je problen predstavljanja
znanja centralni prablem tehnologije inanji, a
time i razvoja sistena zasnovanih na znanju,
odnosno ekspartnih sisteaa. U ovom članku dat
je prijedlog sietema za pradstavljanje i pro-
ce«iranja znanja, koji sno nazvali nodelon
logifike baza znanja. Model ja definiran u
terainiBa matenatičks logika odnosno lagičkog
prograairanja, kao osnovnog sradstva ali i
jedinatvenog •atodoloikog pristupa problenatici
predstavljanj» i procesiranja znanja.

Odlikaoa logike (prvoga reda), a time i.
razloziaa za njenu prinjenu, u datom kontekstu
<utr<Mi

- Daklarativnost Banantike jazika logike.
Znanja izrazana u jaziku logike (.prvoga
rada) diraktno su "čitljiva", za razliku
od znanja predstavljanih u proceduralnin
jazicina, gdje se "tto" (tj. logika)

- zagubi u "kako" (tj. procaduri).
- Pracizna sintaksa i sanantika jezika, fiine

se izbjegava problaa viSaznafinosti, svoj-
stven prirodnon jeziku.

- Paatajanje »etoda za automatsku dedukciju
(izrafiunavanje) ispravnih adgovora iz datog
akupa praaisa (tj. baze znanja), datih u
(pod)jeziku logika prvoga rada.

lako ja logika prvoga rada potpuna <tj. »vaka
logička kansekvanoa «kupa pramlsa j« i deducibi-
lna), ne postoji (opčenit) algorita« kako tu
logičku konaekvancu deducirati. Kao razultat
tralenja jazika, za koji postoji efikasan
algoritaa za Cautomatako) deduciranje logičkin
konaekvanDi iz datog »kupa praaisa definiran ja
jazik prvoga reda koji ««o nazvali jezikom
definitnih klauzula.

OEF 1.1.

Oafinitnom klauzulom nazivano loroulu oblika

\

A < — Bl & Bn

gdjo je A aton (tj. atonarna lormula), a
Bl, ..., Bn au litarali tpozitivni ili nega-
tivni). Priton atoa A nazivano gJavoB (haad)
klauzule a konjunkoiju litarala Bl, , Bn
tijalon (body) klauzule. Definitnu klauzulu
oblika

A < —

nazivana Cinjanioaa.

Pojao definitne klauzula uveo je van Emdea u
<Emd 78>, ali u uia» znafcenju pojma (baz naga-
tivnih literala u tijelu), nego Sto to ovdje
Cinina.



Razlog ii posebno bavljenje jezikoa defini-
tnih klauzula jaste u toae sto ta klauzule,
pored uobičajena deklarativne seaantike (znače-
nja, "citanja"), iaaju i prikladnu prooeduralnu
seaantiku< «to ih čini pogodnia da budu uzete
kao jazik za predstavljanjo znanja, ali. ujadna
i kao koapjutacijski jezik. Naine, definitnu
klauzulu

A < — Bl & . . . 4 Bn (1)

•ožaao deklarativno shvatiti (čitati) kao
pravilo koja kaie da istinitost litarala Bl,
..., Bn iaplicira istinitost atamarne iormule A.
No, istu klauzulu aozeao interpretirati i
proceduralna, tj. kao instrukciju, kaja kazei
zadatak A izvrSavaao tako da izvrsiao sve
zadatka Bl, .... Bn.

Klauzulu oblika

Al v ...v An < — Bl & ... & Bn (2)

nazivaao nedafinitnoa klauzuloa. Oeklarativno,
klauzula (2) kazuje da ietinitost (svih) lits-
rala Bi, ..., Bn iaplicira istinitost bar jadnog
(aa da ne znaao kojeg i kolikih), literala od
Al, •••, Aa. He4utiua, proceduralna interprata-
cija, a posebno iaplenentacija automatske dedu-
kcije kod nadafinitnih klauzula je znatno kri-
tifinija. Tako npr. u <Yah 85> nalazino zaključak
da js nedefinitnaat klauzula "vrlo nepaželjno
»vojstvo", zato 4to prsdstavlja znatno
koaplekaniji. prablea za autoaatsku dedukciju.

DEF 1.2.

2apis (foraulu) oblika

< — Bl & ... & Bn

gdje su Bl, ..., Bn literali, nazivaao
oiljea.

Foraula navadens u definioijama (1.1) i (1.2)
jasu zapravo saao aatrice foraula logike prvoga
reda, koja bi zajedno ea iaplicitno niiljenin
kvantifikacijakia prafiksiaa glaailai

a) dafinitna klauzula iz dalinicije (l.l)i

Vxl Vxj(A < — Bl & ... & Bn)

odnosno, fiinjanioai

Vxl ...

gdje su xl, ..., xj IVI varijable koja »
javljaju u atoau A i/ili literaliaa Bl,
..., Bn. Oakle, svaka varijabla, koja
nastupa u dafinitnoj klauzuli, iaplicitno
je vazana univerzalnia kvantifikatoroa.

b) cilj iz dafi.nici.je (1.2), tj.i

< — 81 & ... & Bn

čitaaoi "nije iatina da Bl i ... i Bn".
Dakla,

Vxl . .. Vxj(n(Bl & ... & Bn)> (3)

ili - a sto ja u kontekstu daljnjeg rada
pogodnije - na logički ekvivalantan nafiim

n(Exl ... Exj(Bl & & Bn)) (A>

Foraule (3) i (*) su logifiki ekvivalantne.

Razlog za pradctavl jan je oilja kao nagirana Cn')

egzistenoijalno kvantificiran« tvrdnja jesta u
toaa, Sto aetodoa SLDNF-reiolucije pokuiavaao
iz nekog skupa preaisa S daducirati dati oilj
tako, da pakaieao nekonsistentnast skupa
S U <G>, gdja je G zapravo nagirana tvrdnja iz
oilja. U praktičkia terainiaa raceno,
SLDNF-resolucija, kao aatoda autoaatske dedu-
kcijB, provjerava deduoibilnost nakog cilja G
iz datog skupa pranisa (tj. definitnih klauzula)
S. Pritoa da bi sa deduoirao odgavor na upit
oblikai

"Koji «u sve x takovi da .. . ?"

upit biva tranaforairan u tvrdnjut

"Na poatoji x takav da ... "

(5)

(6)

dakla, u cilj iz defini.ci.je (1.2), kako ja
eksplioiran (»hvaben) u forauli (4). Sada pak
SLDNF-rasaluoija pokuiava pokazati nekancisten-
tnost skupa preaisa kojaa js dodana negirana
agziatanoijalno kvantitioirana tvrdnja (6).
Ukoliko takav dokaz (zovaao ga SLDNF-opovrgnuče)
uspijs, onda su one vrijednosti varijabla x iz
(6), za koje je dokaz utpio, ujadno i odgovori
na upit (5). Oakla, iako je uobifiajano govariti
a "dedukoiji odgovora", ovdja se zapravo radi o
"izra&unavanju odgovor supttitucije", za dati
upit, a no o dedukoiji (opdenitih) foraula, u
standardnoa znafienju toga pajaa. Vi4a o toaa
rečeno je u odjaljku (3.4).

Opia saae praoedura SLDNF-opavrgnuca treso-
luoije) dat je u <Llo 84>, gdja su ujadno data
definicija teaeljnih pojsova iz logičkag pro-
graniranja, koja ovdja koristiao.

2. 0 POTPUNOSTI SLDNF-RESOLUCIJE

Sistea klauzalns logika saatraao potpunia
ukollka Ja za dati akup praaiaa 9 i cilj S,
svaka ispravna odgovor supctituoija ujadno i
izračunata (odnoano izraounljiva) adgovor
supstituoija.

U <Llo 84>, atr.84 - 85, nalaziao priajar
skupa daiinitnih klauzula (praaiaa)i

(a) p(x) < —
(b) q(a) < ~
(o) r(b) < —

i oiljai

< — p(x) & n(q(x)). (1)

Poaoou tog priajera Lloyd pokazuja nepotpunoat
SLONF-raaoluoija za jazik daiinitnih klauzula,
napoainjudi pritoa da Je nalatenja "nakog oblika
potpunoati" od "urgantne prioritata". Naiaa,
obziroa da u jaziku klauzalna logika izratavaaa
znanja u bazi, razualjivo Ja da j« potpunoat
aistaaa od aaanaijalnog značaja za njagovu
upotreblJivost.

Nepotpunost dedukoije za dati priajar Elijedi
iz toga ito je supstitucija <x/b> ispravna
odgovor aupstituoija, ali na i izrafiunata
odgovor »upstituoija. Dakla vrijadii

ooap(S) I« p(b) & n(q(b>) (2)

ali na upit (1) na uspjavaao dobiti izrafiunatu
odgovor •upstituoiju <x/b>, iz fiega bi proizaslo
da u klauzalnoa aisteau sa SLDNF-reaalucijoa
kao aatodoa daduoiranja, na vrijedii

8 I- p(b> & n(q(b>). (3)



Obrazloliao ukratko tvrdnje (2) i (3). Iz
dafinicije jezika definitnih klauzula o&ito je
da iz saaa teorije S ne može biti deducibilan
nijedan nagativan literal. Stoga je pri
SLDNF-reeoluoiji je za dedukciju negativnih
literala usvojena neaonotona pravilo izvodanja
nazvano "negacija kao konacan nauepjeh dedukcije"
(negation ae finite failure - NF) . Preaa toa
pravilu, ako ja za dati akup klauzula S i oilj
'<-- p' pripadno SLDNF-drvo kanafino i bez ijadne
grane uspjeha, onda zaklju&ujeao S I- n(p).
Madutia, kako aaaa teorija S, data u klauzalnoa
jeziku, ne aože iaati negativne literale za
lagičke poaljedica, pouzdanost pravila 'NF'
"spatava" ae uvo4enjea nadopune <completition)
caap(S> za teoriju S. Grubo rsčeno, coap (S)
naataje iz teorije S tako da sve Sto iz S nije
daducibilno dodaao taoriji kao negirano (tj.
neiatinito); za formalnu definiciju coap(S)
vidi npr. <Llo 8A>.

U proaatranoa priajeru, oilj ' < — q(b)' nije
daducibilan iz tearije S. Utaliko i vrijedi
S I- n(q<b>), a isto tako i

compCS) 1= n(q(b>) C>)

S druge strane, vrijedi i S I- p(x) jer je
p(x) elaaent akupa S. Odatle (na nivau logike
prvaga rsda) alijadi i S I- pCb), a tiae i

comp(S) 1» p(b). (5)

Rezultati (4) i (5) zajedo, potvrJuju tvrdnju
(2) o ispravnoj odgavar supstituoiji <x/b> za
cilj (1) i dati akup prenisa S.

Pogledajao sada zaato SLDNF-rasoluaija tu
ispravnu odgovor supstituciju na uspjsva izra-
fiunati. Prema definiciji SLDNF-derivacija, ako
literal 'A' iz negativnog literala 'n(A)' ina
opovrgnuce (a u naeea priajeru je to literal
'q(x>' i iaa opovrgnuče!), onda se iz cilja
'n(A>' ns derivira novi cilj. Utoliko i na
nožeao etiči do prazne klauzule za polazni. cilj
' < — p(x> 4 n(q(x)>' (tj. do opovrgnuoa i izra-
cunate adgovor supstitucije za taj cilj), več
pokuiaj SLDNF-bpovrgnuča (tj. izracunavanja
odgovor supstitucije), zavrtava nauspjahoo. A
odatla i alijedi iznad tznetena tvrdnja (3), o
nededuoibilnosti pronatranog cilja.

U nastavku dajeao prijedlog rjeSenja tog
probleaa. Saatraea da razlog neaogučnosti izra-
cunavanja iapravna odgovor supitituoija u pro-
aatranoa priajaru leži u klauzuli 'p(x) <--' iz
akupa praaisa S. Naina, Cinjanica je ali nija
teneljna, jer sadrii varijablu x, ta se utoliko
njenia uspjesnia reaolviranja« (ista) varijabla
x iz negativnog literala 'n(q(x))' nije instan-
cirala. Nadalja, abziroa da SLDNF-darivaoija pri
resolviranju sa negativnia literaliaa kao naj-
opcanitiji unifikator uziaa supstituciju iden-
titete e, nija ni aoguča ocekivati da za posta-
vljeni upit (1) izra&unata odgovor supstitucija
bude <x/b>.

Obziroa da problea laži u klauzuli 'p(x> <--',
za samu probleaatiku predstavljanja znanja vaino
je pogledati 4to ta klauzula zapravo "znafii"
(predstavlja, kazuja).

Striktno govoreči, ta klauzula ne "kazuje"
nista, več je to saao dobro ablikovana klauzula
(foraula), praaa definioiji (1.1). Do uobičaje-
nog znafianja ta klauzula, tj. "svaki x posjeduje
svojstvo p" ili pak "za svaki x vrijedi p(x)"
dolaziao tak njenoa intarpratacijoa. No, za
interpretaciju su naa potrebna struktura i
asignaclja. Nadalje, dafinicija struktura tana-
lji na odabiru nepraznog skupa kao doaene (tj.
prostora, svijata) D. Tada pak i "svaki x ... "
biva interpretiran (shvačen) - u skladu sa
seaantickoa defini.ci.joa siabola 'V - kao "svaki
x iz doaene D ... "!

Praaa 'tearija - nodal' paradigoi u kontakstu
probleaatika pradstavljanja znanja, skup klauzu-
la snatrano teorijon kojoa tetiao opisati naku
strukturu kao dia raalnog ili hipotetickog
cvijata. Obziroa da u toa »lufiaju pri forniranju
teorije znamo o 6emu govariaa - tj. struktura
je unaprijed data - izražavanjo znanja pomoču
netamaljnih oinjanioa na saao da dovodi do
nepotpunosti deduktivnog sisteaa, vač izglada i
napriajernia. Naiaa, ai praaatranaa klauzulaa
'p(x) < — ' zaoijalo nisao laljeli izraziti zna-
nja da "svi" paajsduju evajatvo p, vea da to
svojatvo poajaduju "avi iz atrukture" koju
teorijoa opisujaao. Utaliko i znanjB izražano
klauzuloa 'p(x) < — ' B O Ž B B O - bar sa aspakta
pradatavljanja znanja - adekvatnije pradetaviti
u slijededoj foraii

p(x> < — olamant_BtruktureCK)

tj. "Svaki eleaent, ako je iz doaene struktura
anda poajeduja evojstva p." (U predlažanan mo-
delu logifiks baze znanja ufiinjeno je to na
prikladniji ali analogan nafiin.)

Pokazani način transfornacije neteaeljnih
Cinjenica u pravila navodi naa na definioiju
podjezika jezika definitnih klauzula, u kojea
da apoaanuti prinaip VBC vrijsditi. Takav jazik
nazvali smo ovdjs jezikon ragularnih klauzula.

DEF 2.1.

Dafinitnu klauzulu

A < — Bl & ... 4 Bn

nazivaao regularnon ukoliko zadovaljava
slijadeče uvjetet
a) Ako j« n • 0, tj. klauzula JB činjenica,

anda ja to teneljni ataa.
b) Ako ja n > 0 ondai

1) avaka varijabla kaja sa javlja u glavi
klauzule javlja es i u bar jednoa
litaralu tijela klauzulai

2) svaka varijabla koja se javlja u naga-
tivnoa literalu Bi tijala klauzula,
javlja ae i u bar jednoa pozitivnoa
literalu BJ tijela klauzula, taka da
literal Bj prethodi literalu Bi.

OEF 2.2.

Cilj

< — Bl & ... & Bn

je rsgularan aka svaka varijabla koja ae
javlja u negativnoa literalu Bi iz oilja,
javlja aa i u bar jadnoa pozitivnaa lita-
ralu Bj iz oilja, tako da litaral Bj
predhodi literalu Bi.

Da bi pokazali da zahtjav po regularnosti jazika
na ogranifiava njegova izratajne aogučnoati vac
da aana zahtjeva pravilniju furaulaciju (izraža-
vanje) znanja, osvrnioa <g ponovo na Lloydov
priajar. Za dati priajar, svaka aogutia aupstitu-
cija oblika <K/?> - osia, naravna, eupatitucije
<x/a> - je i ispravna odgovor aupstitucija.
Naiae, obziroa da Oinjanioa

q(o), q(d), ...

nisu deduoibilna iz akupa preaisa 8, deduoibilni
au nagativni literali

n(q(o>>, nCq(d)>, ... (6)

S druge strana, iz (naregularne) oinjenice
'p(x)' slijedi i



p(c), p(d>, (7) Praaa (8) vrijadi dakla, i

• tiae - iz (7) i (6) - slijedi da su supstitu-
oij«

ltprivn« (ali opet ne i izračunate!) odgovor
supstitucij».

U jeiiku regularnih klauzula, promatrani pri-
• j«r izrazili bisao na slijadeči ničim

p(x> < — ele»ent_strukture<x)

S I- pCa) (9)

q(b> < —
elaaent_striikture(a) < —
ale*ent_strukture<b) < —

Ispravna odgovar supstituoija <x/b>, koja
za isto znanja - tj. pranisa, ali izralene u
jaziku definitnih klauzula - nija bila izračun-
ljiva, sada jaste izračunata odgovor supstitu-
oija. Stovise, prelaskoa na ragularnu forau
klauzula i ciljava, supstitucije <x/c>, <x/d>,
... , vise nisu niti ispravne odgovor supstitu-
cije, niti izrafiunate odgavor supstituaije. To
pak driina isto tako povoljnia <i poieljnia)
efaktaa uvo<tenja jezika ragularnih klauzula,
jer se konstants c, d, ... u teoriji S ne
javljaju, pa praaa tama ne oznafiavaju niti als-
•anta iz atruktura koju teorijoa S tsžino opi-
sati. Ukolika pak žalitno da to postanu, tj.
ukoliko želino u taoriji S izradi neka nova
taznanja o proaatranoj strukturi, onda to aolemo
ufiiniti dodavanjaa teariji klauzula

eleaant.strukturaCc) < —
alaaant_struktura(d) < —

Adakvatnost priajene regularnih klauzula ilu-
atrirajao alijadatiia priajeroa.

Neka atruktura M, koju taorijoa želiao opi-
sati buda 'svijet tlvih blča'. Znanje da "sva
liva biča disu", noleno izraziti na dva načinai

(a) delinitnaB (ali ne i ragularnoa
klauzuloa)

dise(x) < —

(b) regularnoa klauzuloa

diaa(x) < — je_živo.bi£a<x)

Saatraao da regularnaklauzula (b) naprosto
adakvatnije (prirodnije) izraiava nase znanje o
strukturi M, izraiano u prirodnoa Jeziku rs£s-
nicOB "Sva tiva bi6a difiu".

U <Kow 79>, str. 220, dat je primjer (druga-
Cije prirode), kojia se pakazuja drugi alufiaj
(vid) nepotpunosti SLDNF-ratolucije, kao netode
izvaJanja u aiateau klauzalna logike. Poglsdajmo
taj slufiaj.

Neka skup foraula logike prvoga rada S bude:

< n(p(a>> — > p(a) } <8>

Logičkon transforaacijom (jedina) fornule iz
skupa S, dobivamo

< n(n(p(a)>) v p(a) >

a adakla i

<• p(a) >

No, predBtaviao li foraulu iz skupa S u klauzal-
noj forai, tj. kao kalauzulu

p(a> < — n(p(a)) (10)

anda iz ta klauzula (uzsta kao pramise), preaa
SLDNF-resoluoiji, 'p(a>' nija daducibilno!

No, ovaj slufiaj (oblik) nspotpunosti bitno
ss razlikuja od ranije raznotranog (Lloydovog)
slufiaja. Naiaa, dok ja u prijatnjaa priajaru
pokusaj dadukoije bio konafian, dajuči pritoa
pogresan odgovor "na", ovdje pokutaj daduciranja
cilja 'p(a) <--' (tj. pokuiaj 8LDNF-opovrgnuča
za taj oilj i klauzulu (10)), uapcia na zavrtava,
jer pripadno SLONF-drvo nija konafino. Naiaa,
pokuiaj dadukaija oilja ' < — p(a)' dovodi do
generiranj* izvadanog oilji ' < — n(p(a))', koji
se opat avodi na pokusaj dadukoije cilja
' < — p(a)', itd. Pored saaa naobifinosti znanja,
koje izratava (intarpratirana) ioraula iz akupa
(8), tj. dai

Ako entitst '*' na posjaduja avojatvo 'p'
anda antitet 'a' poajaduja svojstvo 'p'.

očito ja da se ovdje radi i o oirkularnoa nafiinu
definiranja i izražavanja znanja. Jar svojstvo
'p' za antitet '*' detinirano ja u tarainiaa
tog istog avojatva za taj isti antitet.

Prijedlog rjaianja problaaa konaflnoati
SLDNF-drva (t koapjutaolja), dat ja u <Llo 65>.
Preaa toa prijadlogu, ava svojatva (predikatni
siaboli), koji sa javljaju u taorijl (tj. ckupu
klauzula 8), razvratavaju aa u hijararhijska
nivoa. Pritoa, u tijalu klauzula iz ckupa S
saiju nastupati saao avojatva (predikatni «Xab-
oli) koji au niiag nivoa od avojstva koja aa
javlja u glavi klauzula. U toa alufiaju oirkular-
nost dsilnicija u skupu klauzula S ja aaavia
onemogudana, tako da ja avaki pokuiaj
SLDNF-opavrgnuča <tj. izrafiunavanja odgovor
supstitucije) kona6an, i zavriava uapjahoa ili
neuspijehoa.

Mejutiro, takvo ograniCenJe poatavljano na
jezik skupa preaisa (klauzula) - iaka garantira
konainost konpjutaoije - izglada isuviSa rastri-
ktivnim. Naiae, njima •• isključuja aogudnast
rekurzivnog definiranja (opisivanja), koje pak
snatrano izrazito zna£ajnia za pradatavljanja
znanja. Ilustrirajao to priajeroa.

Naka znanja, koja ieliao pradctaviti u jaziku
regularnih klauzula budai

Krvnu grupu naalja<Juje »e od oca (tt)

U jeziku regularnih klauzula to »oleno u&initi
sa:

krv_grupa_od(x,y) < — otao_od(x,z> &
krv_grupa_od(z,y) (12)

U jeziku logičke baze znanja, »intaktifiki cao
poljepsali jezik regularnih klauzula, tako da bi
znanje (11) bilo pradatavljeno kao pravilo:

krv_grupa_od(XiY) ako otao_od(XiZ) i
krv_grupa_od(ZiY) (13)

U jeziku ea hijararhijaki
simbola takovu tvrdnju n«
jar aa predikatni aiabol
klauzula (pravila) javlja
što hijerarhijako urajenj
ne dopusta. No, mogubnost
izglada lsuviSe znafiajna

a uredenjaa pradikatnih
bisao aogli iireči,
'krv_grupa_od' iz glava
i u tijalu klauzula,

a svojstava (pradikata)
rekurzivna dafinioija

da biano ju jadnoatavno



zabranili. Jsr "teoretska Cistoča" modela (tj.
garantirana konafinost svakog pokusaja
SLDNF-opovrgnuča), koju zabrano« rekurzivne
definicije pastizema, izglada ipak praslaboa
nadoknadom za izgubljene oparativns mogučnosti
bazs znanja.

Zakljufiiao razmatranje 12 ovog odjeljka opi-
so» rjesenja usvojenog (i iaplenentiranog) u no-
delu logiike baze minjj, koji ovdja pradlažaao.

Prilikon svaka izajene sadriaja logiSke baze
znanja - tj. upisa/brisanja pravila/činjenica
- (autOBatski) se provjerava da li je tine ctvo-
rena nogučnost postavljanja upita (tj. cilja)
za koji bi pripadno SLONF-drvo ioalo beskonačnu
granu. Ukoliko je takova nogučnost zaista stvo-
rena, anda več u taku same provjere pastojanja
te mogučnosti, dolazi do prekoračenja raspolo-
iive memarije na tistemu, Sto nam ujedno i slu-
zi kao znak postojanja beskonačne (ili barein
operativno prevelike) grane. U iaplementaciji
nodela logifike baze, ilustriranoj priajerina u
odjeljku <4>, razvijena je naredba 'laap' , pa-
moču koje prilikoa nastupa prekorafienja, od
sistena dobivano adgovor koji je to cilj 21 kaji
bi, u azuriranoj bazi znanja, pripadno
SLDNF-drvo imalo beekona&nu granu. Na slijedefii
upit - 'sh.loop' - sistea eksplicira (pokazuje)
tu granu (odnasno, pokuiaj SLDNF-opovrgnuča,
kaji ju slijedi), i to do dubine koju aaai
zahtjevaao. Tada je na kreatoru baze znanja
(koji upis/brisanje vrti), da odlufii je li
zaista riječ o "otito beskanačnoj" grani
SLDNF-drveta, <tj. oirkularnoj definiciji), ili
pak bi bilo vrijedno ponoviti pokulaj
SLDNF-opovrgnuča sa veiioe raspoloiivon neno-
rijon. Ukaliko patanje nije slufiaj (a u pravilu
nija!), onda se zahtjeva prefornulacija znanja
u bazi, tako da se cirkularnost izbjegna, a
tine i poetigne konačnost svake noguče grane
SLDNF-drveta odnosno svakog pokufiaja
SLDNF-opovrgnuča za neki dati cilj (upit)
postavljan skupu prenisa Ctj. logifikoj bazi
znanja).

Problem cirkularnosti definiranja je jedan
od važnih (i otvorenih) problema logifikog pro-
gramiranja, posebno u kontekstu značaja kojl
taa rekurzija (ali i patpunofit!). Driimo, da
ovdje dato oparativno rjaSenje jeste zadovolja-
vajuče, posabna u kantakstu problenatike pre-
dstavljanja i dedukcije znanja. Naine, njiae se
zadrtava nogu£nost rekurzivnog definiranja a
ujedno i smjesta otkriva i eksplicira avantualno
postajanje baskonatne (točnijei prevelika)
grane. ViSe od toga (osin isuvite rigoroznin
restrikcijana jezika!), u kontekstu neodlučivo-
sti logiko te prinjene pravila "negacija kao
kona&an neuspjeh dedukcija", na izgleda
doselnin.

3. HODEL LOGICKE BAZE ZNANJA

Hodelon logička baze znanja dat je cjelovit
prijedlog nafiina predstavljanja znanja u jeziku
logi&ka baze znanja, sa SLDNF-resolucijon, kao
Datodoa deduciranja (odnosno izra&unavanja)
odgovora iz baze. Da bi (faraalna) dedukcija u
bazi (iaplicitno) sadrlanih znanja bila noguča,
Boraju znanja u bazi biti data u jeziku preoizna
sintaksa i senantike. S druge strana, obzirom
da se u ton jeziku izraiavaju znanja koja
potjefiu od čovjeka i Sovjeku sluie, poželjno je
da taj jezik bude ujadno i blizak priradnoa
jeziku. Stoga sno jeziko« logifike baza nazvali
jazik regularnih klauzula u kojen su izvriene
izmjene na nivau sintakee (točnijei abecede), i
to sa ciljen da se jezik u&ini bliii prirodnom
jeziku. U tu svrhu SBO logiSka sinbola iz Jaiika

regularnih klauzula zanijenili njihovia uobifia-
jenim ekvivalentima (interpretaci. jaaa) u priro-
dnoa jeziku. U nastavku čamo, kada bude rijafi o
'znanju', govoriti u terainiaa i nataciji jezi-
ka logifike baza znanja. Kada pak budeao nad tin
'znanjaa' izvodili neke loglfike tranatoraacija
(dadukcije, dokaze), einiti deao to u notaciji
i terainologiji jazika ragularnih klauzula.

U jezik logifike baze znanja uvodiao i diajun-
kciju, i ta n* slijedeči nafiini Naka su

'glava' ako 'tijelo.l' (1)

'glava' ako 'tijelo_2' <2)

pravila iz jezika lagifika baze inanja. Tada ja i

'glava' ako 'tijalo.l' ili 'tijelo_2' (3)

pravilo jezika logičke baza znanja. Drugia rije-
čima, disjunkoiju u jezik logičke baze uvodiao
kaa skračenu notaciju za dva (ili vise) pravila
sa identifinia glavaaa. Da je zaista rijeS aaao
o notaaijskoj varljanti slijdi iz toga Sto je
konjunkcija pravila (1) i (2) logiCki ekviva-
lantna pravilu (3).

Za predstavljanja atoaarnih znanja predlataao
slijedaCu ehaaui

SvojstvoCEntitatiVrijednoBt) <*)

U sheni (4) 'Svojstvo' iaa iatu ulogu kao i dvo-
njesnl predikatni siabol u logici prvega reda,
odnasno 'iae rslacije' u relacijskaj sheai. U
<Rad 66b>, unjeato izraza 'svojstvo' koritten
ja izraz 'opli' (daacription), uz napoaanu da
taj izraz "zvufii suviae »intaktički". U stvari,
drzimo da bi na nivou eaaaga jazika (aintaksa),
tarroin 'opis' izgladao prikladnijia, dok na
nivou nodela (struktura), koju tia jazikoa opi-
sujeno, adekvatnijia izglada terain 'svojstvo'.
Obziron da je cilj logiCka baza znanja Ckao
teorija), da opiee unaprsd danu strukturu,
možema aaatrati da tu pradikatni oiaboli iz
jezika ve<3 a priori interpratirani, ta naa
govoriti u terainima 'svojatava' izgleda .
prikladnijlm.

U ulozi 'Entitata' aoža u pojaviti bilo
koji pojaa koji oznafiava naki antitat iz atru-
kture, kojeg želiao opiaati u tarainiaa pridru-
ženih nu svojetava i pripadnih vrijadnoati.

'Vrijednost' iz shaaa izralava vrijednost
promatranag evajstva za dati antitat. Vrijadnoit
maze biti izralana numeriflki ili nekia atributoa
(pajmoa, jazifikia izrazoa). Na priajer u

broj_kota£a_od(auto>4)

vrijednast svajstva 'broj_kota6a_od' za antitet
'auto' data je numorifiki. 8 druge atrahe, u
priajerina

puiafi(patariatrastven)
pusa6(ivaniuajeran)

vrijsdnoEti BU data jBzičkia izraziaa.

Analizaa razloga upatraba upravo (i saao)
binarnih pradikata (svojstava) ovdje »a ne
baviatot prikaz osnovt ta problaaatika dat ja
u <Kow 79>.



3.1. SadrZj baze znanja

Šadrlaj logi&ke baze znanja sačinjavaju tri
koaponante:

- pazitivna znanje
- hijararhija entiteta
- negativno znanje

Sv« tri koaponente čine informaoijski sadržaj
lagifike baza, tj. sadriavaju iskaza bazs znanja,
shvačane kao logifik« teorije. Podjela sadriaja
baze u tri koaponente uvjatovana je kako aanon
razlifiitoEču iakaza (znanja) tako i spocififino-
stiaa SLDNF-rasaluoije, kao aatode deduciranja
poaoču koje sa genariraju (deduciraju) odgovori
iz baze znanja.

a) Pozitivno znanje

Pozitivno znanja sačinjavaju ona znanja koja
su izrazljiva praviliaa i činjanicana iz jazika
logifike baze znanja. Tako bisao na priajer
(hipotatifiku) zakonitosti

Svatko naslijaJuja boju ofiiju od najke

u jaziku logičke baze »agli pradstaviti (izrači)
praviloai

boja ofii od<XiY) ako aajka odCXtZ> i

boja_o6i_od<ZiY> . (5)

Nadalje, fiinjenice poputi

Ana iaa saarfa ofii

aozeao u jeziku logilka baza izraziti aai

bo ja_o6i_od(anai««a<Ja) .
Znanja, kaja na analogan nafiin izratavano pomoču
pravila i činjenica u jeziku logičke baze, na-
zvali sao pazitivnia znanjiaa. Ta znanja iska-
zuju neka svojstva entiteta, tj. iskazivanjea
takovih znanja sntitatina pridruzujeoo svojstva
sa datia vrijednofitiaa, čiae se entiteti pozi-
tivno odraituju.

Napoaeniao da saa u pravilu (S), u skladu sa
zahtjeviaa standardnog Prolog interpretara u
kojaa ja aodsl iapleaentiran, varijable pred-
»tavili valikia slaviaa (X,Y,Z).

b> Hijerarhija antitata

Hijerarhijska struktura dafinirana je tzv.
tipizacijoa entitata, fiine je stvorena mogudnost
nasljarfivanja svojstava aedu entitetima u stru-
kturi. Entitete tipizirano upotraboa svojstva
'vrsta.od'. Na priajer, fiinjenicu (pazitivno
znanja) dai

Ivan je Covjak (6)

predataviti čaao u jeziku baze &injenicoat

vrsta_od(ivanifiovjak).

Svojmtvo 'vrsta_od' aora za avaki entitat iz
baze znanja biti jedinttveno, stiae da ugradnja
entitata u hijerarhijsku strukturu nije obave-
zna, tj. svojstvo 'vrsta.od' na aora biti uopče
dato za antitet. Naravno, u taa alučaju natlpi-
ziran entitat neče nasl ja<f ivati nikakva tvoj-
•tva, Jer za njaga u bazi znanja lormalno i na
postoji vitih entitata. Svojstvoa 'vrsta_od'
ure<>uju sa entiteti "po vrstaaa", 4to ulogu toga

svojstva fiini spscifičnoa. Stoga i znanjai

Ivan je vozaft

koja - na nivou prirodnog jazika - mota izgle-
dati analogno znanju (6>, nečaaa izraiavati u
terniniaa svojitva 'vr«ta_od', vač npr. sat

zaniaanja_od(ivanivozd6>

Pored »vojatva 'vrsta_od', na hijararhij«ko
uredanja antitata odnosi »a 1 »vojstvo 'ja',
kojaa ja ovdja dato nazavisno i razlifiito zna-
fianja od »vojstva 'je', koriitanog u foraalizau
senantifikih araia. Ovdja je to svojstvo
daiinirano (i iaplantirano na siataau), na
slijedebi nafiini

a) jaCaia)

za svaki entitat a iz baza znanjai

b) ja(olia2>

ako poetoji takav antitat a3, da
'vrsta_od(alia3>' i 'jeCe3ie2>'.

Drugia rijafiiaa, Bvaki entitat 'je' on saa| isto
tako, tvaki antitat al iaa svojstvo da 'ja' i
e2, ako sa antitat «2 nalazi u hijararhiji iznad
antitata el.

Svojstvo 'Ja' koriatiao kod izražavanja pra-
vila poputi

diie(Xida) ako je(Xiiivo_bi(5a).

čiaa u logičkoj bazi lmkazujeao (pradstavljaao)
znanjai

Svako živo bi<Sa (a i
"živa bi6a apčanita") disa

U inplementaoiji aodela svojstvo 'je' nazivaao
rezarvirania jer se ono na dafinira akcplioitno
za pojedini antitet več je to svojstvo iaplici-
tno data poaradatvaa daiiniaija svojstava
'vrsta od' .

o) Nagativno znanja

Znanja, kojiaa sa odriču neka »vojstava anti-
tetiaa, nazvali sao negativnia znanjiaa. Takova
znanja ni*u izrazljiva praviliaa i/ili fllnjani-
oaaa iz jazika loglfike baza znanja. Na priajer,
znanjai

Nitko neaa orvena ofli (7)

na mazeao dlrektno izraziti deiinitnoa (ni ragu-
larnoa) klauzuloa. Naiaa, znanja (1) aoiaao u
jeziku logika prvoga rada iiraziti kaai

n(Ex(boja_ači_od(x,arvena)>)

dakla,

(8)

Ne postoji takav individual x, za koji bi
vrijadilo da je boja njegovih ofiiju orvana.

Maitutia, foraula (8) egzistanoijalno ja kvanti-
lioirana, te Ju - na putu praaa klauzalnoj tor-
ai - aoraao praioraulirati tako da ju pravadaao
u univerzualno kvantHioiranu foraulu. Foraula
(8) logifiki ja akvivalantna forauli

Vx(n(boja_o61_od(K,orvena))) (9)

Izostavljanjaa (aksplioitno datog) univarzalnog
kvanti(ikatora iz (9) dobivaao



n(boja_ofii_od(x,crvana)) (10) oblikai

He<iutiD, prena definiciji (1.1), izraz (10)
nijs definitna klauzula jer je to negativan
literal.

Mogufinast da se takova (tj. negativna) znanja
ipak izraze u jaziku logi&ke baze jaste da se
to učini ponoču cilja (upita). Naine, prema de-
liniciji (1.2) i pripadnom obrazloienju, tormula
(8) ima tofino oblik eilja. Stoga čeno znanjs (7)
izrateno (ormulao (8) izraziti. regularnin ciljen
(odnoEno upiton iz jazika logičke baze)i

?- boja_o4i_od(Xicrvena) (11)

Upit (11) jeste regularan jsr u njemu negacija
uopče na naatupa.

IstakniAO ovdje razliku iznedu 'negativnog
znanja' i 'neznanja'. Obzirom da je u
SLONF-resoluciji za negaciju več usvojsno
pravila izvodenja nazvano "kanačan neuspijeh
dedukcije", negativna znanja ne bi ni trebalo
predstav1jati u bazi znanja.

Naine, na upit

? - boja_oči_od(Xicrvena) . (12)

pastavljen bazi znanja - po SLDNF-resoluciji -
odgovor če glasiti "ne"f obziron da za nijedan
entitet c (kao moguciu instancu varijable X), iz
baze znanja nije daducibilnoi

boja_ofii_od(cicrvena) .

Drugim rijefiina, za (neko dato) stanje baze
znanja i upit (11), ne postoji ispravna adgavar
supstitucija, pa stoga ni izrafiunata odgovor
supst i tuci ja . Ma4utin, ukolika biento u toku
razvoja (ažuriranja) baze znanja unijsli, na
primjer znanje

boja_oči_od(narkoicrvana) (13)

onda bi odgovor na upit (11) glasio "marko".

No, ako znaao da "nitka nena crvene ofii" (tj.
(7) odnaana (8)), onda - u kontekstu toga zna-
nja - znanjs (13) nije smijelo biti unesano u
bazu. Jar baza znanja, koja sadrli znanja (8) i
(13) jesta - kao logiCka tsorija - nekonsiBten-
tna. Naine, iz (13) bi »lijediloi

Ex(boja_o6i_od(x,crvana))

sto zajedno sa (8) dokazuje nakoneiatentnast
logifike baze kao teorije, jer je iz nje deduoi-
bilno A i n(A), tj. loraule (S) i

Kaka navedeni primjer pakazuje, iako je samo
'neznanje' (tj. neizraiavanja znanja) dovoljno
za genenranjs negativnih odgovora, ono nije
dovoljno i za sprijetavanje da se u logičku
bazu unesu znanja, koja to nisu! - tj. greška,
poput "znanja" (13). S druga strane, iirata-
vanje negativnih znanja u logifikoj bazi (u obli-
ku ciljeva (upita)), onagučava da unoa (ili
uopča deducibilnust> pogrefinih "znanja" (tj.
greiaka) učini logi&ku bazu znanja (tj. teori-
ju), nekonsiEtantnon. Negativna znanja, izraie-
na panoču upita, smatrati Camo atoga uvjetina
integriteta logifike bazs znanja. Ta znanja na
uiestvuju pri saaoj dadukciji adgovora (jar je
negacija kao 'konafian nauspijah dedukoije' za
to dovoljna), več stite bazu znanja pred tako-
v n pronjanana (ažuriran jina), koje bi istu
učinila lagički nakonsistentnon.

Opčenito, uvjati intagriteta, izraženi kao
upiti, iskazauju negativna znanja (formula)

n(ExlEx2 Exj Celenanti cilja')) (15)

Formula.oblika (15) istinita je u strukturi koju
znanjen iz logičke baze opisujeno, ako i saoo
ako ne postoje inatanoa varijabli xl,x2, ...,
xj, za koje bi fornula 'elenenti cilja' bila
istinita u pronatranoJ strukturi.

Fornulu oblika (15), tj. uvjet integriteta,
opčanito izrazavaao u baii znanja (upitoa):

7- 'eleoenti oilja' (16)

Tada zadovoljivost upita (16) - dakle, bilo
koja izračunata odgovor supstitucija razlifiita
od "na" - ujedno inplicira deducibilnost fornule
'elenenti oilja', i to za one inetancs varijabli
koje BU dobivene kao izračunata odgovor aupsti-
tucija za upit (16). To pak, onda opčenito
znaSi i deducibi1nost fornulei

ExlEx2 ... Exj Celamenti cilja') (17)

sto zajedno sa lormulan (15) pakazuje nskonsis-
tentnost baze znanja, prooatrane kao logiSke
taarije. Na taj način ja i pojan integriteta
baze znanja konzekventno preveden u logičku
terninologiju, i svedan na pojan konsistentnos-
ti taorije.

Primjeroo logifike baze znanja, dato« u
odjaljku (A), ilustrirani su nski od nagučih
načina i tlufiajava izražavanja negativnih
znanja kao uvjeta lntegritata.

Radi ilustracijs, sanoga principa predsta-
vljanja znanja pomoču uvjeta integritata, poka-
žimo ovdje kako moiemo njihovon upotrebom ads-
kvatno i jednostavna rijeSiti (ianozni!) pro-
blem predstavljanja znanjai

Sva ptice lete asia pingvina (18)

Pozitivno znanje sadrtano u račanici (18) - tj.
da ave ptioa koje nisu pingvini, late - izrazi-
ti (Semo u jeziku logifiks baze praviloni

lati(Xida> ako je(Xiptica) i
ni_je(XIpingvin) , (19)

Pri tons je avojstvo 'ni_ja' (po definioiji)
ekvivalentno negaciji nvojatva 'jo' (tj. 'nijs
je') - a dato je kao nafiin aintaktifikog uljap-
eavanja jazika.

Negativno znanja, tj. da "svaka ptica, koja
je pingvin, ne leti", rofianiooa (18) nijs za-
pravo niti izrefisno, ali - kao ftto ja to Cesto
filufiaj u prirodnon jeziku - podrazunijeva ae.
Naravno, prinjenoa pravila (19), znanje

leti(pingvinida). (2QJ

neče nikad biti daducibilno. MeJutia, sano
pravilo (19) na naze vprijačiti da (20) postane
deducibilno na neki drugi naiin. No, mozeno to
učmiti tako da negativno znanje, tj. "pingvin
ne leti", izrazimo uvjetoa integriteta (upitoo)

7- lati(pingvinida) . (21)

Aiuriranja baze znanja, koja bi dovelo do dadu-
oibilnosti "znanja" (20), uftinilo bi ujedno '
zahvaljujudi 'nagativnoa znanju' (21) - da baza
znanja postana nekoncistantnoa, kako je to iznad
opisano. Stoga «18188 logifike baze takovo aJori-
ranje 1 na dapufita. To pak znači da (Saao - preaa
pravilu (19) - zi avaki entitet koji "je ptica",
• ain za one koji su pingvini, mo<Si daducirati
"da lati". S druga strane, uvjat integriteta
(21) oneaogučavati ča avako ažuriranja baze zna-
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nja, kojs bi inalo za posljedicu da "leti
pingvin" postane daducibilno.

3.2. NasljeJivanje svojstava

Ovdjs Cerao ilustrirati aogučnoati izražava-
nja znanja, tj. pripisivanja svojstava entiteti-
na, iz hijerarhijske strukture, tako da ta svaj-
stva nasljeduju ili ne naslje4uju podredeni
sntitati u strukturi, u zavisnosti od naftina na
koji su ta znanja izražena. U tu svrhu analizi-
rati čemo kako, uz adakvatno izražavanje znanja,
logički konsistentna baza nože eadriavati skup
znanja poputi

ljudi vole livotinje
Ijudi ne vole znije
zaije su iivotinje

(22)
(23)
(24)

Znanjs (22) mazana - kao i obifino, kada ja o
prirodnon jeziku rijafi! - shvatiti a onda i
iarmlno (pracizna) izraziti u jeziku logičke
baze, na vis» različitih nafiina. Učinimo to
najprija Cinjenicoat

voli(čovjektiivotinja). (25)

Cinjenica (25) interpretira znanje (22) kaoi

Entitat 'fiovjek' (kao klasa) voli
antitet 'životinja' (kao klasu). (26)

Cinjanicon (26) nisno nista ustvrdili o pojedi-
nia ljudina (tj. entitetiaa kaji su 'vrste'
Sovjek), niti pojadinia životinjama.

Nadalje, znanje (22) nozeao shvatiti i na
naftin kako je to pracizno izrefieno slijedetiia
pravilom

voli(Xtiivotinja) ako je(X:£ovjok).

Tiae je znanjo (22) intarpratirano kaoi

(27)

Entitet 'čovjek' (kao klasa), a i svaki po-
jedini njegav padentitet (koji 'je' tovjek),
voli ontitet 'Jivotinja' (kao klasu).

(28)

Interpretacija (28) znanja (22), izrazena
pravilon (27) isto tako ne kazuje nižta o pgje-
dinia enti.teti.ua koji <u podantiteti entiteta
'iivotinja'.

Konafino, moguči način shvadanja znanja (22)
bio bi i slijededii

Entitat 'čovjak' (kao klasa),a i svaki
pojedini njegov podantitat (kaji 'je'
čovjek), voli entitet 'životinja' (kao
klasu), a i evaki pojedini njegov
podantitet (koji 'je' zivotinja').

(29)

Intarprataoiju (29) pozitivnag znanja (22) ao-
leao u jeziku logifika baze izraziti pravilomi

voli(XiY) ako je(X:fiovjak) i
je(Y:Iivotinja). (30)

Negativno znanje (23) mogli bisno isto tako
interpretirati na vise načina. No, odaberimo
ovdje sano slijadeči nafiini

Nijedan entitet koji 'je' čovjek ne voli
nijednog antiteta koji 'ja' znija. (31)

Znanja (23), lnterpretirano kako je dato u
(31), izraziti čamo u lagitkoj bazi upitomi

?- voli(XiY) i Je(Xieovj»k)

I na kraju, znanja (24) izraziti čaao
6injenicomi

vrsta_od(zaijaitivotinja)•

(32)

(33)

Interpretacija (26) i (2S) znanja (22), iz-
ražene fiinjenioon (25) odnosno praviloa (27), u
lagiikoj bazi znanja, koja usto sadrži nagati-
vno znanje (32) i znanje (33), ne dovode do
nekonsiBtantnosti baze znanja. Nai»a, nagati-
vnim znanjam (32), svakon entitetu koji 'je'
čovjek, odriče se svajstvo 'vali' sa vrijedno-
šču koja 'je' zmija. No, niti Cinjenioa (25)
niti pravilo (27) tg svojstva <i takovo« vrije-
dnoSču ne pripisuju entitatu koji 'Ja' fiovjsk.

S druga atrana, intarpretaoija (29) znanja
(22), iiraiena praviloa (30), dovodi do nakon-
sistantnosti lagiSko baze znanja. To je (i ne-
formalno) sasvio razualjivo, obziroa da sa
nagativnia znanjera (32) iskazuje da nitko tko
'ja' fiovjBk ne voli nikoga tko 'je' zaija, dok
5e pravilon (30) iskazuje da svatka tko 'ja'
fiovjek voli Bvakga tko 'je' životinja, pa praaa
toma i zraiju!

Sa navedena tri nafiina interpretiranja
(shvačanja) znanja (22) izralanog u prirodnoa
jeziku, željeli sao istadi nulnost preoizne
(i adakvatna) tntarpretactjs i ioraalnog prad-
stavljanja znanja iz prirodnog jazika u jaziku
logičke baza znanja. Cinjenioa da znanja (22)
voieno interpratiati na vita načina, od kojih
neki dovoda i do nekonaistantnosti, na znafii da
čavjek noraalno komunioira i zaklJuAuja na
asnovu nekansiatentnog skupa znanja (praaisa),
kako sa to ponekad tvrdi. Mnijanja aao, da
Covjek vrlo uapjaino i adakvatno intarpratira
znanja izražena prirodnia jezikoa (i to naj-
čeSča u zavisnofiti od nakog datog kantekita) ,
a ne da zakljufiuje iz nekonaiatantnog skupa
premiaa.

Prsdloženim nafiiniaa pripiaivanja svojstava
i vrijednosti entitetiaa, kako ja ta apiaana u
avam odjeljku, željeli BBO oaogučiti izraJava-
nja znanja, na način koji bi adekvatno odraZa-
vao mehanizam pridruživanja i (na)na*lija<fiva-
nja svojstava kakav (na da neforaalno) postoji
u prirodnon jeziku.

3.3. Ekvivalencija

U prirodnon jeziku akvivalanciju obifino
iskazujamo izrazan "ako i aaao ako", Iako valja
istači da u prirodnoa jeziku ekvivalenciju
mnogo SaSČB aislina (padrazuaijavaao) nago tto
ju eksplioitno iskazujaao. U ovoa odjaljku data
je analiza dviju interpretaclJa (shvačanja)
ekvivalenoije kao i prijadlog naOina da »a
ekvivalanoija (odnoano, jadnaod njanlh intar-
prataoija), izrazi u aodalu logifika baza znanja.

Račeniou

p(x) ako i samo ako q(x) (34)

izraziti čento u logici prvoga rada lorauloa

p(x) < — > q(x) (3S)

gdje ja sinbol '<-->' najfiatča dafiniran na
metanivou siBtena (dakle, znak '"' pripada
rcetajeziku), kaai
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p(x) < —> q(x) =
<p(x) —> q(x> & q(x) —> p(x)) (36)

Fomulu (35) ne mazeao direktno zapisati u
jeziku logifika baza znanja, jar ne raspolažemo
izrazoa (sinbolan) 'ako i samo ako' , več sano
sa inplikativnin veznikom 'ako'. S druga strane,
pakuSaj da akvivalanciju (35) izrazino tako da
u logičkoj bazi izrazino desnu stranu definici-
j« (36), tj. ragularne klauzulei

p(x) < — q(x)
— p(x)

(37)
(3S)

i&to tako ns u&pijava. Nairoa, u tom aludaju
inali bisao očigladan prinjer cirkularne defi-
nicije tj. p(x) ponoču q(x), a pritom i q(x)
poaaču p(x). Naravna, tada bi npr. cilj

< — p(x> (39)

zajedno sa prenisama (37) i (38) lmao SLDNF-drvo
sa beskonafinom granoa, što smd več okarakteri-
zirali kao neprihvatljivo. No, time mogudnost
izražavanja ekvivalencije u logifikoj bazi znanja
jaS nije saavia izgubljena. Naine, značenje
(ulogu) akvivalancije - posabno u kontekstu
predstavljanja znanja - aozeaa shvatiti na dva
različita nafiinai

a) Uspostavljanjs akvivalenci. je

U taa elučaju, koji eao nazvali 'usposta-
vljanje ekvivalencije', ukoliko u akup prenisa
koji sadrzi fomulu (35) dodaao Sinjenicu

p(a) < — (4Q)

deducibilnoa ča postati i formula (činjenica)i

q(a) <—. (41)

Daducibilnost činjenica (41) slijedi iz klauzule
(38), koja je - prena definiciji (36) - "dio"
(ili tofinijei slijedi iz) fornuls (35), ta
fiinjenice C Q ) . Na analogan na&in bi dadavanje
iinjenice (41), posradstvoa klauzule (37), de-
ducibilno« učinila flinjenicu (40). No, kako je
veC istaknuto, takovo predttavljanje akvivalen-
cije ns moteno prinjeniti u logi&koj bazi, jar
ono zahtjsva prisustvo foraula (37) i (38) u
bazi, ita pak znafii postajanje SLDNF-drva sa
baskonafino* granaii

b> Održavanje ekvivalencija

Drugi nafiin shvačanja (i predstavljanja)
akvivalencije jeste takav da u logičkaj bazi
"jedan snjer" iz ekvivalencije (35) - u skladu
sa definicijan (36) - izrazima klauzulan (tj.
inplikativnon formulom), dok se "drugi smjar"
izvarna ekvivalencije iz (35) održava, i to
zabranon unoEa/brisanja onih znanja, koja bi
dovsla do narusavanja ekvi.valenci.je koju tvrdi
(zahtjeva) formula (35). U svrhu iskazivanja
zabrana upotrijebiti čamo cilj (upit), tj.
uvjat integriteta.

Shvačanja akvivalencije iznesena u (a) i (b)
pokutajao dalje eksplicirati slijedebia apisiaa:

(«') A je istinito ako i saao ako B ja isti-
nito. Nije paznato da bi B bilo istini-
to. MeJutin, poznata je da js A istini-
to. Slijadii i B aora biti istinita.

(b'> A JB istinito ako i sano ako B ja isti-
nito. Nija paznato da bi B bilo isti.ni-
to. Medutin, pofitoji tvrdnja (dadukcija)
da A jeste istinito. Zak1jufiujerooi tvrd-
nja A je naprihvat1jiva.

Shvačanje akvivalencija prena (a') iiglada
(uobičajenim), barea pri hipoteti&kan

zakljufiivanju, u kojeo ne sunljano u nijednu od
premisa, pa prena toae naaano ni razloga za
njeno odbacivanje. No, kako je iznad obrazloie-
no, takvo shvačanja ekvivalancije ne aozeno
izraziti (predstaviti) u oodelu logifike baze.

8 druge strana, u kontekstu probleaatike
predstavljanja i prooeairanja znanja, zakljufii-
vanje na nafiin kako je to pokazano u (b'), aala
biti vrlo prinjanljivo i korisno. Naiae, u
realnin situacijaaa, daducibilnost nake inior-
macije (tj. znanja) iz baze znanja aoie biti
znak da neka od praaisa nija istinita. Utoliko
nai i nogučnost pradstavljanja znanja i zaklju-
čivanja u skladu sa intorprataoijoa ekvivalen-
cija (b') izgleda znafiajnin korakon u enijeru
"vi&e od saae lnplikaoije".

Pokažimo sada kako ekvivalenoiju izrečenu sa
(35) i shvačenu u akladu sa (b'), predstavljaaa
u logičkoj bazi znanja. Kao znanja koje čena
predataviti praviloa, odaberiao regularnu
klauzulu (37), tji

p(x) < — q(x)

Klauzulu (38) - koju pored klauzule (37)! - ns
saijaao unijati u pozitivan dio znanja logifike
baza, pravesti ČBBO U uvjet intagriteta kako
Blijedi.

KJauzula (38), zajedno sa (iaplioitno aiilje-
noa) univerzalnia kvantifikatoroa, glasii

Vx(p(x) — > q(x)) (42)

Tranafornaoijoa foreule (42) dobivaao

Vx(n(p(x)) v q(x))

i dalja,

n(Ex(n(n(p(x)) v q(x)>)>

tta kanafino (po de Morganu), dajei

n(Ex(p(x) & n(q(x)>)) (43)

Foraula (43) iaa tofino oblik slijedačag oiljai

< — p(x) & n(q(x)) (44)

ili - u jaziku logifika baze - uvjeta integrite-
tai

?- p(x) i nija q(x). (45)

Uvjet Integritata (45) zabranjuje da sa baza
znanja aijenja tako, da iz nje bude deduoibilno
p(c> za neku instanau a varijable x, za koju
nije daducibilno q(o).

Obziron da je uvjet integriteta (45) dobiven
logifikin transfornacijana pravila (38), aogli
bismo reči da sao u logifikoj bazi (ipak!) uspje-
li izraziti ekvivalenoiju (35). MoJutia, uvjat
intagriteta (45) »oie stanja baze saao kontro-
lirati (a posredstvoa sistana za upravljanje
bazon i autoaatski održavati) . Stoga se iz
njega (tj. njegovin posredstvoa), ne aogu dedu-
cirati nova znanja u bazi, pa ja utoliko i
maguoe akvivalenaiju predstavljati sano u skla-
du sa njenia shvačanjea opisaia u (b').

Uz prisustvo uvjeta intagriteta (45), aluri-
ranja baza, koja bi dovelo do daducibilnosti
činjenice

p(a>

a da pritom nije deduoibilna i Cinjanica

q(a) (46)
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nedopuiteno je, jer dovodi do nekonsistentnosti
baze kao teorije. Naime, kada (44) nije daduci-
bilno, deducibilnin postaje - prena nagaciji
kaa 'konačrva« neuspijehu dedukcije'i

n(q(a>) (47)

Tada pak 1: (46) i (47) slijedii

p(a) & n(q(a)>

a t i me i

Ex(p(x) & n(q(x))>

Sto, zajedna sa uvjeton intagriteta (45) - adna-
sno iormulom (43), kao njegovim ekvivilentom u
logici prvoga reda, pokazuje nekansistentnast
logifike baze znanja.

U priojeru inplenentacije modela logi£ke ba-
ze znanja, izrazavanje ekvivalencije ilustrira-
no ja prinjeroa predstavljanja slijadečeg znan-

Netko ja dabra zdravlja ako i sano ako je
lizički aktivan i nije strastven puSafi.

(48)

Rečeni.cu adnosno znanje C18) mogli bisnu u bazi.
predstaviti pravilon:

zdravlje_ad (X:dobra) aka fiz_aktivan(X:da>
i nija pu£ač(Xistrastven).

(49)

i uvjataa integriteta (upitam):

?- < zdravlje_od<X:dobro) i
nije 1iz_aktivan(Xida) )

ili
( zdravlja_od(X idobro) i

puSaS(X:strastven) >.
(S0>

Preaa upitu (50), integritet logičke baze bia
bi prekržen - a time i baza učinjena logički
nekonsistantnoa - ukoliko bi iz nje, za neku
instancu c varijable X, bilo deducibilno

zdravlje_od<oidobra) (51)

a p n t o o ne bi bilo deduoibilno

fiz_aktivan(cida)

ili pak ukoliko bi bilo deducibilno (51), ali
bi prito* bilo deducibilno i

pu£a£(ctstrastvan>

Upit (50) nije jedini nafiin da ee dati uvjet
integritata izrazi. Jednostavniji način da te
to ufiini bio bi sa slijsdača dva upita:

?- zdravlje od(Xidabro) i nije
fiz_aktivan(Xida>. (52)

?- zdravlja_od(Xidobra) i
pu4ač(Xistrastven). (53)

Konjunkcija upita (tj. negiranih agzistenoijalna
kvantiiioiranih lornula) (52) i (53), logički
j» ekvivalantna upitu (50).

Opčenito, upite (tj. uvjete integriteta),
kaa i pravila izrazavati daoto na način (tj. u
obliku) za koji snatrano da najprirodnije (naj-
Citkije) izratava neko dato znanje. Priton nije
miiljena da se do uvjeta itegriteta dolazi lor-

malnim logiftkim transforaacijana, kako ja to
ovdje uSinjeno za klauzulu (38). Naiae, dirakt-
no izrajavanje "jednog sajera" akvivalenoija u
obliku uvjeta integritata, izglada naa dosta
jednostavnin, fito potvriujs navadeni priajeri
(52) i (53).

3.4. Radundantnost

Eketenzijom baze znanja nazivano skup svih
činjenica, deducibilnih iz baza. Za pravila
(ili činjenicu) kalemo da je redundantna, uko-
lika ss njegovitn upisom (ili brisanjen), aks-
tenzija baze znanja na nijanja. Drugin rijefiina,
sve Sto je iz baze deduoibilno, dsduci.bi.lna je
i bez tog pravila (ili fiinjenice). Pravilo (ili
tinjenica) moie biti redundantno u trenutku
upisa; isto tako, redundantnim mola pottati
zbag upisa ili britanja nakog drugog pravila
(ili činjenice).

NaSin provjeravanja redundanca u logi&koj
bazi znanja ilustrirajno slijadači« primjaro«.
Neka skup pramiea (tj. baza znanja) S budai

p(a) < —
q(a) <--

Pretpostavimo da u bazu znanja zelino upisati
pravilo

q(x) < — p(x>

U nataciji logike prvaga reda, pravila glasii

Vx(p(x) — > q(x>) (55)

Fornula (55) logi&ki je ekvivalantna larauli.

nEx(p(x) & n(q(x))> (56)

koja ima toSna oblik upita (cilja>:

?- p(x) i nije q(x>. (57)

Za dato etanje baze znanja, odgovor na upit
(57) glasi "ne". Pri toa odgovor "ne" zna£i da
iz skupa pretoisa nije deducibilno 'p(c>' za
nijednu instanou o varijable x, za koju ne bi
bila deducibilno i 'q(c)'. Utoliko i dodavanje
pravila (5A) bazi znanja ne bi proajenilo eks-
tenzju baze, te stoga kaiano da je redundantno.
No, to ne znaSi da je sana fornula (54) (ili
pak (55)) deducibilna iz datog skupa praaisa,
več samo da njenin upisora - iz date baze
znanja - ni&ta nova na bi postalo daduoibilnia.
Naravno, naknadna mijenjanja baza znanja aogu
ufiiniti da redundantna fornula (pravilo) to
viie nije, kako je to ilustrirano prinjariaa
(4) i (5). Zato i govorimo o izrafiunavanju od-
govor supstituoija odnosno o dadukciji na nivou
ekstenzije, a na o (logifikoj) dadukoiji u zna-
čenju koje taj pojan laa u kontakstu simteaa
standardna iogika prvoga rada.

Ukoliko pravilo (54) usprkoE redundantnoiti
upisemo u bazu znanja, ond» če fiinjanica
'q(a> <--' postati radundantnoa. Naiae, biti 6e
deducibilna pamaciu upisanag pravila i 6i.njani.ee
'p(a) < — ' , te utoliko njenin brisanjen iz baze
znanja ukupna akstanzija baze ne če biti saa-
njena (promjenjena).

U testnoj implementaciji aodela dopuiteno je
upisivanje redundantnih znanja, kao i zadraia-
vanja u bazi onih znanja, koja su redundantniaa
postala. Siatea pritoa upozarava na evantualnu
redundancu (i stvorenu redundancu), a na kori-
eniku baze znanja je da odluii tto sa tia (ra-
dundantnin) znanjima ufiiniti.



13

SpecifiSan problem javlja cs pri pokužaju
provjers redundance negativnih znanja. Naine,
kako je ižnad opiaano, radundanca u bazi znanja
deii.ni.rana je na oanovu ekstenzija. S. druge
strane, odgovor na upite koji eu uvjeti int-
egriteta mora - za konsistentnu bazu - uvjak
glasiti "ne". Mog 1 i bieno stoga rscii da je eka-
tenzija - ili skup izra&unatih odgovor supsti-
tucija - za te upita uvjak prazan. To pak uja-
dno znači da otkrivanja redundance na tenalju
ekstenzija, kako je to definirano <i iapleaen-
tirana) za pozitivna znanja, kod uvjeta inta-
griteta nije mogude. StoviSo, obziron d< ee
dedukcija netodon SLDNF-reaolucije »vodi na
izračunavanje odgovor supstitucija, usporedba
upita koji imaju praznu akstenziju ne dade aa
teoretski dovoljno konzakventno ugraditi u sam
logitki sistem, zasnovan na klauzalnoj logici i
SLDNF-resoluciji kao pravilu izvo<fenja. No,
problam otkrivanja redundanca aedu uvjetina
integriteta nanje je značajan od problaaa o»o-
gudavanja adekvatnog izraiavanja eanih uvjeta
mtegntata i nalažanja efikasnog nafiina pro-
vjere njihovog (ne)vazenja u datoj bazi znanja.
Ti su pak problemi (tj. izrazavanje i provjera)
uspjsSno rješeni (taari jski i latplementaci jski) ,
u kontekstu predloienog aodsla logičke baze.

Iz navedenih razloga, u datoj inplemantaaiji
nodela, ilustriranaj primjerina u udjaljku CA),
kontrola radundanca odnoei saao na pozitivna
znanja (tj. pravila i 6injenios).

. ILUSTRACIJA RADA SISTEMA

U svrhu ilustracije nadela logičke baza zna-
nja, navedima nekoliko prinjara rada siateaa za
upravljanjs logičkom bazon. Inplenentacija si&-
t.ema izvedena je u C-Prologu. Neka stanje baza
znanja bude slijedeča:

Znanje dato u okviru definioija hijorarhije
antitata u bazi norulno sa ažurira kao i osta-
le flinjenioe. Pritoa, svojatvo 'vrsta_od' (ako
ja za antitet dato), mora biti Jadinstvano za
svaki entitet, o fiemu sistam za upravljanje lo-
glfikoo bazoa vodi ra&una.

o) Nagativo znanja

U implamentaoiji logiike baza znanja, upiti
su inenovani. laanovanja uvjata integritata
izvedeno je sa ciljea optioizaoije proceiiranja
znanja u bazi. Naiaa, intagritet baza provjera-
vaao tako da pozivano upite( kojina ou uvjeti
integriteta izrazeni. Na, obziroa da aiuriranje
sama nakih svojstava ooža izazvati krtenja na-
kih uvjeta intagriteta, ti «a (pri pcovjaravanju
intagriteta baze), pozivaju salaktivno i inkra-
mentalnno, na teaalju aktualnih vazai izasdu po-
jedinih evojstava i pojedinih uvjeta: integrita-
ta, koja vrijeda u datoa stanju bazat znanja. Da
bi takovo pozivanje bilo aoguda, EV.akOB: uvjatu
integriteta pridruteno je jadinstvanoi ino. lna-
fie, potrebna vaza data su (i odriavaju: •• auto-
matski), poaradstvaa dvaju rjafinika... Nadalja,
znak "7", kojin upita opdenito oznafiavaiio u ja-
ziku lagifika baze, nadoajastili «ooi izrazo*
"nije_i«tina_da". To je (u datoa pri-ajaru
implamentaoije> ufiinjano aa oilje« dalijnjag
približavanja jozika baza znanja (i1, koaunikao-
ijakog jezika ii(t«H>( priradnoa Jaziku.
Naime, uvjat lntegritata izralava nagiranu
sgzistanoijalno kvantitioiranu Jaraulu. Takovu
formulu Sitamoi

Ne postoja vrijednosti za xl, .•..„ xj,
takova da je izraz ' izraz' iitlnit...

To pak nozerao <joS) jednostavnaJe izr»6i kaoi

Nije istina da 'izraz'.

a) Pozitivno znanja

krv_gr_od<petar:ab).
krv_gr_ad(XiY> ako otao.od(XiZ)

i krv_gr_od(ZiY).

otac_od(ivoipetar).

>djka_od(aaraiana).

boja_oči_od(anai»madaJ.
boja~oeiIod(XiY) ako n*jka.od(X>Z)

i boja_oči_ad(ZiY).

zdravlja_od(X:dobro) ako 1iz_aktivan(Xida) i
nije pus*6CXiatrastvan).

fiz_aktivan(jureida).

puea£(pataristraatvan).
pusaS(ariaistrastven).

b) Hijerarhija entiteta iz logička baza.

Imanovani i u opisanoj notaciji izraiani,
uvjeti integritata (tj. nagativna znanja), ko-
jima sno ss bavili u odjeljku (3), gliasai

ui_boja
nije_iatina_da boja_oSi_odCXlorvana).

ui_zdravl
nije_i«tina_da zdravlja_pd<Xidobco) i

puiaS(X iitrastvan)..

ui_zdrav2
nija_istina_da zdravlja_od(Xidobro) i

nije fiz_aktivan(Xida).

ui voli
"ni ja_iBtina_da v o l i ( X i Y ) i ja<X«Sov/Jak) i

Je(Y'izaija).,

Rad »iataaa za upravljanja logiOkoa bazoa
znanja iluatriran je priajarisa koji slijad*.

vrsta_od(2ivotinjaiiiva_bi6e).
vrsta_od(fiovjekiži.va_biČB).
vrsta_ad(anat6ovjek>.
vrata_od(petari£ovjek>.
vreta_od(mara:fiovjak).
vrata_od(juretfiovjek).
vrata_od(znija:iivatinja).

PRIMJER t.

Upisivanja einjenioe koja ja radundantna
(tj. vač deduoibilna iz aiatena.
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I 7- ifact.
l> zdravl Ja_od( juraidobr.o).

Cinjanicai zdravlJB_od(juraidobro)
je radundantna!

Dadukcija 7 (d./ .)
I: d.
Cinjenica i zdravlja_od(jureidobro)
Dadukaijai

zdravlja_od(jureidobro) ilijedi iz
(iz_aktivan(juratda) i

nija puiač<juraistraatvan)
tiz_aktivan<jucatda) - flinjenica u LB
NIJE daducibilnoi pu£a6<jureistrastven)

Upisati fiinjeniou 7 (d./_.)
I i n.
LB neproajenjana

Upis nije izvrisn <tj. odgovorili sao 'n.'),
tako da ja baza inanja oatala neproajenjena.
InaCa, obziroa da sistaa dopuita upi« radundan-
tnih znanja, adgovor 'd.' bio bi ufiinio da me
(redundantna) flinjemca upiie u bazu.

Prilikoa obrazlaganja deduoibi. lnosti
fiinjanioa (tj. eksplikaoije prooadura
SLDNF-opovrgnu<5»), sistaa navodi instanoirana
pravila, koja u prooesu opovrgnuda (tj. izrafiu-
navanja adgovor supstituoije), u&estvuju. Tako
npr. obrazlaganja poftinje navoienjaa inatanoi-
ranog pravilai

idravlje_od(Juraidobro) slijadi iz ...

a na izvornog pravilai

zdravlJa_od<Xidobro) ako ... .

Inplaaentacija aksplikaoija proaadura
SLONF-opovrgnuča u tarniniaa nainitanoiranih
(izvornih) pravila bila bi slotanija, aa da j«
u C-Prologu noguča. Ho, razlog za akiplioiranja
instanciranih pravila jatta tto je takovo obra-
zloženja direktnija i razualjivija. Ukoliko pak
pojedino od pravila želiao vidjati u tzvarnoj
forai, aozeao to uSiniti poaodu naradbe
'lrula(Svoj»tvo)', koja naa (i< dato svojitvo),
daje neinstanoirana (iivorna) pravila.

I ?- lrulaCzdravlja.od).

Svojstvoi zdravlje.od
Pravilai

zdravlje_od(Xidobro) ako 1il.aktivan(Xida) i
nija puiafl(Xittraitvan).

yem

PRIMJER 2.

Upis dviju flinjenioa, koja na izazivaju ni-
kakvih drugih proajana u bazt znanja

I ?- ifaot.
li voli (patan vino), brat_od( jakovi»tavan).

Svojstva - brat.ad - n m u rjaSniku. Je li nje-
gova vrijadnost (j)«din«tvana ili Cv)itatruka ?
I i v.
Kontrola UI OK.
Oruga proajene u LBi

Novo stanja LB prihvatljivo 7 (d./ .)
I i d.
Proajena izvriana
yes

Valja napoaanuti da za entitata 'Jakov' i
'stavan', u bazi nisu dati tipovi (tj.avojstv«
'vr«ta_od'). Naiae, u bazi ••ijaao dafinirati i
«voj»tva anih antltata, koji niau uvrmtani u
hijerarhiju antitata. No, u toa »luflaju aiataa
ne aoza znatl da au ti antiteti vrata 'Covjak' ,
pa ih tako niti na tretira.

U ovoa alu&aju sno upisivana Oinjenlca pri-
hvatili, Jar naa prva aluti u priajaru <3) *
druga u prlajarlaa (4), (5) 1 (6).

PRIHJER 3.

Pokuiaj upisa pravila, koja bi dovalo do
krženja uvjeta intagritata.

I ?- irule.

li zdravlJa_od(Xidabro) ako voli(Xivino).

Uvjot integritatai ut_zdravl

nija_i»tina_da zdravlJa_od(Xidobro) i
puia6(Xiatraatvan)

bio bi prakrien!
Dedukaija bi bilai

zdravlje_od(pataridobro) alljadi iz
voli(patartvino)

voli(patanvino) - Oinjanloa u LB

puiafi(patanstraatvan) - fiinjanioa u LB

Upis nlja izvrian
yaa

PRIHJER 4.

U ovoa priajeru u bazu unoaiao (rakurzlvno
a i radundantno) pravllaf kojia, iskazujaaa
znanjai

Bvatko iaa boju ofiiju jadnaku
boji ofilju avoga brata.

Porad unoaa pravila, u priajaru Ja ilustrirano
i obrailaganja nauipjalih pokutaja dadukoijai
koaanttr »lijadi priajaru.

I ?- irula.
li boja_ofli_od(XiV) ako brat_odCXiZ> i

boja_ofit_ad(IiV>.

Pravilo ja redundantno - iaa praznu akstanziju!

Dedukoija 7 (alea./n.)
li boja_ofli_od(jakoviX).

• •• Nije deduoibilno jan

(1)

Cilji boja_ofii_od(JakoviX)
se unificira «ai

boja.ofii od(jakoviX> ako brat_od(JakoviV)
i boja ofii od(YiX> (2)

Nija daduolbilnoi
brat_od(jakoviX) i boja_ofii_od<XiY> (3)
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Deducibilno jc> brat_od(jakovi»tevan) (4)

CilJ: boja_a£i_od(«tavaru X)
>• unificir* m

boja_o6i od(»tavaniX) *ko brat od(stevamY)
i boja oOi od(YiX> <S>

N i j s daducibilnai
brat_od(«tBvan:X) i bo j*_ofii_od (X i Y) C6)

1* — brat_od(atevaniX) — naaa nijedna
unilikaoije. (7)

CilJ: boja_oči_od<stavantX>
te unifiaira tii

boja ofii od(atevaniX) ako aajka od<»tavaniY)
i boja_oai_od(YiX) (8)

Nije deducibilnoi
aa jka_od(stavamX) i bo ja_ofli_od(X • Y) (9)

Za — aa jka_od(stevam X) — nena nijsdna
unifikaoijs. (10)

Za — boja_ofii_od(»tevaniX) — nsaa drugih
u n i f i k a c i j a . (11)

Cilji boja_ofii_od(jakaviX)
me unificira cai

boja_oči od(jakoviX) ako aajka od(jakoviV)
i boj«_oOi_od(YiX) (12)

Nije daduolbilnoi
*ajka_od(jakoviX) i boja_oči_od(XiY) (13)

Za -- aa jka_od( jakovi X) — n a u nijadna
unifikaoija.

Za — baja ofii.od(jakoviX) — nema drugih
unifikaaija.

Dedukcija ? (tUi./n.)
I t n.
Upisati pravilo ? (d./_.)
li d. ~
Kontrola UI 0K.
Druga proajene u LBi
Kovo »tanje LB prihvatljivo ? (d/_)
li d.
Proajena izvriana
ye«

(15)

(16)

(17)

(1) Obziroa da ja akstanzija pravila prazna,
jaano je da nijadna činjanioa nija deduoi-
bilna iz toga pravila za sadainja stanja

. baze. Pogladajao ittto nije daducibilna
fiinjanica (1)

(2) Sa ton fiinjaniooa unifabilno ja upravo
upisano pravilo, ...

(3) ... no, tada treba daduoirati (djalamifino
instancirana) tijelo toga pravil«, *to iz
data baze nija moguča, jar ...

(4) ... prvi od ciljava iz tijela deduoibilan
je, uz istodobno daljnje instanciranje
(vezivanja) varijabli, ali

(5) ... drugi nije. Naime, drugi oilj ja uni-
iabilan «a upravo upiianla praviloa, no ...

(6) ... pokuiaj dadukcija oilja (1) uz upotra-
bu toga pravila ...

(7) ... na uspijava.
(8) Cilj (5), kao izvadeni cilj u pokutaju de-

dukcije oilja (1), pokuiava »e zatia dadu-
cirati posredstvoa drugog pravila iz baza,
n kojia ja unifabilan, no ...

(9) ... ni taj pakuiaj ...
(10) ... ne uspijeva, ...
(11) ... Cine ja pokutaj dedukcija cilja (1)

ponoču upravo upisanog pravila (2), zavr-
tio neu«pjehoa.

(12) CilJ (1) pokuiava »e zatia daduoirati pono-
£u drugog pravila iz baza <a kojia ja uni-
fabilan, ...

(13) ... no, ni taj pokuflaj ...
(14) ... na uipijava, ...
(15) ... fiiaa su bezuipjeino isorpljene sva ao-

gučnoati dedukoija, tj. ava unitabilna
pravila, ta oilj (1) nije deduoibilan iz
datoga atanja baza znanja.

(16) Redundantno pravilo sno u bazu upiiali, ...
(17) ... i novo stanja baza prihvatlli.

Ofiito ja da obrazlaganja nauspjalih pokutaja
dadukoljo nalazi i akapliolra radoa IVI grana
neuapjaha na pripadnoa SLDNF-drvu, za dati upit
i stanjo baza znanja.

PRIhJER 5.

Unosoa fiijenioa 'boja_oči_od(»tavanizelena)'
6ini da pravila uneiano u prinjaru (4) ne buda
viSe redundantno. U ovoa prinjeru data je
i uspjatna dadukcija Cinjaniaa
'boja_o6i_od(JakovIzelana)', koja prije ovoga
upisa nlja bila dedualbilna, kako ja to pokaza-
no u priajeru (4).

I ?- ilaot.
li boja_oOi_od(»tevanilelena).

Kontrola Ul 0K.
Drugs pronjena u LBi

Promjena akstanzlja pravilai

baja ofii od(XiY> ako brat od(XiZ> i
baja_o6i_od(ZiY>

Pokazati pronjanu ? (d./ .)
I : d.

Prijafinja ekstamija pravilai

prazna

SadaSnja akatenzija pravilat

boja_ofli_ad(jakovizelana)

Oedukoij« ? (alem./n.)
li boja_o6i_od(jakavizalana).
Cinjenica i boja_oOi_od(jakovizalana)
Dedukaijai

boja_o6i_od(jakovizelana) »lijedi iz
brat_od(jakovistavan) i
boja_ofii_od(»tavanizalen*)

brat_od(jakav:stsvan) - Cinjenioa u LB
boj»~oCi_od(atevanizelana) - Cinjanioa u LB

Dadukcija ? (elen./n.)
I i n.
Novo stanjB LB prihvatljivo ? (d./ .)
I i d.
Pronjana izvrtena
y B S

PRIMJER 6.

Upis flinjanioe '

brat_od(»tevaniJakov) (»)

dovodi do toga da poatoji. upit, koji za novo
stanja baza znanja, iaa SLDNF-drvo ** baakona-
čnoa granoa. Prillkoa kontrola intagritata baza
(kao djela poatupka upisivanja), siatea za
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upravljanje bazoa - inkraaentalnia poiivanjam
oiljeva, na koja uplsano znanjs mola utjaoati -
nalazi takav upit. PokusaJ njagove dedukoija
(tj. SLDNF-opovrgnuča) - zbag postajanja basko-
na6ne grane - dovodi do prekora&enja raspolozi-
vog prostora na sistemu i da prakida pokuiaja
dsdukcije. Obrazlolanja pojodinih koraka
slijsdi prinjaru.

I 7- ifact.
I: brat_od (stevam jakov) .
! Out of local staok during sxaoution
C Execution abortad 3

I 7- loop.

Pokusaj dadukcije ollja
boja_ofii_od(XiY)

doveo ja do prakara&enja praatora!
yas

(1)

(2)

(3)

I 7- ih.Ioop,
li boja_o6i_od(XiY), 10.

boj*_ofii_od(jakoviX)
brat_

brat_od<jakoviatavan)
boja_o6i_od(atavamX)

brat_

brat_od(atavanijakov>
boja_oei_od<jakoviX)

brat

brat_od(jakovtstavan>
boja_ofii_od<st»van:X)

brat

•tijadi iz
odCjakoviatavan) i

boja_odi_od<stevaniX>
- 6injeniaa u LB
alijadi iz

odtatavanijakov) i
boja_oči_od<jakoviX)

- Sinjanio* u LB
»lijadi iz
od<jakoviatavan) i

boja_ofil_od(atavamX>
- Cinjanio« u LB
alijadi iz

odCctavanijakov) 1
boja_oči_od(jakoviX>

I T D.
yes

I 7- dcrule. (5)
I: boja_aei_od(XiY> ako brat_od<XiZ) i

boja.oči od(ZiY).
yas

boja_ofii_od<«tavaniX> (o>

S druga atrana, pokutaj dadukoija cilja (o),
pozlva aa na oilj (b)!

(S) Pravilo, koja je dovelo do olrkularnoatl
definioija, briiBBO naredboa 'dorula'. Toa
naradboa brlaanja »a vr*i baz provoJenja
ikakvih kontrola, Jar bi izvoJanje kontrola
(intagritata 1 ttvarena redundanca) , opat
otkrilo oirkularnost daflnloija (tj. dovalo
do praklda prooeea).

Problen oirkularnoati definioija jadan ja od
otvorenih probleaa logičkog prograalranja. Pra-
ktidko rjefienja, kakvo ja ovdja dato lzgleda
zadovoljavajudia, a 1 na vldl aa »to bl aa vi»a
od toga aoglo ufliniti (o»ia, naravno, zabranlti
rakurzlvns daflnlalja 1 uvaatl hiJararhiju
svojstava, kako aao va6 objaanili u odjaljku
(3), no takvo ogranifianja saatraao isuviia
rigoroznin.

Pri postojanju rakurzivnlh daflnioija, poja-
va clt-kularnostl najfietde na zaviai aaao o ja-
dnom (rakurzivnoa) pravllu, va(5 i o oataloa
sadržaju baza znanja. Jar pravlla, koja ja u
ovan priajaru dovalo lio oirkularnosti, bilo ja
u priajaru (4) redundantnoi u prlajaru (S) pra-
stalo Je biti redundantno, dok Ja olrkularnia
poatalo tek ovdja 1 to uplaoa Clnjanloa (a> u
bazu znanja. 8 drugs strana, analogno pravilo,
kojla «e svojatvo 'baJa_oOi_ad' dailnlra u
ovienosti od avojatva 'aajka_od' (dato u pofia-
tno« atanju baza znanja), neča nlkada dovaatl
da cirkularnoati. 111 tofinljai nada dovaati do
olrkularnaatl sva dok u bazu znanja budaao
uplsivall iakaza (Oinjanioa, pravlla), koji su
u 'raalnoa svljetu' - kaa aadalu baze-taorija -
istinlti. Razllka izaatfu ta dva avojatva (u
kontakatu plautnaatl rakurzlvnlh da(lnlolja),
jeste, na priajar, ito ja avojatvo 'brat_od'
ainetrltna, dak »vajmtvo 'aajka.ad' nlja. No,
to 111 alifina aaznanje nlau dovoljna da bi a
prlarl raogll znati hača 11 nako pravilo 111 61-
njanlca dovaati do olrkularnostl delinioija na-
kog svojatva u logiOkoj bazi. U toa kontakatu,
1 dato rjeianja, koja oaogu6ava akapllkaolju
clrkularnoatl a tlaa 1 proajanu (iapravak, ra-
definioiju) znanja iz baza znanja, izglada
operatlvno zadovoljavajudia rjaienjaa.

PRIMJER 7.

(1) U (1) Prolog interpretor Javlja da ja dotlo
da praklda pakutaja SLDNF-opavrgnuda za
neki cilj, i to zbog prakorafianja raapolo-
iivog praatora.

(2) Naredboa 'loop' od slstaaa loglflka baza
traziaa koji je ta ailj bla.

(3) Odgovor ja dat sa <3>. Da bi pri prakldu
rada Prolog intarpratora bllo aaguiia dobi-
vanjo takvog odgovora, »lsten baza znanja
paatl zadnjl oilj kojl se pokusalo daduol-
rati.

<•) Naredboa 'sh.loop', uz navodanje oilja do-
bivanog naredboa 'loop' ta dublna pradenja
pokufiaja SLDNF-opovrgnuda (u naiaa priaja-
ru 10), aksplloiratl 6ama pokutaj dadukoi-
je, koji »lijadi beskonasnu <ili bar prava-
liku) granu SLDNF-drveta. Iz pokazanlh
koraka u pokuftaju SLDNF-opovrgnuda, trabalo
bl biti vidljiva da ja grana baakonadna,
tj. da se radi o oirkularnoj dafinioiji, u
kojoj aa cilj

boja_o6i_od(jakoviX) (b)

pokuiava deduoirati poaadu pravlla koja aa
poziva na izvadan oilji

Priajar upiaa uvjata intagrltata popratlti
6aao prikazoa ojalokupnog poatupka uplaa znanja
"Sva ptioa tata oala plngvina", kojag aao de-
taljno anallzlrall u odjaljku (3.1). Pozltlvni
dlo znanja prltoa iakazujaao 1 uplaujaao kao
pravilo, «a naradboa 'irula' u koraku (2).
Predhadno aao sa (1) unijeli dva antiteta na
koja ea pravilo odnoai, tako da priajar buda
ilustrativnijl (tj. da •kstanzlja pravila na
buda prazna). Dedukoija lz pozitivnog djela ba-
za znanja (poaoču filnjanloa <1> odnoano pravila
(2)), date au na upit 'ana' u (3). Nagatlvno
znanja, (tj. znanja o pingvinu, kao izuzetku od
pravila), uplsujaao sa naradboa 'inaio' u (^).
Tina ja unafiano znanje da "pingvini na lata".
Pokutaj upiaa pravlla u (5) na doputta sa, jar
bi to prakrsllo uvjat intagrltata upisan u (4),
kaka ta sistaa (u (5>) 1 obrazlale.

I 7- ilact.
li vr«ta_od(alavuJiptioa) ,
It vr»ta_odCpingviniptioa), (1)
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Kontrola UI OK
Druge prontjene u LB
Novo stanje LB prihvatljivo ? (d./ .)
4: d.
Promjena izvršena
yes

I ?- irule.
I: leti(X:da) ako je<Xiptica> i

. ni_je(X:pingvin). (2)

Svojstva — leti — nema u rječniku. Js 11 nje-
gova vrijednost Cj)edinstvena ili (v)iiestruka ?
I: j-
Kontrola UI OK
Drugs proot jene u LB t
Novo stanje LB prihvatljivo ? (d./_.)
I •. d.
Pronijena izvriena
yes

I ?- ans.
li X tako_da lati(X:da). (3)

Odgovori:

ptica
elavuj

ObjaSnjenja ? (n-torka./n.)
I : slavuj.

Cinjemcai slavuj
Dedukcija:

leti(slavujida) slijedi iz
je (s1avuj:ptica) i
ni_ja(slavuj:pingvin)

ja(slivuj:ptica) slijedi iz
vrsta_od(6lavuj:ptica) i
je Iptica:ptica)

vrsta_od(slavuj:ptica) - fiinjenica u LB
NIJE daduci.bi.lno: jeCslavuj:pingvin)

Objišnjenja ? (n-torka./n.)
I : n.
yes

I ?- insic.
I: ui.lati
I: ni js_istna_da 1 eti (pingvimda) .

Upis iivršen
yes

I ?- irule.

I: leti(Xsda) ako jeCX:ptica). (5)

Uvjet integritetai ui_leti

ni je_istina_da leti (pingvimda)
bio bi prekrsen!
Dedukcija bi bilai

leti (pingvimda) slijedi iz jeCpingvini ptioa)
jeCpingvinrptica) slijadi iz

vrsta_od (pingvim ptica) i
jeCpticas ptica)

vrsta^od(pingvin:ptica) _ fiinjenicau LB

Upis nije izvr&en
yes

5. ZAKLJUCAK

U filanku je dat prijedlog nodela logifike
baze znanja, koji je definiran u terainiiaa lo-
gike i realiziran sredstvina i metodana logi-
čkog pragraniranja.

Hodel ja ilustriran prinjsrina rada sisteBa
za upravljanja loglfikoa bazon znanja, koji je
realiziran u programskoa jeziku Prolog.

Pradložanim madeloa (i inplanantacijo»> dat
je prikaz načina predstavljanja i procesira-
nja znanja zasnovan na jeziku (i eistemu)
logike, za koju smatramo da - u kontakstu te
problenatika - otvara najviie »ogučnosti.
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RAZVRSTITEV NOVOGENERACIJSKIH
RAČUNALNIŠKIH ARHITEKTUR
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V Clanku predstavljava razvrstitev rafiunalnifikih arhitektur, porojeno iz
treh naflinov vodenja raCunanja: krmilnega, podatkovnega in vodenja z
zahtevo. Opisani so ustrezni raflunsto modeli ter njihove rsalizacije na
razlifinih organizacijah stroja.

Classification of New Generation Computer Architectures - Classifioation o(
neu generation computer architectures based an control driven, data driven,
and deaand driven camputation is described. Also, we present several simple
operational models and their implementatians on diftecent oachine
organizations.

1- Pc-olog

Ideja o raCunalnikih pete generacije je
bila prvie predstav1jena na nednarodni konfe-
renci v Tokyu oktobra 1981. Peta generacija bo
zdruSevala rezultate raziskav na podroBjih
uaetne inteligence, prograairnega inzeniringa,
VLSI (ULSI) tehnologije ter predvsem raCunal-
niSkih arhitektur. Slednje bodo zanesljivo
preSle od zaporednega na soCasno izvrSevanjt.
Na resnost teh raziskav kaie tudi dejstvo, da
so od tokijske konference pa do leta 1934
ustanovili pet velikih nacionalnih ozirodia
regionalnih raziskovalnih programov:

- japonski, katerega usmerja ICOT (Institute
for New Generation Coaputer Tschnology),

- aaeritika DARPA (Defense Advanced Research
Project Agency) in HCC (Hlcroelectronic and
Computer Technology Corporation) ,

- britanski Alveyjev progran in
- ESPRIT (European Btrategic Research Prograaae

in Infornation Technology) v EG5.
Raziskave novogeneraciJskih raCunalniSkih
arhitektur so intenzivne in so porodile vrsto
novih, ne-von Neunannovih principov raCunanja
ter pridruženih organizacij stroja. V filanku
prikazujeva eoKno razvrstitev arhitektur, kot
je bila predlagana v delu CTrel82a3.

ARHITEKTURA

II

KRMILNO
VODENJE

3.1

VODENJE
Z ZAHTEVO

3.3

PODATKOVNO
VODENJE =
3.2

VODENJA
RACUNANJA

3

ZAPOREDNI
KRHILNI
TOK
4.1

SOCASNI
KRMILNI
TOK
4.2

TOK
KRNILNIH
PAKETOV
4.3

/
REDUKCIJA
1ZRAZ0V
4.5.1

\
REDUKCIJA
GRAFOV
4.5.2

TOK
PODATKOVNIH -

PAKETOV
4.4

MODELI
RACUNANJA

4

CENTRALIZIRANA
0R6ANIZACIJA

5.1

ORGANIZACIJA
ZA OBRAVNAVO
IZRAZOV
5.3

ORSANIZACIJA
ZA POSREDOVANJE

PAKETOV
5.2

0R6AN1ZACIJA
STROJA

5

Slika 1. Elementt rafiunalni^ke a r h i t e k t u r e .
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2 . Uvod

Rezultat raziskav na podrottju novej£ih
raCunalniSkih arhitektur so tri osnovne dmifine
arhitektur, ki se razlikujeja po nafiinu vodenja
raflunanja CTrelBI], CTrel82aD. Ustrežne arhi-
tekture se imenujejo kroilno vodene, podatkovno
vodene ozirooa arhitekture, vodene z zahtevo.
Znotraj vsake druiine pa se arhitekture lofiijo
Se po izbranen oodelu rafiunanja ter seveda po
organizaciji stroja. Izraz rafiunalniška arhi-
tektura je torej doloflen s treni elenenti

<arhitektura> :: = ( <vodenje rafiunanja),
<<nodel raffunanja>,
<organizacija stroja> ).

DruZina kroilno vodenih arhitektur zdruzuje
tradicionalne von Neumannove raCunalnike skupaj
z njihovioi paralelnioi razliCicami, kot sta na
priaer SIMO In HIHO arhitektura. Ostali dve
dru?ini pa zdrufujeta novejSe, visoko paralelne
ne-von Neumannove arhitekture.

V nadaljevanju bo prikazana podrobnejSa
razdelitev raCunalniSkih arhitektur ter razlike
med njimi. Bralcu bo v poooC slika 1, kjer se
oznake ab posameznih elementih arhitekture
nanašajo na ustrezna poglavja v tilanku.

Vodenja rafiunanja

RaCunanje lahko smatramo kot zaporedno
ponavljanje treh faz: .

a) izbiranja /selection/,
b) preverjanja /e«amination/ ter
c) izvrSevanja /execution/.

a) Izbiranje: v tej fazi se dolotl skupina
ukazov prograaa, ki so mozni kandidati za
izvrSitev. izvrSijo se lahko le izbrani ukazi,
vendar izbor ukaza Se ne zagotavlja njegove
takojSnje izvrSitve. Pravilo, po katerem se
ukazi izbirajo, imenujema pravilo izbiranja.
Lofiioia tri pravila izbiranja:

- brezpogojno /iraperative selection/,
- notranje /inneraost selection/ ter
- zunanje /outermost selection/.

Pri brezpogajneoi izbiranju se izbere ukaz ne
glede na njegovo lego v progranu. Izbor se
izvrSi na podlagi posebnega registra (program-
skega Stevca) ali pa na podlagi prisotnosti
vseh krnilnih paketov. Notranje izbiranje
lzbere najgloblje gnezdene ukaze izraza,
zunanje izbiranje pa ukaze, ki ne gnezdijo v
nobeneo izrazu.

b) Preverjanje: v tej fazi se ugotovi, Ce
sa izbrani ukazi izvr^ljivi, kar pDmeni, da se
preveri, Ce sa prisotne vse potrebne vrednosti
aperandov v izbranih ukazih. Pravilo, po kate-
rea poteka preverjanje, inenujaoo pravilo
izvrSitve /finng rule/. IzvrSljive ukaze prev-
zaae tretja faza ratiunanja, izvrSevanje. Ce
ukaz ni izvrSljiv, pa ga faza preverjanja bodi-
si odlozi, dokler ga neka kasnejSa laza
izbiranja zopet ne izbere, ali pa ga poskuSa
napraviti izvrSljivega s teia, da zahteva dolo-
Citev vrednosti njegovih argumentov.

o) IzvrSevanje: v tej fazi se izvrSljvi
ukazi dejansko izvrSe.

LoCiao krmilno vodeno /control driven/
raCunanje, podatkovno. vodeno /data driven/
rattunanje ter raCunanje vodeno z zahtevo
/deaand dnven/.

fieprav bodo vsa tri vodehja raflunanja
podrobno opisana v nadaljevanju, te tu omenimo,
da pri podatkovneoi vodenju prisotnDst vseh

potrebnih operandov sprozi izvrSevanje ukaza,
oedtea ko prl vodenju na zahtevo zahteva po
rezultatu sprolfi izvrfievanje tistega ukaza, ki
ta rezultat lahko priskrbi.

3.1. Krmilno vodenie

Krailno vodeno raflunanje ina tledeCe zna-
Cilnostli

- izbiranje ukazov je brezpogojno,
- preverjanje ukazov se ne izvaja in
- izvrSevanje ukazov sledi neposredno po

izbiranju.
Torej se ukazi izvrSe takoj, ko so izbrani.

3.2. Podatkovno vodenie

ZnaBilnasti podatkovnega vodenja lahko
strneoo v naslednjei

- izbiranje poteka tako, da se vsakenu
ukazu dodeli procesor,

- preverjanje sestoji iz sprotnega ugotav-
ljanja prisotnasti vseh vhodnih aperandav
ukaza,

- izvrSsvanje pa sestoji iz izvrSitve vseh
ukazov, katerih vsi potrebni operandi so
prisotni.

ToreJ pri podatkovno vodenem raCunanju ukazi
pasivno tiakajo na svoje vhadne operande.

3.3. Vodenie z zahtevo

Vodenje
nostii

- ukaz

z zahtevo pa ima sledefie znafiil-

se izbere (navadno po pravilu zu-
nanjega izbiranja) tedaj, ko nek prej
izbrani ukaz zahteva njegov .rezultat,

- v fazi preverjanja se ugotovi, Ce so
izbrani ukazi izvrfiljivi, torej fie so
znane vrednosti njihovih operandov. če
vradnost operanda Se ni znana, sa posre-
duja zahteva tisteau ukazu, ki ga lahko
izraCuna,

- lzvrSevanje js sestavljeno iz izvrSitve
vseh tistih ukazov, katerih potrebni
operandi BO znanl.

Torej se pri vodenju na zahtevo ukaz izvrSi
tedaj, ko je bila podana zahteva po njegovem
rezultatu.

Modeli raBunanja

Vodenja rafiunanja realiziramo z razliCnini
nodeli raBunanja.

Krmilno vodenemu rattunanju pripadajo sle-
defii modeli:

- z zaporednln krnilnio tokon /sequential
control flow/,

- s sofiasnim krnilnin tokon /parallel
control flow/,

- s tokom krmilnih paketov /control (lou
uith control tokens/.

Podatkovno vodenemu rafiunanju pripada le
model:

- s tokom podatkovnih paketov /data flov/.

Rafiunanje, ki je vodeno z zahtevo pa je aoC
realizirati z dvema modeloma:

- z redukcljo izrazov /string reduction/,
- z redukcijo grafov /graph reduction/.
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V vsakem modelu rafiunanja se zrcali izvirni
naCin vodenja rafiunanja v obliki sproSitvenega
ter podatkavnega mehanizma.

Spraiitveni mehanizem /control mechanism/
dolofia naCin, kako izvršitev nekega ukaza
vpliva na izvrSitev ostalih ukazov in s tem
vodenje izvrSevanja programa. SproJitveni
nehanizea je lahko:

- zaporeden /sequential/: ukazi se izbira-
jo drug za drugia in se po vrsti izvrSu-

- sofiasen /parallel/i kjer se na nek naBin
ugotavlja prisotnost vhodnih operandov
ter povzrotii zafletek izvrSevanja tistih
ukazov, ki imajo na voljo vse potrebne
operande,

- rekurziven /reoursive/: kjer se posredu-
je zahtevo po operandih ter spraži
izvrfievanje tistega ukaja, katerega
rezultat je bil zahtevan.

S podatkovnim inehanizmoai /data mechanism/
pa je dolofien naKin, pa katerem si ukazi delijo
skupne operande. Pri tem si lahko ukazi deiijo
operand 5 pomoCjo:

- vstavljene vrednosti /literal/: fle je
vrednost operanda znana !!e pped prieetkotn
rafiunanja, se takaj vpifie v vse ukaze, ki
jo uporabljajo,

- sprotne vrednosti /value/: kopije operan-
da, ki se je izrafiunal, se posredujejo
vsea ukazom, ki jim je operand skupen,

- reference /reference/1 tu vsebujejo vsi
ukazi referenco (naslov) na skupen ope-
rand.

Zvezo med obena mehanizmoma tei- raz liflnimi
nodeli raflunanja prikazuje tabela 1.

PODATKOVNI MEHANIZEM

vstavljene in
sprotne vred.

vstavljene vred.
in reference

S
P H
R E
0 H
i! A
1 N
T 1
V l
E E
N H

zaporeden zaporedni
kr0i1ni tok

sofiasen

tok podatkovnih
paketov

suttasni
krmilni tok

tok krmilnih
paketov

rekurziven redukcija
izrazov

redukcija
grafov

Tabela 1. Modeli raCunanja glede na sproJitveni
in podatkovni mehanizem.

.1. Zaporedni krmilni tok

Model z zaporednim krmilnim tokoo iraa
naslednje znadilnosti:

- kroilno vodenje raCunanja,
- zaparedni sprožitveni mehanizem,
- podatkovni oehanizen s pomofijo vstavlje-

nih vrednosti in refereno.

Model z zaporednim kroilnim tokora uporablja
en saa procesor za rafiunanje in programski
Stevec, s katerin se izbere nasledrtji ukaz.
Torej obstaja en saa krmilni tok, ki prehaja z
ukaza na ukaz in temelji na zaporednem
sproiitvenem mehanizemu. Ko krmilni tok daseSe
ukaz, se razreSijo vse reference, kar pomeni,
da se dostavijo vrednosti operandov i;
naslovljenih pomnilniSkih lokacij. V .nodelu z
zaporednim krrailnim tokara se torej uporablja
podatkovni oiehanizem 2 vstavl jenimi vrednostmi

in referencami. Ukaz se nato takoj izvrSi, saj
(azi (brezpogojnega) izbiranja neposredno sledi
faza izvrSevanja - raBunanje je torej krsilno
vodeno. Rezultat izvrSitve sa vpifie v skupno
lokacijo. Po izvrSitvi ukaza se prograoski
ittevBC bodisi neposredno ali posredno aJurira,
s Cimer krmilni tok preide na naslednji ukaz.

lzvr€evanje v oiodelu z zapoi-ednim knailnim
tokom ponazoriao na stavku z := (K+2)»(x-y) ,. ki
je predstavljen z zaporedjes ukazov, pri tte«er
vsak vsebuje operaoijo, kateri sledijo operandi
(Slika 2). Ti 50 bodisi vstavljene vrednosti
ali pa naslovi lokacij, kjer so shranjene vred-
nosti operandov. PrenaSanja vrednosti raed ukazi
se vrSi s poeofijo skupnih lokacij v pomnilniku.

I + x 2 t1 I - x y t2 I * 11 t2 z I

2 t1 I - x y t2 I * t1 t2 z

xi(3)

x 2 t1 I - x y t2 I • t1 t2 z I . .

xi<3>

krnilni tok
podatkovni tok

Slika 2. Ra«3unanja v modelu z zaporedni«
krailnio tokoo.

Soliasni krmilni tok

Model soBasnega krmilnega toka ima sledefie
znafiilnostii

- kcailno vodenje raCunanja,
- saCasni sproiitveni nehanizen,
- padatkovni mehanizeoi s pomoejo vstavlje-

nih vrednosti in referenc.

V aodelu s soflasnim kroiilnim tokom uporab-
ljaao ukaza FORK za zafletek sofiasnega rafiunanja
ter JOIN za sinhronizacijo. Ukaz FORK i povzro-
Ci nastanek novega zaparednega krmilnega toka s
priCetkom pri ukazu z naslovom i. Ukaz na
naslovu i iraa tedaj na voljo le vse potrebne
vhodne operande. Sobasni sproiitveni »ehanizem
v tem modelu ne zahteva preverjanja prisatnosti
potrebnih operandov, saj je prifletek novega
kmilnega toka eksplicitno dolofien z ukazom
FORK. Krailni tok, ki je izvrSil ukaz FORK i,
nadaljuje z izvrSevanjeo naslednjega ukaza
Uaplicitni kroilni tok). Ukaz JOIN n zaustavi
prvih n-1 krailnih takov, ki sa prispeli do
njega; ko prispe do tega ukaza zadnji, n-ti
krrailni tok, nadaljuje z izvrSevanjea nasled-
njega ukaza. K B C se v tem oodelu soBasno vrSi
nekaj zaporednih krnilnih tokov, je njegov
podatkovni nehanizea enak nehaniznu v modelu z
zaporednia kroiilnim tokom. Seveda zahteva tak
model uporabo vefijega fitevila prooesorjev.
Primer izrafluna stavka z 1= (x+2)*(x-y) opisuje
slika 3.
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I FORK i I + x 2 t1 I 60TO j I - x y t2 I JOIN 2 I • t.1 t2 z I

K: (3) y: (1) t1 : < ) t2: ( ) z: < )

2 t1 I 60T0 j I - x y t2 I JOIN 2 I * t1 t2 z II FORK i I +

x:(3) y : ( i f t i i * ! S ) t2:C2) z:C

I i : Ji
. + + + 1 + + » + +-

I FORK i I + x 2 t1 I GOTO j I - x y t2 I JOIN 2 I * t1 t2 z I

x:<3) t2:(2)

. + + + + + 1 • +-

I FORK i I + x 2 t1 I GOTO j I - x y t2 I JOIN 2 I * t1 t2 z I

x:(3) t2:(2)

I FORK i I + x 2 t1 I 60TO j I - x y t2 I JOIN 2 I » t1 t2 z I

x;(3)

krmilni tok
podatkovni tok

Slika 3. Raflunanje v modelu s sotiasnim krmilnim tokom.

A.3. ToK krmilnih paketov Tok podatkovnih paketov

Hodel toka s krmilnini paketi ima sledefie
jnatilnosti:

- krnilno vodenje raCunanja,
- soCasni sprozitveni nehanizem,
- padatkovni mehanize« s pomaCjo vstavlje-

nih vfednasti in refernec.

Tudi pri modelu s tokom krmilnih paketov
pateka raCunanje sotasno, zato ta model zahteva
vefije Stevilo procesorjev. Vsak ukaz hrani
poleg operacije ter operandov 5e naslov svojega
naslednika, ki bo uporabil njegov rezultat, ter
prostore za krmilne pakete, ki jih prejme od
svojih predhodnikav po njihovl izvr^itvi. Ko
ukaz zbere vse krmilne pakete, se sproSi
njegova izvr5evanje, pri Cemer se najprej .
razreSijo vse reference ter nato izvrSi opera-
cija. Na kancu se rezultat shcani v skupno
lokacijo, krmilni paket pa se posreduje vsem
naslednikoo ukaza. Vidimo, da je izvrSevanje
krmilno vodeno s soCasniin sproSitvenim mehaniz-
moa, ki ugotavlja prisotnost patrebnih krrailnih
paketov. Podatkovni nehanizem pa temelji na
vstavljenih vrednostih in relerencah. Potek
raflunanja stavka z := (x+2)*fx-y) je opisan na
sliki i,.

Model s tokou podatkovnih paketov ima na-
slednje znatfilnosti:

- podatkovno vodenje rafiunanja,
- sotiasni sproifitveni mehanizem,
- podatkovni mehanizera s pomoejo vstavlje-

nih in sprotnih vrednosti.

Ta model je podoben roodelu s tokoit krrailnih
paketov, le da se tu izvrSevanje odvija s
pomoCjo podatkavnih paketov. Ukazi sestojijo iz
operacij, mest za operande ter oznak vseh uka-
zov, kamor naj se posreduje rezultat. Operandi
so bodisi vstavljene ali pa sprotne vrednosti,
s Cimer je dolaCen podatkovni raehanizera. Ukaz
se lahko prifine izvrSevati takoj, ko mu je
zadnji izmed njegovih neposrednih predhodnikov
posredoval podatkovni paket E sprotno vrednost-
jo, na katero tiaka. IzvrSevanje je podatkovno
vodeno, saj soCasni sproiitveni mehanizem v tem
modelu ugotavlja pcisotnost vseh potrebnih
vrednosti vhodnih operandov.

V primeru toka -podatkovnlh paketov so
programi navadno predstavljeni s pomofijo usmer-
jenih grafov, s katerimi je opisan tok podatkov
nied ukazi. ToBke programskega grafa SQ ukazi,
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I a + x 2 t1 kC13 I • • - x y t2 kC23 I o o * t1 t2 z 1C13 I ...
- + + + +

x:C3) y: (1) t1i< ) t2: ( ) zi( )

i: j: . k: 1:

I • + x 2 t1 kC13 I i i - K y t2 kC23 I o o « t1 t2 z 1C13 I

x:<3) V!C1) t U C S ) t2:(2) ziC

[f

.tl 1U1___ .....lUiiJj1 li

I o + x 2 t1 k M 3 I o o - x y t 2 kC23 I • • * t1 t2 z 1C13 I ...

xt ( 3 ) y : ( 1 ) t 1 » ( 5 ) t2i<2> z:( )

i: J: kt 1:

I o + x 2 t1 kC13 I o o - x y t 2 kC 2 3 I i i < t U 2 z 1C13 I ...
1x:(3) t2:(2) zs(10)

i:

... I o + x 2 t1 k C 1 3 I o o - x y t 2 k C 2 3 I o o * t1 t2 z 1C13 I

x: ( 3 ) y : C 1 )

tok krmilnih paketov
podatkovni tok

t2:C2) zs(1O>

Slika 4. Računanje v modelu s tokom krmilnih paketov.

povezave pa skrbijo za prenos vrednosti (podat-
kovnih paketov) ned njicni. Toflka se lahko
prifine izvrSevati Sele tedaj, ka so prisotni
podatkovni paketi v vseh njenih vhodnih poveia-
vah. Ob prittetku izvrfievanja toEka absorbira
vse svoje vhodne podatkovne pakete (s Cimer ti
izginejo iz vhodnih povezav), po izvrSitvi pa
postavi rezultat (izhodni paket) istofiasno v
vse svoje i2hodne povezave. Izhodni paketi
toCke so hkrati vhodni paketi neposrednih nas-
lednikov.

Pri nodelu raBunanju s tokom podatkovnih
paketov je k vsakenu ukazu pridružen procesor,
ki pasivno Caka na potrebne vhodne vrednosti.
Faza izbiranja je torej kar pridruZitev
procesorjev vseo ukazao. Faza preverjanja ses-
toji iz ugotavljanja, Oe B O prisotne vrednosti
vseh vhodnih operandov. Ce te vrednosti niso
prisotne, ostane procesor neaktiven, v nasprot-
ne« pa jih sprejme, preide v fazo izvrSevanja
ter zatea posreduje rezultate vsem svojim
naslednikom. IzvrSitev Etavka z := <x+2)»<x-y)
v ten nodelu kaife slika S.

.5. Redukciia

Krmilno in podatkovno vodeni madeli raCuna-
nja uporabljajo ukaze, katerih velikost se ne

spreoinja. Madsla raCunanja z redukcijo pa
uporabljata gnezdene izraze, katerih velikost
se ned raCunanjea spraainja. IzvrSitvi ukaza v
krmilno ali podatkovno vodenen aodelu ustreza
pri radukciji uporaba /aplication/ funkcije nad
njenial argumenti. Prograni v redukcijskem
modelu so izrazi oblika <f X a 1 , . . . ,aN>, kje so
tako [unkcija kot njeni argusenti bodisi ataai
(npr. + ali 2) ali pa izrazi, sestavljeni iz
atonov in izrazov. Uporaba funkclje je sestav-
ljena iz dveh korakov:

- zahtevs za dadelitsv vrednosti njenim
neznania argumentoo ter

- izrafiuna funkcije nad njlai.
IzraBun funkcije se torej odlozi, dokler niso
dodeljane vrednosti vsea argumenton. Na priner,
zahteva za dodelitev vrednostl arguaentu a1,
kjer je a1 dsflniran z a1 = <g><b1,.. . ,bM> ,
sproJfi nadaljno uporabo funkaije g nad arguinen-
ti b1,...,bM. TakSne zahteve po uporabi (unkcij
lahko porodijo nove zahteve, s fiioier je doloCeri
rekurziven sprolitveni aahanizea.

OCitno Je, da noca biti vsak arguaent
definiran i eno saao definicijo, kar imenujeao
pravilo o enkratnl prireditvi /single assigne-
nent rule/. Pravimo, da se dani argunent tkli-
C U J B /reference/ na svojo definicijo. Poleg
tega definicija vrna pri vsaki uporabi vedno
enako vrednost kar lasnujeno referenCna trans-
parentnost rsdukcija.

Pri redukciji poteka faza izbiranja navadno
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< + C 3 2 z/1 i2i ( - [ ] [ ] :/2 )

( + C3] 2 z/1 ) i2: ( - C33 [1] z/2 )

iti ( • [ : 2 1/1 ) i2i ( • [ ] N i/2 )

iii ( t [ ] 2 1/1 ) i2: ( - C 3 C 1 z/2 )

i1 : ( + z/2 )

4.5.1. Redukciia izrazov

Model z redukcijo izrazov ima sledede
znatfilnostii

- vodenje rafiunanja z zahtevo,
- rekurzivni sproKitveni mehanizem,
- podatkovni oehanizem s pooiofijo vstav-

1jenih in sprotnih vrednosti.

Zahteva za dodelitev vrednosti argumentoro
poteka tako, da se neatomarni argument nadomes-
ti s kopijo definlcije, na katero se sklicuje.
Podatkavni mehanizen zato temelji na vstavlje-
nih in sprotnih vrednostih. Ce lunkcija vsebuje
vett neatomarnih argumentov, se vsi nadomeste
sotiasna. Be so arguaienti lunkcije atomarni, se
funkcija izrabuna in nadomesti z rezultatom.
Izrattuni funkcij potekajo sofiasno. V ten rnodelu
je zelo ponenbno dejstvo, da se postopek
nadomeSflanja izvrSi vsakokrat, ko se zahteva
izraCun argunenta. Priner redukcije izrazov pri
izvrSevanju stavka z != (x+2)«(x-y) je opisan
na Bliki 6.

def inicije
x: (3) y: (1)

2) i2: <- x y) z: (*

-> (. . .z.. .) ->

-> (...<• i1 i2) . . .) ->

> C. . .<• (+ x 2) t- x y>>...)->

> ( . . . < * < + 3 2) (- 3 1)>. ..) ->

-> (...(• 5 2) . . .) ->

-> <. .. 10 ...) ->

Slika 6. RaCunanje v modelu z redukcijo
izrazov.

Slika 5. Rafiunanje v sodelu s tokoro podatkovnih
paketov.

A.S.2. Redukciia oratov

po pravilu zunanjega izbiranja. Procesorji se
pridru2ijo ukazom v čitsu iaze izbiranja. Faza
preverjanja pregleda argumente ukaza ter
ugotovi, Ce je izrattun ntozen. tte je, preide
ratlunanje v (azo izvrSevanja, v kateri se ukaz
izvrSi ter nadauesti s svojiro rezultatora. V
nasprotnea primeru pa faza preverjanja izda
zahtevo po nadomestltvi neznanih argumentuv :
znanimi vrednostmi. TakSna zahteva povzroKi
nastanek novih faz izbiranja, preverjanja in
izvrSevanja tistih ukazov, ki lahko vrnejo
zahtevane vrednasti. Vsaka taka nova iaza pre-
verjanja seveda lahko porodi zopet nove faze
rafiunanja. Ko se vsa ta povzrofiena raflunanja
konCajo in vrnejo prvotno zahtevane vrednosti,
zaCetni ukaz kDnflno preide v fazo izvr^evanja.

Lofiimo dve vrsti redukcije, ki se razliku-
jeta po naCinu obravnavanja argumentov. Pripa-
dajofia sodela raCunanja se ioenujeta redukcija
izrazov oziroma redukcija grafov.

Model z redukcijo grafov pa ina sledefie
znaCilnosti:

- vodenje raCunanja z zahtevo,
- rekurzivni sproiitveni aehanizem,
- podatkovni mehanizeo s pomottjo vstav-

ljenih vrednosti in refereno.

Pri redukciji grafa se definiciji, na
katero se sklicuje argunent, doda oznaka tega
argumenta. To pomeni, da podatkovni mehanizetn
temelji na vstavljenih vrednostih in referen-
cah. Po uporabi funkcije v tej definiciji se
njena vrednost posreduje eakajoeemu argumentu,
hkrati pa se tudi definicija nadomesti s to
vrednostjo. Ob kasnejSem sklicevanju na tako
definicijo se takoj vrne njena vrednost. To je
temeljna prednost redukoije grafa napram
redukciji izrazov. Primer izrafluna stavka
z := <:x+2)*(x-y) je opisan na sliki 7.
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x: (3)

: (+ x 2)

y: (1)

i2: (- x y)

z : < *

j : (. . . z*. . >

x: <3

K'2

y: (1 i2/2)

2rY-^x y_.z/2)

i2

ji (. . . z7. . >

z/2'J

x: (3)

11: (5 z/1)

z : i2 j/

j : C. . . z"?..)

x: (3)

y; < 1)

: (2 z/2>

r. (1)

x : (3)

i1i (5)

ys

(2)

t.h, Povzetek lastnosti modelov raCunan.ia

Zaporedni in sotfasni kroilni tok inata sle-
defie skupne znaCilnosti:

- prenos podatkov ined ukazi poteka preko
referenc na skupns poenilniSke lokacije,

- vrednosti operandov so lahko shranjene v
sanBO ukazu (vstavljene vrednosti); s ten
se pohltri njegova izvrSitev,

- krnilni tok je po svoji nac-avi zaporeden,
vendar tahko kreiramo sodasne krmilne
tokove z uporabo posebnih uka2ov FORK in
JOIN,

- krmilni tok in tok podatkov sta lofiena,
- potek rafiunanja je popolnona določen s

krailnin tokoa.

rattunanja s tokom podatkovnih

se posredujejo med
v obliki podatkovnih

Lastnosti
paketov soi

- sprotne vrednosti
ukazi neposredno
paketov,

- noifna je uporaba vstavljenih vrednosti ,
- ob pritietku izvr^evanja prevzane ukaz

svoje vhodne pakete, s Ciner ti izginejo
iz vhodnih pavezav, zato jih kasneje ne
more vefi uporabiti,

- pri izvrSevanju se ne uporabljajo nika-
krttne skupne pomnilniSke lokacije za
pranos podatkov, kot je to priuer pri
krailnea vodenju,

- izvrfievanja prograoa je popolnoma dolofie-
no s tokoo podatkov.

Redukcija pa ima sledefie znatiilnosti:
- vse progranske strukture, (unkcije in

argumenti 50 gnezdeni izrazi,
- pri prenaSanju vrednosti se ne uporablja-

jo nikakrSne skupne pomnilniške lokacije,
- izvrSitev ukaza vrne bodisi atooaren ili

pa sestavljen izraz,
- po izvrSitvi definicije se le-ta lahko

nadamesti z izraOunano vrednostjo,
- potek raflunanja je popolnona definiran s

tokom zahtev po izvrSitvah.

Vsa opisane nodele raflunanja in njihov
odnos glede na nafiin vodenja opisuje tabela 2.

krtllno

NACINI VODENJA

podatkovno 2 zahtevo

R
M A
0 e
D U
E N
L A
1 N

J
A

zaporedni tok podatkovnih redukcija
krailni tok paketov izrazov

sotiasni redukcija
krailni tak grafov

tok kroilnih
paketov

z: (10 j/1)

Tabela 2. NatUni vodenja in ustrezni nodeli
ratiunanja.

i: (...z.. .) Org«nizaoijs

x: (3)

1 1 : (5)

tak zahtev =

j :

z:

( . .

t o k

y

i

(10)
*

. 1 0 . . . )

podatkov -

: (1)

2: (2)

sklic

Slika 7. RaCunanje v madelu z redukcijo grafav.

Kot je bilo uvodona onenjeno, pripadajo
naCinoo vodenja rabunanja ustrezne druzine
rafiunalnlSkih arhltaktur, ki se imenujejo
krmilno vodene arhitekture, podatkovno vodene
arhitekture tac arhitekture, vodene z zahtevo.
Omenjene druzine izvirajo Iz načinav vodenja
rafiunanja, vendar pa 1ahko posanezne druJine
razdeliao m poddruzine gleds na izbrani roodel
rattunanja ter organlzaoijo stroja /nachine
organization/. Pod izrazom organizacija stroja
razumemo naflin sestavljanja in nedsebojnega
povezDvanja osnovnih raflunalniSkih naterialnih
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virov /resources/, kot so procesorji, poronilni-
ki in konunikacijske enote.

Razlikujeino tri osnovne organizacije stroja
in sicer:

- centralizirano organizacijo /centrali-
zed organization/,

- organizacijo za posredavanje paketov
/package communioation arganization/,

- organizacija za obrsvnavo izrazov /en-
pression manipulatian organization/.

V nadaljevanju boreo najprej opisali vse tri
oaenjene organizacije stcoja.

5.1. Centralizirana ordani. ? aci ia

Centralizirano arganizaoijo sestavljajo en
procesor, pomnilnik ter vodilo med njima (Slika
S). Takfina organizaoi. ja iaa v danea trenutku v
progranu en sam izvrSujoC se ukaz. Po izvrSltvi
takSnega ukaza se prifine izvrSevanje njegavega
natanfina doloCenega naslednika, izbranega s
progranskim Stevcem. To je v resnici tradicio-
nalna von Neuoannova arhitektura.

c p M

P ••• procesor
C ... konunikacijska enota
M .. . ponni lnik

Slika S: Centralizirana organizacija stroja.

5.2. Oroanizaciia za posredovanie paketov

Orgamzacijo sestavljajo tri glavne enote:
procesna enota, ki zdrutiuje vefije Stevilo
procesarjev, pamnilniSka enota ter komunika-
cijska enota. Enote so krozno povezane, kot to
prikazuje slika 9. Med enotami se nahajajo
6e vrste /pools ol work/, ki apravljaja nalogo
zafiasnega skladijfienja paketov, kadar je to
potrebno. IzvrSevanje pragrana v takSni
organizaciji poteka v obliki enosmernega
krolnaga toka paketov skozi njene enote. Enote
delujejo soiiasno, torej je izvr&evanje programa
cevljeno /pipelined/. Paketi, ki so pripravlje-
ni za obdelavo v eni izmed enot, flakajo v
ustrezni vrsti, vee dokler jih ustrezna enota
ni pripravljena sprejeti. Ko jih ta enota obde-
la, shrani tako sprenenjene pakete v vrsto pred
naslednjo enoto.

5.3. Organizaciia za obravnavp izrazov

TakSno organizacijo sestavljajo enaki
osnovni gradniki, med seboj povezani v pravilno
strukturo /regular structure/. Vsak gradnik
sestavljajo t n enote: procesor, pommlnik in
koaunikacijska enota. Slednja skrbi za puvezavo
aed procesorjem, ponnilnikara tec sasednjimi
gradniki. Dve znaflilni strukturi tak^ne organi-
zacije, vektorsko in drevesno, prikazuje
slika 10. V tak^ni organizaciji se obravnava
progran kot gnezden izraz. Podizrazi so pridru-
2eni gradnikoa, pri Cemer se podizraz pridru^i
tistenu gradniku, ki zrcali lego podizraza v
izrazu. Med izvrševanjem vsak gradnik pregleda
svoj pndruSfeni podizraz ter ugotovi, kaj mu je
stonti.

P . . . procesor
C ... koounikacljska enota
M ... poanilnik
Q ... vrsta

Slika 9. Organizacija stroja za posredovanje
paketov.

P ... procesor
C ... koaunikacijska gnota
H ... poanilnik

Slika 10. Organizacija stroja za obravnavo
izrazov; a) vektorska, b) drevesna.
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V tem poglavju bomo pokaiali, kako 1ahko
razlifine organizacije stroja podpirajo posaoiez-
ne aodele raCunanja. Povedano drugafie, tri os-
novne družine arhitektur bomo razdelili na pod-
družine, kot je prikazano v tabeli 3.

družine
arhitektur

model
raCunanja

organizacija
stroja

zaporedni
krmilni tok

centralizirana

krailna
vodene

soCasni
krmilni tok

obravnava
izra2ov

I tok kroilmh
I paketov

posredovanje
paketov

podatkovna
vodene

I tok podatkavnih
I paketov

posredovanje
paketav

I tak podatkovnih
I paketov

obravnava
izrazov

1 redukcija
I izrazov

obravnava
izrazov

vodene z
zahtevo

I redukcija
I gratov
+

I redukcija
I izrazov

obravnava
izrazov

centralizirana

redukoija
grafov

posredovanje
paketov

Tabela 3. Razdelitev rattunalniSkih arhitektur.

lastnin krmilnim takon. Gradnik, v kateren je
kmilni tok prispel do ukaza JOIN n, se
zaustavi vse dotlej, dokler se v n-1 gradnikih
ne iztefia zadnji ead porojeniai kmilnini toko-
vi.

6.1.3. Tok krntilnlh paketov
posredovanie paketov

na organizacl ii za

Kroilno voden nodel ratiunanja s tokos
krnilnih paketov pa je fioC realizirati na
organizaciji za pasredovanje paketov. Arhitek-
tura i«a zgradbo, kot jo prikazuje slika 11.

Slika 11. Tok krnilnlh paketov na organizaciji
za posredovanje paketov

6.1. Krmilnp vodene arhitekture

6.1.1. Zaporedni krailni tok na centralizirani
oroanizaclii

NajnaravnejSi kandidat za podporo zapored-
nega krailnega toka je centralizirana organi-
zacija stroja. Kroilni tok dolofia prograoski
Stevec v procesorju, ki zaporedno naslavlja
ukazs, ki so na vrsti za izvrSitev. Procesar
takSne ukaze drugega za drugia, tj. zaporedno,
izvrSuje. Ker ta zveza doloCa znano von
Neuaannovo arhitekturo, je na tera oestu ne botno
podrobneje opisovali.

6.1.2. SoKasni krroilni tok na organlzaciii za
obravnavo izratov

Sodasni krmilni tok, pri katerem uporablja-
00 ukaza FORK.in JOIN, podpira organizacija za
obravnavo lzrazov. Zaparedni krnilni takovi, ki
BB vrfiijo sofiasno, potekajo v razliCnih
gradnikih te organizacije. Krmilnl tok, ki
poteka v eneo gradniku, lahko porodi nov
krailni tok v nekea drugem gradniku. Ko gradnik
A prifine izvrSevati ukaz FORK i, sporo&i (preko
koaunikacijske enote) tisteau gradniku B, v
katerega poanilniku se nahaja ukaz z naslovom
i, naj prifine z izvrSevanjem svojega programa
pri taa ukazu. V prisec-u, ko v B !e poteka nek
krailni tok, A odlozi izvrSitev operacije
FORK i, dokler se krmilni tok v B ne lztette.
Tedaj se lahko izvr^i ukaz FORK i, torej se
prifine krmilni tok v B pri ukazu i, gradnik A
pa lahko nadaljuje uvrSevanje, narekovano z

Program se nahaja v poanilniSki enoti
/meoory unit/. Enota za zbiranje /aatching
unit/ hrani za vsak ukaz prograna:

- nnoZico doslej zbranih krailnih paketav
ukaza

- naslov ukaza v po«nilni«ki enoti.
Ko enota za zbiranje zbera vse potrebne krailne
pakete danega ukaza, poilje njegov naslov preko
vrste naslovov ukazov /instruction address
pool/ v enoto za dostavo in vpis /fetch &
update unit/. Ta snota prenese iz poanilnittke
enote naslovljeni ukaz, razreSt reference ter
sestavi ukazni paket. Le-ta vsebuje operacijo,
vrsdnosti operandov ter naslove ukazov, ki
prlbakujejo rezultat. Ukazni paket se preko
vrste ukaznih paketov /executable instc-uctions
pool/ prenesa v procesno enoto. Ko se ukaz
izvrBi, se sestavijo podatkovni ter krmilni
paketi. Podatkovni paketi nosijo rezultat ter
naslov ukaza, ki tiaka nanj in se preko vrste
podatkovnih paketov /data pool/ poSljejo v
enoto za dostavo in vpis, ki razultat« vpitte v
naslovljene lokacije poanilniSke enote. Krailni
paketi pa se preko vrste krnilnih paketov
/control token pool/ posrodujejo enoti za
zbiranje.

6.2. Podatkovno vodene arhitekture

6.2.1. Tok podatkovnih oaketov na oroanizaciii
ža posredovanie paketov

Modal rafiunanja s tokon podatkovnih paketov
obitfajno realizirano na organizaciji z>
posredovanja paketov. Takfino arhitekturo
iaenujeao podatkovno pretokovna arhitektura
/data flaw archi tecture/. LotSiao dve vrsti
podatkovno pretokovnih arhitektur:
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- arhitektura s shranjevanjem paketov
/token store/,

- arhitektura 2 zbiranje« paketov /token
•atching/.

Prikazani sta na sliki 12 in sliki 13.

6.2.1.1. Podatkovno cretokovna
shranievaniem paketov

arhitektura s

Projektii Podatkovno pretpkovno arhitekturo
s shranjevanjem paketov so realizirali na
MIT-ju pod vadstvo« J.B. Dennisa CDenn833.
Druga realizacija te arhitekture je ODP (Ols-
tributed Data Processor), izdelan v Tenas
Instruments CCorn793. Zanioivo je, da podpira
DDP programirni jezik Fortran 66. Omenioo Se
francoski projekt LAU (Language a Assignation
Unique), ki poteka v CERT laboratoriju, Toulou-
se CCorat79, ComtBO].

POMNILNISKA
ENOTA

6.2.1.2. Podatkovno pretokovna arhitektura—z.
zbiranien paketov

ENOTA
ZA VPIS

KVRSTA NASUV0»/\ |
UKAZNIH I 1 — -

. PAKETOV \J ENOTA
ZA DOSTAVO

PROCESNA
ENOTA

P, . . . Po

VRSTA
UKAZNIH
PAKETOV

Slika 12. Podatkovno pretokovna arhitektura s
shranjevanjem paketov.

PomnilniSka enota /me«ory unit/ vsebuje
ukazne pakete, ki vsebujejo operacijo, prostare
ZJ operande ter naslove na njegov rezultat
CakajoCih ukaznih paketov. Enota za vpis
/update unit/ hrani naslov vsakega ukaznega
paketa ter Stevilo operandav, ki jih moca Se
prejeti, da bo postal izvrSljiv. Pri tej
arhitekturi se podatkovni paketi, ki jih sesta-
vi procesna enota /processing unit/, posreduje-
ja preko vrste s podatkovnimi paketi /data
token pool/ v enoto za vpis. Vsak podatkovni
paket vsebuje poleg rezultata tudi naslov
CakajoCega ukaznega paketa v pomni.lni.5ki enoti.
Enota za vpis shrani rezultat pnspelega
podatkovnega paketa v Cakajofii ukazni paket v
po»nilni*ki enoti ter zmanjSa Stevilo operan-
dov, ki jih mora ta paket Se prejeti. fie enota
za vpis ugotovi, da je ukazni paket prejel
zadnjega izned potrebnih operandov, poSlje
naslov paketa preko vrste naslavov ukaznih
pjketov /instruction address pool/ enoti za
dostavo /fetch unit/. Ta enota nato takoj
pranese ukazni paket preka vrste ukaznih
paketov /enecutable instruction pool/ v proces-
no enoto, kjer se ukaz izvrSi. Podatkovni
paksti, ki so rezultat izrSitve ukaza, se nato
zopet posredujejo enoti za vpis.

Opooba: lzvrSevanje, pri katerem enota ia
dpstavo prenese izvrSljiv ukazni paket v
procesno enoto takoj, ka iz enote za vpis
prejme njegov naslov, imenujemo takojSnje
izvrSevanje. S predhodno analizo programskega
grafa pa lahko dabiao določeno informacija, ki
slufi enoti za dostavo pri izbiranju in
prenaSanju izvrSljivih paketov v procesno
enoto. Enota za dostavo lahko tedaj poCaka s
prenosoa r\a trenutek, ki je najbolj ugoden. S
ten je lahko omogočeno izvrSevanje dosti
'veCjih' prograaov, ne da bi se minimalni morni
Cas, potreben za njihovo izvrSevanje, podalj-
fial. Oaenjena analiza je podrobno opisana v
CRobi86a, Robi86b].

ENOTA ZA
ZBIRANJE

VRŠTA MN0ŽIČ7
PODATKOVNIH I

PAKETOV

PROCESNA
ENOTA

VRSTA
UKAZNIH
PAKETOV

Slika 13. Podatkovno pretokovna arhitektura
z zbiranjem pakstov

Pri tej arhitekturi se podatkovni paketi,
ki so prispeli iz procesne enote, ne shranijo
neposredno v ukazni paket, katererau so
naaenjeni. Naoesto tega se podatkovni paketi
nalagajo v mnoiice, ki se nahajajo v enoti za
zbiranje /matching unit/ paketov. Vsaka mnoXica
je preko pridruzenega naslava prirejena
ukazneou paketu, ki se nahaja v poanilniSki
enoti /meaory unit/. Ko se nnoZica napolni
(prejme zadnjl potrebni podatkovni paket), se
preko vrste onoZic podatkovnih oaketov /token
sats poot/ prenese v enoto za doetavo in vpis
/fetch & updata unit/. Ta enota prenese iz
poanilniSke enote kopijo naslovljenega ukaznega
pakata, ga dopolnl s prispelo onol̂ ico
podatkovnih paketov, ter ga preko vrste ukaznih
paketov /executable instruction pool/ poSlje v
procesno enoto /processing unit/. Tu se ukaz
izvrfii, podatkovni paketi, ki so rezultati
izvr«itve, pa se zopet prenesejo v enoto za
zbiranje paketov.

Opoobai Podobno kot v prejSnji arhitekturi,
lahko tudi tu izvrSljive ukazne pakete zadrKu-
jeao, le da v tea prioeru vrSi zadriievanje
enota za zblranje.

Projektii Realiziranih je vefl projektov,
med katerioi onenimo Hanchester Data Flow
Conputer, ki so ga izdelali pod vodstvon I.
Uatsona in J.R. Gurda na univerzi v Manchestru
CWats79, Gurd 83, Gurd85]. RazSirjena razliCica
EXMAN (EXtended MANchester Data Flow Cooputer)
je predlagana v CPatn863. Tretji projekt poteka
na univerzl v Neucastlu, kjer gradijo rafiunal-
nik JUMBO CTrel82o]. Ooenino fie Id (Irvin Data-
flow Machine) projekt, zaBet na kalifornijski
univerzl v Irvinu, kl se trenutno nadaljuje na
MIT-Ju CArviBOD in ga vodi Arvind.
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6.2.2. Tok podatfcovnih paketov na organizaci.ii
za obravnavo izrazov

6.3.2. Redukciia arafov na organizaciii
obravnavo izrazov

Tok podatkovnih paketov je aoC realizir«-
ti tudi na organizaciji za obravnavo izrazov.
Ko procesor v nekem gradniku prejme podatkovni
paket preko komunikacijske enote iz drugega
gradnika, vstavi vrednost, ki jo nosi paket v
ukaz, kateremu je namenjena. V naslednjem
koraku procesor ugotovi, de je ukaz izvrSljiv,
ter ga v tera primeru izvrSi ter poSlje
podatkovni paket, v katerem se nahaja rezultat,
Dreko koaunikacijske enote tistemu gradniku. v
katerea se nahaja ukaz, ki ta rezultat priCaku-
je. Ce pa ukaz Se ni izvrSljiv, se procesor
povrne v stanje Cakanja.

Projektis Oata-Oriven Machine »1 <DDM1) je
priaer arhitekture, ki temelji na toku podat-
kovnih paketov, realiziranem na drevesni
organizaciji za obravnavo izrazov CDavi7S3.
D0H1 so izdelali pod vodstvom A. Davisa na
Burroughs Interactive Research Center, La
Jalla, California.

Tudi nodel z redukcijo grafov je noC
realizirati na organizaciji za obravnavo izra-
zov CTrau&53. Graf ee pred izvrSevanjem
saiselno porazdeli na gradnike (poonilnike).
izraCuni definicij potekajo v gradnikih, kjer
so definiclje argumentov, rezultati pa se
posredujejo gradniko«, kl so posredovali zahte-
vo. Zato gradntk skupaj z zahtevo poSlje tudi
svoj naslov, ki se vpiSe v definicijo arguaen-
ta.

Za realizacijo te arhitekture je prieernej-
Sa organizacija straja, kjer vsebujejo gradniki
le pracesor in koaunikacijsko enoto, ponnilnik
pa je zdrufen. Deli poanilnika so bodisi vna-
prej dodeljeni gradnikoa, ali pa je celoten
pomnilnik skupen za vse gradnike.

6.3.3. Redukciia orafov na oroanizaciii za
posredovanie paketov

6.3. Z lahtevo vodene arhitekture

6.3.1. Redukciia izrazov na oraanizaciii za
obravnavo izrazov

Kodel z redukcijo izrazov je naravno podprt
z organizacijo za obravnavo izrazov CTrel82b3.
Kot smo te omenili, so programi v LakSnem
tnadelu raCunanja gnezdeni izrazi. Glavni
gnezdeni izraz je porazdeljen po pomniiniSkih
enotah gradnikov organizacije tako, da sta
sosedna podizraza vpisana v pomnilmSkih enotah
dveh sosednih gradnikov. Med izvrSevanjein se
izraz bodisi Siri (pri vstavljanju definicij,
na katere se operandi sklicujejo) ali pa krtti
(pri nadooestitvah izraBunljivih podlzrazov z
njihoviai rszultati). Ko procesor pregleda
padizraz v lastni pamnilnifiki enoti ter najde v
njem nek Se netzratunan operand, zahteva preko
koaunikacijska enote prenos definicije, na
katero se aperand sklicuje. Po prihodu zahteva-
na definicije (preko komunikacijske enote) se
povzroCi preuik ostalega izraza vstran, s eiaer
se napravi prostor za vstavitev prispele defi-
nicije. Pri takSnih premikih lahko seveda
preidejo podizrazi iz ene pomnilniške enote v
drugo (v drug gradnik). če pa procesor ugotovi,
da je podizraz v njegovi pomnilnigki enoti
reducibilen (da eo vsi operandi operacije
znani), ga izrafiuna ter nadooesti z rezultatom.
Posledica tak^ne redukcije je lahko krCenje
celotnega izraza ter s tem premik delov izraza
iz ene ponnilniSke enote v dc-ugo. Funkcija, ki
jo pri raiiunanju opravlja zaporedje poranilni-
Skih enot je torej podobna tunkciji dvosmernega
preaikalnega registra. Ker ima lahko nek
podizraz vefl operandov, ki se sklicujejo na
svojs definicije, in ker je ugodno, fle se
takSni operandi nadomeste z njimi sofiasno
(kar pa se lahko izvrSi le v razlifinih gradni-
kih), aarajo biti kapacitete pomnilniSkih
enot priaerno oajhne. Visoka stopnja soflasnosti
pri rafiunanju je torej zagotovljena ob
zadostnea fitevilu gradnikov ter primerno majhni
kapaciteti poanilnittkih enot.

Projekti: Omenimo dve realizirani arhitek-
turi in sicer Neucastle Reduction Kachine
CTrelBOl ter North Carolina Cellular Tree
Hachine CnagoS03, ki ima drevesno organizacijo
stroja.

Pri redukciji je aotno uporabiti organiza-
cijo za posredovanje paketov le v aodelu z
redukcijo . grafov. IzvrSevanje programa na
tikSnl organizaciji poteka z dvema vrstaaa
paketovi

- paketi z zahtevo /demand token/,
- paketl z rezultataa /result token/.

Paket z zahtevo vsebujei
- naslov ukaza, kl lahko izra&una zahtevano

vrednost,
- naslov ukaza, ki je zahteval to vc-ednost.

Paket z rezultaton pa vsebuje:
- rezultat izvrSitve ukaza,
- naslov ukaza, ki je ta rezultat zahteval.

Ce operandi ukaza, katerega izvr«itev je bila
predhodno zahtevana, Se niso znani, poSlje tak
ukaz pakete z zahtevo vsen tistim ukazon, ki
lahko ts vrednosti izraCunajo. Ko ukaz sprejne
paket z zahtevo, sa izvrSi (pred tem se lahko
postopek poSiljanja pakatov z zahtevami pono-
vi), ter poSlje paket z rezultatoo ukazu, ki ga
je zahteval. Tedaj se lahko tudi ta ukaz
izvrSi. SoCasni sprozitveni aehanizea je
doloCen z dveaa praviloaa:

- za sprozitev ukaza je potreben natanko en
paket z zahtevo,

- za izraflun ukaza aarajo biti na voljo vsi
potrebni paketi z rezultati.

Projektii ZnaBilen predstavnik je AMPS
(Utah Applioative Multiprocessing Syste»),
zgrajen na univerzl v Utahu CKell79D. Omenimo
tudi projekta na Inperial College v Londonu
CDarl813 ter na univerzi East Anglia C S B H

6.3.4. Redukciia Izrazov
organizaciii

centralizirani

Pri realizaciji nodela z redukcijo izrazov
iaajo enote v centralizirani organizaciji
sledeCe znaCilnosti:

- pomnilnifika enata zdruzuje doloCeno
Stevtlo skladov /stack/, ned katerimi se
ponavljajotte prena9a izraz,

- procesna enota skrbi za prenos trenutnega
izraza iz zafletnega /source/ sklada v
konfini /sink/ sklad. Pri prenaSanju
izr»za procesna enota razpoznava njegove
rsduclbilne podizraze, jih sproti izrafiu-
nav* (reducira) ter namesto njih shranju-
je v konflni eklad njihove rezultate. Po
prenasu celega izraza prevzame konfini
sklad naloge zafletnega in obratno. Prena-
Sanje se ponavlja vse dokler ni izraz
atoaaren,
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- koaunikacijska enota je vodilo, po
katerera se .prenaSajo izrazi iz zafletnega
sklada v procesno enoto in iz te v konflni
sklad.

Vsak izraz (in s tem tudi glavni izraz - pro-
grao) je zapisan v prefiksni obliki, pri Cemer
sa v taki obliki zapisani tudi vsi njegovi
podizrazi. Pri prenosu izraza iz zattetnega
sklada v konCni se aora takSna oblika uhraniti,
zato navadno prenos poteka preko dodatnega,
vaesnega /intermediate/ sklada.

Projekti:
(Gesellschaft
beitung), ki
CKlug793.

Priraer takCne arhitekture je GMD
fur Matheraatik und Datenverar-
so jo realizirali v Bonnu, ZRN

arhitekture za visoke jezike
/HLL Architecture/

arhitekture
s posrednim
izvrSevanjem

/Indireot Ekeoution
Architecture/

arhitekture
z neposrednim
izvrfievanjem

/Oirect Execution
Architecture/

"7.

Predstavljena razdelitev novogeneracijskih
arhitektur je le ena iz vrste moJnih razdeli-
tev. Kot je Se bilo omenjeno, je pri tej
razdelitvi osnovno vodilo vodenje rafiunanja.
Harsikatera realizirana arhitektura teiko najde
»esto v eni saoi predlagani poddru2i.ru (poglav-
je 6 ) , saj je v novejSih arhitekturah pritiako-
vati razlifine kombinacije podatkovnega in
sprojitvenega mehaniziaa, s tem pa tudi meSanih
aodelov ra&unanja ter vodenja. Omenimo vzorttno
vodenje /pattern driven/ rafiunanja, kjer se
ukaz priBne izvrSevati, ko pride da ujemanja
vzorca, ki je pogoj za priCetek izvrfievanja
CTrelS'>]. Pojavljajo se tudi komp leksnejSe
arganizacije stroja. Kot llustracijo navedino
le dva najnovejSa podatkavno pretokovna caču-
nalnika: SI6HA-1 CShi«86] in veCprocesorski
podatkovno pretokovm sistem na osnovi proce-
sorjev JJPO7281 CJelf85, Silc863. V obeh pri-
nerih gre za organizacijo stroja, ki je podobna
organizaciji za obravnavo izrazov, le da so
gradniki podatkovno pretakovni procesorji,
katerih organizacija temelji na posredovanju
paketov.

RaCunalni^ke arhitekture je mofl razdeliti
tudi z dveh drugih, dia»etralnih zornih kotov:
z vidika jezikov oziroma strojne opreme.

Tako obstaja razdelitev novejSih radunalni-
Skih arhitektur, temeljeCih na visokih
programirnih jezikih /high level language
computer architectures/. TakSna cazdelitev je
podana v ChiluS6D in ja prikazuje slika 1A.

Ceprav ni nanen Clanka predstdvitev tak^ne
razdelitve arhitektuc, pa vendarle omenimo sku-
pino reduciranih arhitektuc, itied katere sodijo
IBM 801, RISC <UC Berkely), MIPS (Stanford),
RIMMS (umverza Reading), Transputer Clnmas)
ter VM (Purdue). Osnova teh arhitektur je
strojno realiziran nabor najpogosteje prisotnih
ukazov v prevedeni kodi programov (RISC nabor).
Redkeje uporabljani ukazi se nadomestijo z
uatrezniai zaporedji ukazov iz RISC nabora
CPatt8S3.

Za konec omenimo Se dve možni delitvi
arhitektur z dcugega zornega kota, to je na
osnovi strojne opreoe. Morda najpogostejSa
delitev raCunaIni5kih arhitektur je po Flynnu
CFlyn72], ki jih deli v Btiri skupine:

- SISD (en ukazni tak in en podatkovni tok)
/single instruction stream £ single data
stream/,

- SIMD Cen ukazni tok in vefl podatkovnih
tokov) /single instruction stream &
nultiple data stream/,

- NISD (več ukaznih tokov in en podatkovni
tok) /multiple instruction stream 4 sin-
gle data streara/ ter

- HIMD (veC ukaznih tokov in vefi podatkov-
nih tokov) /multiple instruction stream £
oultiple data stream/.

reducirane
arhitekture
/Reduced

Architecture/

kompleksne
arhitekture

/Conplex
Architecture/

jezikovno usmerjene
arhitekture

/Language Oirected
Architecture/

jeziku prirejene
arhitekture

/Language Corresponding
Architecture/

prograrasko
prevajanje (tip A)
/Translation in

Software (Type A ) /

strojno
prevajanje (tip B)
/Translation in

Harduare (Type B5/

Slika U . Razdelitev rafiunalniSkih arhitektur,
teaaljefiih na visokih prog. jezikih.

Shoreova delitev CShor73D pa obsega Sest razre-
dov rafiunalniSkih arhitektur glede na zdru?eva-
nje materialnih virov, kot so procesne enote PE
/processing unlts/, krmilne enote KE /contral
units/, ukazni poonilniki UP /instruction meao-
ries/ in podatkovni pannilnlki PP /data memori-
es/. Teh Sest razredov je:

- stroj Ii so klasifine von Neuoannove arhi-
tekture, z roožnostjo cevljenja v PE,

- stroj II: je podoben stroju I, le da se
sofiasno dostavijo bitne rezine /bit
slice/ vseh besed iz PP; torej v nasprot-
ju s Etrojera I, stroj II obdeluje besetle

'vzdolSno',
kombinacija prvih dveh
lahko obdeluje besede

bodisi 'pre&no' ali 'vzdolSno',
- stroj IVi je arhitektura, ki preko ene KE

zdruJfuje mnoKico parov PE in PP, kjer
PE-ji nimajo no^nosti medsebojne komuni-
kacije,

- strqj Vs je podoben stroju IV, pri eei»er
lahko vsak par PE in PP koaunioira s svo-
ji«a sosednina parana, ter

- stroj VI: za razliko od strajev I do V,
kjer je P.E lofien od PP, so tu funkcije
PE in PP zdru/ene v eni sami enoti
/ logic-in-meaory array/.

'prefino' in ne
- stroj III: je

strojev, zato
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8. KljuUne besede preverjanje /examination/, 3

programski graf /program graph/, 4.4

cevljenje /pipelining/, 5.2, 7

enota /unit/
- kODunikacijska /comnunication */, 5.3, 6.3.1,

6.3.2
- krailna /control */, 7
- pomnilniSka /memory */, 6.1.3, 6.2.1.1,

6.2.1 .2, 6.3.1
- podatkovna /data **/, 7
- ukazna /instruction *•/, 7

- procesna /processing •/, 6.1.3, 6.2.1.1,
6.2.1 .2

- za dostavo /letch */, 6.2.1.1
- za dostavo in vpis /fetch 1 update */, 6.1.3,

6.2.1.2,
- za vpis /update t/, 6.2.1.1,
- za zbiranje /aatching */, 6.1.3, 6.2.1.2

gnezden izraz /nested expression/, '•.5, 5.3,
6.3.1, 6.3.4

izbiranje /selection/, 3
- brezpogajno /iaperative */, 3
- notranje /innemost t/, 3

- zunanje /outersost */, 3

izvrgevanje /enecution/, 3

M

oaterialni vir /hardvare resource/, 5, 7

•ehanizen /sechanism/, 4
- podatkovni /data t/, 4
- s sprotno vrednostjo /•» with value/, 4
- z referenco /•* with reference/, 4
- z vstavljeno vrednostjo /•* with literal/,4

- sproifitveni /control t/, 4
- rekurziven /recursive *•/, *
- aottasen /parallel ••/, 4

- zaporeden /sequential • •/, 4

aadeli raCunanja /operational model/, 4, 4.6

O
organizacija stroja /eachine organization/, 5
- centralizirana /oentralized ••/, 5, 5.1
- za obravnavo izrazov /eKpression

•anipulation **/, 5, 5.3
- za posredovanje paketov /package

canaunication •*/, 5, 5.2

rafiunalniifka arhitektura /computer
architecture/, 2, 6, 7

- krailno vodena /contral driven */, 6.1
- MIMD /»ultiple instruction stream &

•ultiple data strea«/, 7
- HISD /aultiple instruction strean &

single data stream/, 7
- podatkavno vodena /data driven t/, 6.2
- podatkovno pretokovna /data (low •/, 6.2.1

- s shranjevanjem paketov /•• uith token
store/, 6.2.1.1

- z zbiranjem paketov /*i with token
»atching/, 6.2.1.2

- SIMD /single instruction stream &
aultiple data streao/, 7

- SISD /singla instruction strean 4 single
data stream/, 7

- temeljeCa na visokem jeziku /high level
language */, 7

- jezikovno usmerjena /language
directed ••/, 7

- Jeziku prirejena /language
correeponding • * / , 7

- koaplaksna /conplex ••/, 7
- reducirana /reduced ••/, 7
- s pasrednla izvrttavanjea /lndirect

eKecutton •*/, 7
- s prograaskia prevajanem /translation in

softuare •«/ . 7
- s strojni« prevajanjea /translation in

harduare *•/, 7
- z neposrednim izvrSevanje« /direct

execution •*/, 7
- vodena z zahtevo /denand driven */, 6.3

rafiunanje /coaputation/, 3
- krmilno vodano /control driven •/, 3, 3.1
- podatkavno vodeno /data driven */, 3, 3.2
- vodeno z zahtavo /demand driven »/, 3, 3.3
- vzorfino vodeno /pattern driven */, 7

redukcija /reduction/, 'r, 4.5
- grafav /graph •/, 4, 4.5.2
- izrazov /string •/, 4, 4.5.1

RISC - radunalnik z omejenia naboro« ukazav
/reduced instruction >et ooaputer/, 7

sklad /staok/, 6.3.4
- konflni /sink •/, 6.3.4
- vnesni /intermediate •/, 6.3.4
- zaCetni /souroe •/, 6.3.4

sklic /reference/, 4.S

paket /token/
- krailni /cantrol •/, 6.1.3
- podatkovni /data */, 4.4, 6.1.3, 6.2.1.1,

6.2.1.2, 6.2.2
- ukazni /instruction */, 6.1.3, 6.2.1.1,

6.2.1.2
- z rszultaton /result t/, 4.4, 6.3.3
- z zahtevo /demand •/, 6.3.3

pravilna struktura /regular structure/, 5.3
- vektorska /array */, 5.3
- drevesna /tree t/, 5.3

pravilo /rule/
- izvrSitve /(iring */, 3
- o enkratni prireditvi /single as5ignement »/,

4.5

tok /flow/
- krmilni /oontol «/, 4
- s krailniai paketi /*• with control

tokans/, 4, 4.3
- sofiisni /parallel •*/, 4, 4.2
- zaporedni /seqjential *t/, 4, 4.1

- podatkovnih paketov /data •/, 4, 4.4

U

uporaba (unkcljs /function aplication/, 4.5

V

vrsta /pool ol uork/, 5.2
- krmilnih paketov /control token */, 6.1.3
- ranoilo podatkovnih paketov /token sets «/,

6.2.1.2
- naslovov ukazov /instruction address «/,

6.1.3, 6.2.1.1
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- podatkovnih paketov /data token */, 6.1.3
6.2.1.1, 6.2.1.2

- ukaznih paketov /enecutable instruction */,
6.1.3, 6.2.1.1., 6.2.1.2

Pnpis: P n prevajanju angleSkih izrazov sva
nekajkrat ubrala nekoliko svobodnejSo pot,
predvse« takrat, ko bi dobesedni prevod slabo
opisoval dotittni predmet. Upava, da sva ioiela
pri lzbiri slovenskih izrazov sreBno roko.
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MIKROELEKTRONIKA
SISTEMSKIM NAČRTOVALCEM

INFORMATICA 4/86

UDK: 681.327.6:621.38.049.7-181.4
M. Jenko in A. Vodopivec

Iskra Mikroelektronika

Podan je pregled raikroelektronskih tehnologij, njihovih razvojnih
moznosti, vrat danasnjih mikroelektronskih vezij, amernic razvoja
nacrtovalske opreme. Dani so kriteriji racionalnega pristopa
sistemskega nacrtovalca k mikroelektroniki. Opisan je nacrtovalBki
postopek od zasnove logiene sherae do narejenih mask v DO
Mikroelektronika.

Poasibilities Offered to Microelectronic Syatem Deaigner

A view of microeiectrorucs technologiea, their growth alternatives,
sorts of preaent integrated circuits, directivea for evolution of
design support are given. Criterions on deaign aolutions for custom
integrated circuita from the ayatem designer'a view are described.
Deaign procedure beginning «ith completed logical scheme to procesa
masks in lakra Microelectronics div. is depicted.

Gradivo je razdeljeno na :

1. Primerjava obstojecih raikroeiekcronskih
tehnologij in nacrtovanja po mo2nostih, ki
jih nudijo nacrtovalcem

2. Smernice razvoja tehnologije, razvoia
naertovanja mikroelektronskih vezij

3. Oris nacrtovaIskega postopka od zasnove
logicne shene do narejenih mask v DO
Mikroelektron ika

Prinerjava obstojecih mikroelektronakih
tehnologij in nacrtovanja po moznoatih, ki
jih nudijo načrtovalcem

Danes obstoje tri
mikroelektronskih tehnologij:

planarna tehnoiogija
galijevem arzenidu
debeloslojna tehnologija
tankoslojna tehnologija

oanovne

na siliciju

1.1 Planarna tehnologija - osnovni
postopki:

tehnoloski

kontrolirano vnasanje primeai v silicij z
difuzijo, lonsko iroplantacijo
termicno ali piazemsko atimulirana
plasti na siliciju
naparevanje, naprsevanje
med elenenti
litografski postopki
topologije vezja
debeloslojna oksidacija povraine silicija
za zaseito vezij, tankoslojna oksidacija za
definiranje aktivnih obmocij tranzistorjev

raat

metalnih povezav

za definiranje

1.2 Debeloslojna tehnologija

Osriovni tehnoloaki postopek je aitotisk.
Nanaaarac prevodne, uporovne, dielektricne,
izolacijake paate preko aita, na katerem je
definirana geometrija vezja, na keramicno
podlogo. Sledi zapeeenje poaameznih haneaenih
plasti. Oblikujemo lahko upore, kondenzatorje,
prevodne ateze.

1.3 Tankoalojna tehnologija

Oanovni tehnoloaki postopek je vakuumsko
naparevanje in ionako naprsevanje. Oblikujerao
pasivne komponente in tankoalojne tranziatorje.
Njihove karakteriatike ne doaegajo monolitnih
tranzistorjev.

Ce 8e le da, se vezja realizira v planarni
tehnologiji. Glavni problem je, da imamo za
vse elemente, ki jih hocerao narediti, na
razpolago le ene in iste tehnoloske postopke.
Zato je na ta nacin te2ko izdelati korabinacijo
npr. hitre logike in nekaj amperov mocnega
izhodnega tranziatorja. Zato imata 8vojo
vrednoat tudi tankoslojna in debeloalojna
tehnologija, kjer aktivne dele vezja prilepimo
na podlago, pove2eroo in lahko opremimo s Se
nekaj pasivnimi komponentami, zapremo v ohiaje
ter prodajamo kot zakljueeno vezje.

Razvoj gre v 8itier vse vecje integracije
razlicnih gradnikov vezja aaroo na rezini -
planarna tehnologija.

Planarnih integriranih vezij je danea na
tr2iaeu ogromno. Lahko jih klaaificiramo po
tipu oanovnega aktivnega elementa (1.3.1), po
stopnji integracije (1.3.2), po uporabi in
pristopu k izdelavi vezja (1.3.3).
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1.3.1 Bipolarna in unipolarna vezja.

Osnovni gradnik bipolarnih vezij je bipolarm
tranziator. Ta vezja so naeeloma hitrejsa od
unipolarnih, so manj obcutljiva na
elektroatatiko, njihova izdelava zahteva vec
tehnoloskih postopkov, ataticna poraba je
veeja, porabirao vec proatora.

Osnovni gradnik unipolarnih vezij je MOS
tranzistor. Locimo:

PMOS vezja'
SMOS vezja
CMOS vezja

Zaeelo se je s PMOS vezji - aktivni gradnik
vezja je p kanalni tranzistor. Tehnologija je
manj zahtevna kot za NMOS in CMOS. Pragovna
napetost ie razmeroma visoka, gibljivost
nosilcev toka - informacije je razmeroma nizka,
zato so ta vezja sorazmerno pocasna. Tudi brez
preklopov porabljajo za svoje delovanje
energijo, zato za aplikacije z nizko porabo
niso primerna.

SMOS vezja so tehnolosko zahtevnejsa, pragovna
napetost tranzistorjev je nizja, gibljivost
noailcev toka je pribli2no se enkrat vecja kot
pri tranziatorjih s p kanalom, zato so ta vezja
hitrejsa. Slabost pa je Se vedno statiena
poraba energije.

CMOS - /Coraplen>entary Metal Oxide
Seniconductor/ vezja zdru2ujejo na isti rezini
p in n kanalne tranzistorje. Vedno prevodni
pull-up tranzistor PMOS in NMOS vezij je
nadoraescen z aktivnemu kompleineritarnim
tranzistorjera. Prevodna proga je naenkrat
sklenjena ]e na nie ali na napajalno napetost
in tako v mirovanju ni prevajanja med nielo in
napajalno napetostjo. V mirovanju vezje zato
praktieno nima porabe. Oraejitev so le plazeei
tokovi nekaj mikroamperov. Ta vezja so
tehnolosko najbolj zahtevna, so malo vecja kot
logicni n ali p kanalni ekvivalent, zelo ao
primerna za aplikacije z zeljeno rnajhno porabo.

Naertovalsko lraa vaaka druzina vezij avoje male
skrivnoati, oanovni principi so enaki.

1.3.2 Delitev po stopnji integracije

SSI - Sraall Scale Integration - v vezju je
do sto eleraentov
MSI - Medium Scale Integration - v vezju je
med sto in tisot elementov
LSI - Large Scale Integration - v vezju je
med tisoc in deset tiaoc elementov
VLSI - Very Large Scale Integration - v
vezju je med deaet tisoc in dveato tisoc
eleraentov
ULSI - Ultra Large Scale Integration - v
vezju je nad dveato tisoc eleraentov.

1.3.3 Delitev po uporabi in priatopu k
naertovanju vezja

Standardna vezja
Standardna LSI vezja
LSI vezja po narocilu=
/Application Specific IC'a/

ASIC vez ja

Zacelo se je z uporabo standa
drugih v zacetku ni bilo.
kot aerija logicnih vezij 74,
ipd, enostavna analogna v
ojačevalniki, komparatorji,
napetoati in tokov ipd) ir>
(tranzistorji, diode , senzorji
standardnih vezij so, da
caaovnem obdobju da kupiti pr

rdnih vezij, ker
Sem sodijo druzine

74LS, 54, 4000
ezja (operacijaki

atabi1izatorji
diskretni eiementi
ipd). Prednosti

se jih v dolgem
akticno povsod, ao

relativno poceni, apremembe siatema so
relativno neboleCe tudi potem, ko je siatem ze
nacrtan. Slaboat je obse2noat sistema, s tem
zdruzena poraba, zanesljivoet je zaradi
velikoati in stevila tiskanih povezav manjsa,
koncna cena izdelka je v primeru velikoserijake
proizvodnje velika, saj je evropa kartica z
dvajsetimi vezji gotovo drazja od enega vezja,
ki bi opravljalo isto funkcijo.

Standardna LSI vezja ao:
eleraenti procesorskih druzin
(mikroproceaorji.PIA, ACIA, ROM, RAM,
timerji ipdl,
modemi, filtri, linijaki oddajniki in
sprejemniki, naroCniska vezja za telefonske
centrale.

Z standardnim LSI vezjem obicajno reaimo
kljuene probleme sistema, sistem je obicajno
zanesljiv, roajhen, cenen, poraba energije je
majhna. Slabost nacrtovanja 8 takimi vezji je,
da ta vezja naertovalcu aisteraa V8iljujejo
svojo filozofijo delovanja (b skupina), zato
pogoato ne roore vgraditi v sistera vseh zeljenih
funkcij, kaksne funkcije vezij pa oatajajo
neizrabljene.

ASIC vezja ao vezja narejena po narocilu in
zasnovi naCrtovalca. Siatemski nacrtovalec ai
zamiali aiatemako zaanovo, kljucne dele sistema
realizira z vezji po laatni zamisli, lahko
uporabi delno tudi atandardna vezja. Tak
priatop k atvari je gledano s atalisca sisteraa
vaekakor najbolj racionalen in sistero ima tako
najvec ze ob nastanku vgrajenih laatnosti za
uspesno trzenje.

Naertovalec in njegov organizacijaki vodja ae
rnorata zavedati doloCenih zakonitoati,
povezanih z ASIC vezji. Praviloma je razvoj
sisteroa a po lastni zamisli nacrtanimi vezji
drazji od razvoja 8iat:ema s pomocjo standardnih
komponent. Tudi traja malo dalj. V primeru
pametnega razdeljevanja aisteroa na vezja in
veatnega naCrtovanja vezij pa ima aistera
nealuteno boljse rnoznoBti za prodajo in
doseganje vecje cene na trgu kot aiatera grajen
izkljucno iz standardnih komponent. Ekonomika
tako zaatavljenega projekta je na koncu odlocno
pozitivna in zahtevnejae izdelke lahko delamo
konkurencne aarao &e na ta nacin.

ASIC vezja delimo po nacinu njihovega
nacrtovanja na:

OLA in UAA vezja - Uncommited Logic Array,
Uncominited Analog Array, logiene mreze,
analogne mreze
PLA vezja - Prograramable Logic Array
programirane inreze
CLSI vezja - Custom LSI - vezja po
narocilu:

Full Cuatom - ciato nacrtovanje po
naroeilu

Standard Cell Deaign - nacrtovanje a
atandardnimi celicaroi

Logiene mreze ao vezja, ki ao specena na
zalogo. Kaj bo tako vezje delalo, dolocirao s
predzadnjo raasko - definicijo metalnih povezav
med 2e prej narejenirai tranziatorji. V takem
vezju je odvisno od tipa med ato in deaet tiBoe
tranziatorjev. Nacrtovalcu je prepusceno,
koliko jih bo uporabil. Dimenzije
tranziatorjev ao predefinirane, velikoat vezja
tudi. Predefinirane 30 tudi oanovne metalne
povezave za izdelavo logienih vrat, flip
flopov, stevcev, pomikalnih registrov. Tudi
analognim rare2ara dolocirao delovanje aamo z
metalno maako - definicijo povezav med
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osnovnimi gradniki. Tako najveekrat oblikujemo
filtre s specificnirai lastnostmi.

Programirane rure2e uporabmk aprogramira qam,
da se mu na dan vhodni vzorec pojavi na izhodu
zeijeni izhodni vzoree. Ta vezja praviloma z
ozirom na zraogljivoati niso raajhna,
prograniramo vsako posebej.

Vez}a Cissto po naroeilu so razvojno izredno
draqa in ni garancije za zelo kratek razvojni
eas. Nacrtovalec si za zastavljen problem
izbere standardne celice, ki jih razroesti in
poveze tako, da porabi eim manjso povraino
silicija. Vkolikor resitev v obliki
standardnih celic za vse dele vezja nima, raora
narediti nove standardne celice oziroraa dele
vezja na novo.

iz standardnih celic so tista vezja po
narocilu, kjer za vse dele vezja ze obstoje
preizkusene standardne celice, ki jih
naCrtovalec t poveže v delujoco celoto.
Standardne celice in povezave raed njirni
razmescano v vzdolznih vrstah tako, da dobimo
ob sicersnji oraejitvi naertovalake avobode z
vzdolznini vrstami ciro nanjse dimenzije in
optiraalno delovanje vezja. Izdelamo vse maske
za zahtevano vezje - ne le maske povezav, aaj
georaetrija vezja ni vnaprej definirana.
Prihranirao na povrsini silicija, izboljsamo
Jastnosti vezja, razvojni stroski so vecji kot
pri mrezah.

Je vec vaznih kriterijev, kako ae odlociti za
pravo ASIC vezje za kar najboljai ekonomaki
ueinek. Napacna odlocitev na tem nivoju je
lahko katastrofalna, saj potegne za sabo od
predragega izdelka do popolne zamude na trgu#
kar pomeni veliko izcjubo, nadaljnji odpor do
take izdelave sistema in gotovo zato nadaljnjo
nekonkurencnost.

Kriteriji:
velikost serije
cena sistema
zahtevana zanes1jlvoat
stevilo in kompleksnost funkcij
povrsina vezja
reaiizacija analogmh ln digitajnih vezij
poraba energije
poaebne zahteve
doravnavanje lastnosti vezij
moznost nadaljnjega razvoja sistema
noznost nacrtovanja in proizvodnje doma
roki za izdelavo
konkurencnoat na trgu

Velikost serije - Stroski izdelanega vezja ae
delijo na zacetne in proizvodne stroske.
Jasno je, da majhne serije zelo slabo
prenesejo visoke zaeetne stroske in da gre
pri velikih serijah predvšera za raanjsanje
pruizvodnih stroskov, pa eetudi. je zato
nacrtovanje nekojiko drazje. Tako iraa
vsaka vrsta ASIC vezij svojo kolieino, v
kateri iraa pogoje za optimalno ekonomsko
ucinkovitost. Optimalna kolieina za PLA
vezja je do nekaj deset tisoc, za ULA in
UAA raed nekaj tisoc i'n dvajset tisoc, za
vezja po narocilu od nekaj deset tisoC
napre j .

Cena sistema - Z oziron na trzne zakonitosti,
katerim je nas izdelek podrejen, se že v
zacetku odlociroo, ali je koncni cilj nizka
cena siateraa ali velike zmožnosti, zaradi
katerih bo sicer dra2ji, pa zaradi
zooznosti ne bo irael dovoJj velike
konkurence, ki bi zavrla njegovo prodajo.
Ce je kriterij cena, bomo uporabili eim
vec atandadnih koraponent in ASIC vezja
pridejo v postev le pri velikih aerijah in
se to v poceni obliki (plaatiena DIL
ohisja). Ce je kriterij velika zmožnost
izdelka, pogosto uporabimo vezja po

narocilu v kakovoatnejsih ohisjih.
Zakljucene enote obicajno realiziramo z
vezji po naroeilu.

Zahtevana zanesljivost je dejavmk v prid
vezjera ASIC, aaj je vzrok odpovedi siateroa
navadno stik prevec ali premalo, za kar je
v lntegriranero sistemu bistveno roanj
roo2nosti.

Stevilo in komplekanost funkcij nam pomagata
pri odlocitvi rned vezjem po narocilu in
ined predefiniranimi rarežarai. Vkolikor so
vezja mesana digitalno analogna, seveda
izberemo vezje po narocilu.

Povraina vezja je zelo ozko povezana s ceno
vezja. Cena narasca z velikostjo vezja
vec kot linearno, saj je zaradi napak v
kriatalni atrukturi ailicijeve rezine
dober Je doloeen odstotek vezij. Izplen
pada z velikoatjo vezij. saj je pri veejem
vezju vecja verjetnost, da se bo na njera
pojavila napaka. Sledi nelinearno viBja
cena vezja. Priznana resitev je
nacrtovanje vezja v tehnologiji s eim
manjso oanovno georaetrijo - pet, trije
raikroni, veckrat tudi manj in nacrtovanje
po naroeilu, kjer naertovalec praviloma
dobro izrabi povraino silicija.

Poraba energije se z uporabo ASIC vezij navadno
draatieno zmanjsa. Nastopijo pa lahko
problemi a teraperaturno diaipacijo,
vkolikor zahtevarao tokovno zmogljivejse
izhode. Resitev je prigradnja diakretnih
koraponent, kar pa je korapromie z
zanesljivostjo. Z energetakega stalisca
ao najugodnejaa vezja CMOS, ki prakticno
mmajo staticne porabe.

Poaebne zahteve navadno lahko uresmcimo le z
vezjem po narocilu. Take zahteve BO
povezane tudi a poaebno ceno, saj samo z
racionalnim nacrtovanjem vedno vseh zahtev
ne moremo uresniciti. VeCje sistemake
hiae razvijajo za potencialno ekonomako
zaniraive poaebne zahteve celo posebne
tehnologije kot na primer za vezja, kjer
je na iati rezini logika in raoenostni
elementi. Tudi velika hitroat je posebna
zahteva. Klaaiene aimulacije na hitroatni
meji dane tehnologije odpovedo. Logicna
vrata simulirarao kot analogen eleraent.
Pred standardnirni komponentarai iraa ASIC
vezje glede hitroati vgrajeno prednost,
aaj je .vsota parazitakih kapacitivnoati
prikljuekov in povezav gotovo manjaa.
Tako lahko s pet raikronako CMOS
tehnologijo doaezemo do 25 MHz, s tri
mikronako CMOS tehnologijo do 100 MHz
hitroati.

Doravnavanje laatnoati vezij je gotovo 2eljena
moznoBt, aaj se tako izognemo raznim
potenciometrom, trimerjem, doravnavanju
lastnosti vezja na tiskani ploaei, ki je
praviloma drazje od doravnavanja na
ailicijevi rezini pred inkapsulacijo.
Doravnavamo tako, da izdelarao na vezju
vrato prezigalnih elementov, ki jih
prezigamo s tokom ali z laserakira 2arkom .
S tem pove2emo ali razklenemo doravnalne
elemente; navadno precizno uraerimo
uporovno verigo, dolocirao kapaciteto
kondenzatorja. Seveda je pre2iganje
ireverzibilen postopek in morarao pred
preziganjem izmeriti karakteriatike vezja
ter izracunati, katere eleraente rooramo
pre2gati, da bomo dosegli 2eljene
lastnosti. Zato je doravnavanje ze del
te8tiranja 8ilicijeve tabletke na rezini
in ga krmiliraio z raCunalnikom testne
naprave.

Moznoat nadaljnjega razvoja aiatema je vedno
dobrodoala in nujna, vkolikor naj bo
sistera vaaj par let tr2no zanimiv. Zato
moramo pri razdelitvi aistema paziti, da
ga razdelimo na smiselne vaae zakljucene
celote s cim raanj zunanjimi povezavaroi.
Modularnost omogoca, da posamezne dele
vezja aprerainjamo ali naredimo v novi
tehnologiji, ne da bi zat-o morali
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spreminjati cel siBtem.
Mo2noat naertovanja in proizvodnje doma zni2a

stroske vezja tudi za velikoatni razred.
Stroski so dinarski. Po tem kriteriju
realiziramo vezja v MOS tehnologiji.

Roki za izdelavo nas vcasih prisilijo v izbiro
enostavnejsih ASIC vezij - PLA, ULA in
resitve zato tehnicno lahko v prvera koraku
niso najboljse. Vendar je bolje prodati
aiabai siatem, ta sistem nato naprej
razvijati kot priti na trg za vso
konkurenco. V aploanem se cas naertovanja
z vecanjem nacrtovalakih izkusenj in
uvajanjem aimulatorjev, racunalniake
grafike, krajsa.

Konkurencnoat na trgu je posledica majhnih,
zmogljivih, cenenih aistemov, kar ASICs
vsekakor omogocajo veliko bolje kot samo
standardne komponente.

2 Smernice razvoja

Pri amernicah razvoja ae kazeta dokaj ostro
loceni podrocji razvoja tehnologije in razvoja
nacrtovanja.

2.1 Smernice razvoja tehnologije

Bazvoj tehnologije gre v vec ameri, aaj ima
industrija vec zahtev, ki niao vse zdru2ljive
in naenkrat zahtevane. Glavne razvojne
smernice ao aledeCe:

skaliranje dimenzij
izdelava Sroart Power vezij
lzdelava BiMOS vezij
lzdelava vezij na galijevera arzenidu

2.1.1 Skaliranje

Danea ao mduatri jski
rainiraalno diroenzijo d
minintalma dimenzija <ob
tranziatorja) raanjaa.
nacelno hitrejse, nanj
stvari. Je pa vezje
manjsanju dimenzij naa
pojavov, ki. iih je
eliminiratl.

standard vezja z
veh mikronov. Ce je
icajno je to dolzina
je celo vezje manjse,
porabi. Sarae dobre

gotovo dra2je, saj ob
topi vrata stranakih
treba upostevati ali

Po Denriardovem pravilu p n skaliranju zmanjsamo
vae geometrije in napajalno napetoat a
faktorjem akaliranja S, koncentracijo necistoc
v subatratu povecamo z 1/S. Namen tega je
izdelati manjse elemente s karakteristikami
vecjih elementov. Teoretieno a faktorjera
skaliranja S zmanjsamo tok akozi elemente,
zmanjeamo S-krat tudi zakasnitev akozi
elemente, diaipacija moci "je zmanjsana z
faktorjera S2. Vkolikor skaliramo tudi
povezave, ae jim upornoat poveCa - ob
zmanjaanju parazitakih kapacitivnoati se RC
konatanta ohranja.

V praksi povpreena dol2ina povezave po
akaliranju ni krajsa, aaj je namen akaliranja
gradnja vecjih (in hitrejsih) vezij. Torej bo
v prihodnje poleg zelo dobrega raodeliranja
elementov v aubmikronakem obmocju velik
poudarek na tehnikah za zmanjaanje RC konatant.

So povaem fizikalne oraejitve, zaradi katerih je
apodnja meja uporabne minimalne dimenzije
tranzistorjev, kot jih danes poznamo, pri pol
raikrona.

Napajanja v nedogled ne roorerao ni2ati, aaj
je pragovna napetoat tranziatorja podana z
razliko energijakih paaov p in n dopiranega
ailicija.
Prebojne napetoati so doloeene s kriticno
poljako jakostjo in debelino izolacijakih
plaati .
Spodnja meja tankoati povezav je doloeena z
zacetkom migracije prevodne kovine kot
poaledico raakaimalne tokovne gostote.

Skaliranje je omejeno tudi a stalisca
uporabnika. Danes je industrijski standard pet
voltno napajanje in TTL logieni nivoji. Prehod
navzdol ekonomsko se ni upravicen, saj potegne
za aabo poleg kopice formalnih problemov tudi
novo poglavje o Sumu in raotnjah. Kljub visokim
vlaganjera - za skaliranje pod dva mikrona je v
precej tehnoloskih korakih potrebna drugacna
opreraa zaradi tanjsih in bolje definiranih
plasti - tudi razvita Evropa 3ledi Japonceni in
Araericanom, aaj je bila prva lekcija o
tehnoloskem zaostajanju na podroeju elektronike
dovolj poucna.

2.1.2 Izdelava Sroart Power vezij

Ogromno je aplikacij zlaati v industrijaki
elektroniki, avtomatizaciji, avtomobilski
elektroniki, siroki potrosnji, kjer na osnovi
logicnih odloeitev izvedemo dolocene moenejse
preklope. Ustaljena realizacija je tiakano
vezje z elementi ene logienih dru2in s
podatkovnim drzalom, ki krmili diskretne
tranziatorje, aledijo pa lahko ae releji.
Velikost, temperatura, poraba, zanealjivoat so
dejanski problemi. Sroart Power vezja, kjer je
na istem cipu logicni in mocnostni del, nam na
atopnji svoje tehnoloske zrelosti te probleme
odpravijo. Pobudo za taka vezja je dal
uporabniski del mikroelektronike sisteraakih
hia, odgovor je raoral priti a atrani
tehnologije. Zato ao zacetki vidnih poakuaov v
letu 1983, veeji razroah takih vezij pa je Sele
letoa. Glavni tehnoloski problem je ustrezna
izolacija med mocnostnimi stikali in logicniro
delom, majhna upornost, tokovna zmogljivoat,
viaoka prebojna napetost atikal.

Izolacijo doaegajo z zaporno polariziraniroi p-
n apoji, s posebnimi izolacijskimi difuzijami.
Trenutno najboljsa in najdra2ja je izolacija z
dielektriki, vnesenimi v silicijevo rezino, na
katerih oblikujemo moenostne elemente.
Tovratna izolacija preneae napetoati eez tiaoe
voltov.

Majhno upornoat stikal doaegajo z vec manjeih
atikal povezanih vzporedno. Druga bolj ravna
pot je 8triktno manjeanje upornosti kanala,
vira, ponora, dovodov toka. Ustrezni
tehnoloski koraki pa istocaano ni2ajo prebojno
napetost med virom in ponorom, tako da v tej
araeri ni resitve. Trenutno znajo v svetu
narediti raocnoatne tranziatorje z do tri
railjone vzporedno vezanih atikalnih celic na
kvadratno inco. Obenem z manjaanjera upornoati
pridobivamo na tokovni zcnogl jivoati stikal.

Visoko prebojno napetoat doae2emo z
razroaknitvijo vira in ponora tranziatorja.
Izdelamo atrukturo npn-n. Vrata ao p podroeje,
n- v primeru pozitivno polariziranega ponora
alu2i kot izolator. Tako razlika napetoati
vira in ponora ni omejena le na ozko obmoeje p,
ki predatavlja dejanski tokovni ventil.

DanaSnja tipaka podrocja uporabe Smart Power
vezij so krmiljenje motorjev (GESraart),
avtomobilaka induatrija (SGS, Motorola, Moatek,
International Rectyfier, Rockwell>, krmilniki
prikazalnikov (SGS, Supertex, Siliconix,
Telraos, Sprague, TI, Mostek), napajalniki
(Integrated Power Semiconductora, International
Rectifier), krroiljenje koracnih motorjev
(Integrated Power Semiconductora, Unitrode).

2.1.3 BiMOS vezja

so v koncni obliki hitrejsa in manjsa od
bipolarnih in MOS vezij poaebej. Zdruzujejo
prednoati MOS - nizka diaipacija moci, raanjaa
obcutljivoat na Sum, in prednoati bipolarnih
tranzistorjev - preklopna hitroat, bolje
definirano obnasanje v linearnem obraocju,
boljsi tokovni viri. Da se ta vezja niao
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pojavila 2e prej, so krivi postopki izdelave.
Treba je namree postaviti proces izdelave
vezja, ki iatoeasno zagotavlja dobre bipolarne
in MOS tranzistorje. Letos tak proces zahteva
roed sestnajst in dvajaet mask. Potencialna
uporaba teh vezij je DRA.M (hitrost kombinirana
s cim . nizjo porabo), vezja za prenoa in
obdelavo podatkov.

2.1.4 Vezja na galijevem arzenidu

V razvoj tovrstnih vezij se investira iz veC
razlogov:

Ta vezja so do pet krat hitrejsa od ECL
vezij na siliciju. Gibljivost elektronov v
GaAs je okrog devet krat vecja od
gibljivosti elektronov v siliciju.
Mnogo Ja2e je doseci viaoko stopnjo
integracije, saj je nedopiran GaAs izolator
in s tero prihranimo precej procesnih
korakov, ki so pri siliciju potrebni zaradi
izolacije roed aktivnirai deli vezja.
Vezja na GaAs manj suroijo od vezij na
siliciju.
Toplotna prevodnost GaAs je vecja od le te
ailicija (hjajenje).
V temperaturnem obmoeju -200, 200 atopinj
celzija se elektricne lastnoati gradnikov
vezij na GaAs spreminjajo znoano in lahko z
dobrim naertovanjem definiramo tako
podroeje uporabe.
Glavni problera danes pa ao dragi aubatrati.
So tudi krhki in imajo mnogo napak. Danea
je cena GaAs rezine trideaetkrat vecja od
cene silicijeve rezine. Ce k temu
pristejemo Se raanjsi izplen zaradi vecje
goatote napak, pa del razvojnih stroakov,
je cena vezja na GaAs hitro dva velikostna
razreda visja od cene vezja na ailiciju z
enako logieno shemo. Najvee v pridobivanje
substratov investirajo Japonci, tako da
lahko upraviceno pricakujemo, da bodo
japonski proizvajalci vezij na GaAs
osvojili vecji dele2 trzisca. Danes je
najvecje torisce delovanja na GaAs podroeje
nizkosuranih ojacevalnikov, ki jih zahtevajo
satelitske in vojaske komunikacije. Tako
visokih frekvenc in tako nizkega nivoia
suma na siiiciju ne raoremo doseci. Tudi
logiene mre2e na GaAa ao ze razvite. Letos
so poprecne zakaanitve na vratih 30 pa,
poraba je 200 mW. Proizvajalci ao Harris,
Honeywellr TI, Ford Microelectronica, NT6.T,
Toahiba. Stroski Honeywellove logicne
rare2e z dva tiaoc vrati in aeatinpetdeaet
I/O celicami ao ato deaettiaoc dolarjev.

2.2 Snernice razvoja nacrtovanja

V zadroih nekaj letih ae je programska opreraa
za nacrtovanje integriranih vezij neverjetno
razvila. Starejsi programi na miniraCunalnikih
so postali zastareli, aaj potrebujejo prevee
racunalniakega caaa na teh relativno dragih
procesorjih.

V industriji integriranih vezij je prevladalo
mnenje, da je pisanje lastne programake opreme
za nacrtovanje integriranih vezij zelo zahtevno
in neekonomieno. To si lahko privoseijo le
najveeje dru2be. Veeina manjsih in arednjih
proizvajalcev programako opremo kupuje pri za
to podrocje apecializiranih firmah. Njihovi
laatni strokovnjaki ae ukvarjajo aamo se z
zdru2evanjera razlienih paketov v enoten aiatem.

Vecina te programake opreme aedaj deluje na
delovnih poatajah, ki jih je moe povezati z.
rare2o Ethernet. Te delovne poataje ao
opremljene a poaebnimi poapesevalniki
apecia1izirano opremo namenjeno enemu samemu
postopku. Ti poapesevalniki ao prisli najbolj
do veljave pri loglcni simulaciji in aimulaciji
napak, kjer le to aedaj opravlja v veliki raeri

atrojna oprema sama, kar je seveda hitrejae kot
programi z najboljsirai algoritmi. Razlika v
hitroati delovanja je roed 10 in 100 krat.

Za izdelavo zelo obae2nih integriranih vezij ne
pride vee v postev klasicno nacrtovanje vezij
po naroeilu, saj bi tako naertovanje vezij z
100.000 do 1.000.000 vrati trajalo nekaj let,
kar seveda ni sprejemljivo. Trenutno so na
vrhuncu programi za avtomatieno nameseanje in
povezovanje atandardnih celic in logienih rarez,
vedno bolj pa se uveljavljajo prevajalniki na
ailicij.

Koneni cilj nacrtovanja je cim hitrejsa
izdelava vezja, ki bo delovalo 2e v prvera
poakuau. Torej je treba povsem izkljueiti
predvidljive napake. Le te lahko na8topajo v
interakciji med poaamezniroi programi, lahko so
napake v programih samih, lahko ao posledica
eloveskega faktorja. Prvo in drugo mo2nost a
akrbnim preverjanjem programake opreme lahko
izkljueimo, tretjo pa zmanjsamo tako, da cirovec
naertova1akih poatopkov avtoroatiziramo.

Pri nacrtovanju integriranih vezij z
prevajalniki na ailicij naertovalec vnese
logicno shemo, 2eljene signalne zahteve, oznako
proceaa, v katerem bo vezje izdelano in a tem
poaredno izbere za ta proces specificna
nacrtovalaka pravila. Izhod programakega
paketa je koncna geometrija vezja, po kateri
izdelajo maske. Cloveaki faktor je omejen le
se na napaeno zaatavljen problem.

Gotovo bo sel razvoj na podroeju programske
opreme v prihodnjih letih v smer izdelave eim
popolnejsih prevajalnikov na ailiciju. Danea
znajo najboljsi prevajalniki naertati bit alice
proceaor. Razvojno zahtevna vezja pa bodo
gotovo tudi v prihodnje delali precej roeno,
saj je znanje treba najprej oavojiti, da ga•
lahko vgradis v aamostojen nacrtovalaki sisteni.
Gotovo bodo avtomatizmi na podrocju naertovanja
vezja lahko pocenili, razvojni eas bo krajsi in
nacrtova1skih napak bo manj. Tudi razvoj danea
zahtevnih vezij bo lahko hitrejai in cenejsi.

3 Oria nacrtovalakega poatopka od zasnovane
loglCne sherae do narejenih maak v DO
Mikroelektronika

Nacrtovanje integriranih vezij je zelo zahteven
poatopek. Integrirano vezje lahko sestavlja
nekaj sto do nekaj ato tiaoC roedsebojno
povezanih aktivnih in paaivnih elementov.
Podatkovne baze za opia takega vezja ao zato
velike, kljub terau pa ne araejo vsebovati napak.
V naalednjih nekaj vraticah bi rada pokazala
mo2noati in perapektive naertovanja
integriranih vezij v Iakri.

Zaradi obseznoati podatkov, ki opiaujejo
integrirano vezje, je mo2nost vnoaa napake pri
nacrtovanju zelo velika. Vaaka napaka ponavadi
pomeni, da vezje ne bo delovalo tako, kot je
bilo zami&ljeno, zato ae vedno bolj
uveljavljajo poatopki, ki avtoroatizirajo
poaamezne postopke v proceBu nacrtovanja.

Integrirana vezja po narocilu delimo glede na
metodo nacrtovanja na tri skupine:

naroCniSka vezja
vezja iz standardnih celic
logiene mre2e

V I8kri DO Mikroelektronika imamo precej
zmogljiv ai8tem za racunalnisko podprto
nacrtovanje integriranih vezij, ki omogoca
naertovanje vaeh treh zvrati. Poatopki za
naertovanje ae od skupine do skupine
razlikujejo. Razlikuje ae tudi potrebni cas za
razvoj takega vezja, a tem pa tudi atroski
razvoja. Ti direktno vplivajo na koneno ceno
vezja. Drug poraeraben faktor, ki vpliva na
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koneno ceno, pa je povr9ina vezja na ailiciju.
Stroaki razvoja so obratno sorazraerni povraini
vezja na siliciju. Najdrazji in najbolj
dolgotrajen je razvoj narocniakih vezij, ki da
najmanjso povrsino na siliciju. Najcenejsi je
razvoj logienih mre2, pri katerih je za koneno
konfiguracijo potrebno izdelati eno samo masko.
Sestevek obeh stroskov poka2e, da se izplaca
izdelovati glede na stevilo koBov:

do 20.000 vezja na oanovi logicnih nre2
od 20.000 do 100.000 vezja na oanovi
atandardnlh celic
nad 100.000 narocniska vezja.

Sekaten postopkv so pri vseh treh metodah
nacrtovanja enaki, drugi pa se razlikujejo.
Zajero shematskega opisa vezja in logicna
simulacija sta n.pr. enotna medtem ko je
izdelava geometrije razlicna. V nadaljevanju
bova najprej opiaala programsko opreino, ki jo
inamo v Mikroelektroniki, nakar bova podrobneje
obdeiala vrstni red postopkov pri vaeh treh
metodah naertovanja.

TeZko je oceniti caa, ki je potreben za
izdelavo logicnega oz. funkcionalnega opisa
vezja. Ta je odviaen predvsera od lzkusenosti
naCrtovalca in komplekenoati vezja. Mnogo laze
je oceniti eaa, ki je potreben od trenutka, ko
je opia vezja gotov, do konene realizacije.

3.1 Pregled prograraske opreme

Vecina obsto^ece programske opreme bazira na
raimracunalniku VAX 11/780. Nekaj raanj
obse2nih progratnov, ki jih v glavnem
uporabjjamo za vnos podatkov deluje na osebnih
raCunalnikih. To so programi za izdelavo
integriranih vezij z metodo Btandardnih celic,
ki pa pridejo do prave veljave aele, ko imamo
na miniracunalniku obse2no in preverjeno bazo
podatkov.

Programski paket SIDS za nacrtovanje
integriramh vezij po naroeilu smo kupili od
licencnega partnerja Gould AMI. Ta paket
programov je deloval na racunalnikih Prime,
zato ae je tedanje vodstvo razvoja odloeilo za
konverzijo te programake oprerae na raeunalnik
VAX, ki ima v Jugoslaviji zagotovljeno
vzdrževanje. Kupili srao tudi programe za vnoa
logicnega opisa vezja in logicno simulacijo.
Kupljeni so bili naslednjl programi:

BOLT - prevajalnik oplsa vezja
SIMAD - logieni aimulator

- HOLD.NET - ekstrakcija velikoati
tranziatorjev in povezav med njimi iz
logicnega opiaa
SIDSED - simbolicno urejevanje georaetrije
vezja uporabljamo za naertovanje
narocnlskih vezij in standardmh celic
SDRC - preverjanje naCrtovalskih pravil v
aimbolieni bazi podatkov
STRACE - preverjanje elektricne skladnoati
simbolicnega opisa in ekstrakcija velikosti
tranzistorjev in povezav med njimi iz
simbolicnega opiaa
SPRINT - izpia simbolienega opiaa
STP - pretvarjanje iz sirabolicnega v
georaetricni opis
GPLOT - izria geometricne baze podatkov
COMPARE - priraerjava velikosti
tranzistorjev in povezav roed njimi, ki jih
dobimo iz logienega in iz sirabolicnega
opiaa.
SPICE - analogm aimulator

Kritiem elementi v tem paketu ao:
SIMAD, ki je za zelo obseZna vezja zelo
pocasen. Simulacija poteka tudj po nekaj
dni
STRACE je za zelo obsezna vezja zelo
poeaaen
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Slika 1

Izris simbolične baze podatkov za dvovhodna

vrata NAND na elektrostatičnem risalniku.

Nekaj osnovnih znakov:

"a"- vrata tranzistorja

"-"- difuzija

"1"-rnetal

"/"- polisilicij
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SDRC, ki je za obsezna vezja zelo pocasen.
Preverjanje nacrtovalskih pravil poteka
tudi po nekaj dni. Ni ga moe uporabiti za
zelo obsezna vezja
STP, ki je za obse2na vezja zelo pocaaen.
Pretvarjanje simbolicnega opiaa v
geometricni opis poteka tudi po nekaj dni.
Ni ga rooe uporabiti za zelo obsezna vezja
COMPARE, ki je za zelo obsežna vezja zelo
pocasen. Simulacija poteka tudi po nekaj
dni.

Problem smo resevali z uvedbo metode
nacrtovanja s standardnimi celicami, pri kateri
podatke zajeraamo in logicno simuliramo na
osebnih racunalnikih a programskin paketom
SCEPTRE. Pomanjkljivost tega paketa je, da je
rijegov izhod koroandna procedura za program
SIDSED, ki zloz.1 celotno vezje v simbolicni
obliki. Celice so nacrtane tako, da ne rcioremo
krsiti nacrtovalskih pravil ' pri njihovem
naraescanju in povezovanju, zato preverjanje
nacrtovalskih pravil na simbolienem opisu
odpade. Compare prav tako odpade, ker ga do
neke mere nadomesti programska opretna SCEPTRE.
Problera predatavlja pretvorba iz aimbolienega V
geonetricni opis, zato srao aaroi napiaali
program, s katerira je raoc koraandno proceduro,
ki je rezultat prograraakega paketa SCEPTRE,
direktno pretvoriti v geometrieno obliko. Ta
postopek je na ta naein atokrat hitrejai.

Pri AMI-ju sno kupili tudi paket CIPAR, ki
oinogoCrt avtomatieno nameseanje in povezovanje
standardnih celic. Program je dokaj
miucinkovit. Izkoriscenost povrsine na
siliciju se precej izboljaa z uporabo
optiraizacorja Timberwolf 1.0 z Berkeleyake
univerze, se bolj pa bi se z uporabo proceaa z
dvema plastena metala.

Shematski vnoa in logicno simulacijo IZ paketa
SCEPTRE uporabljarao tudi za nacrtovanje vezij
po roetodi }ogicnih mre2. Sami aroo morali
napisati program za graficno urejanje
georaetrije vezja.

Koncni produkt poatopka naertovanja ao
datoteke, ki jih zapisemo na trak, a katerira
krmilimo generator vzorcev - napravo, a katero
se izdelajo maake in vzorci za avtomatsko
testno opremo. Program za pretvorbo
georaetrijske baze podatkov v datoteke za
generator vzorcev (PG) srao napisali satni.

3.2 NaCrtovanje z logicnirai inre2ami

Kot ava 2e oraeniJa, le to roetoda, s katero
najhitreje pridemo do integriranega vezja.
Samo nacrtovanje je zeio podobno naCrtovanju z
netodo standardnih celic, bistvena razlika pa
je koncni produkt proceaa nacrtovanja. Pri
netodi logicnih nre2 dobimo eno maako, roedtem
ko pri metodi nacrtovanja s standardnimi
celicami dobiroo toliko maak, kot jih proces
zahteva (8 - 9 mask). Ko je maska
pripravljena, je pot do konenega vezja zelo
kratka. Logicne mre2e se izdelujejo na ze
pripravljenih rezinah, ki ao izdelane do
dolocene atopnje, tako da jih je moc dokoncati
v enem tednu.

NaCrtovanje se zacne z vnoaom logienega opiaa v
racunalnik. Pri tem imamo dve mo2nosti.
Logiko lahko z urejevalnikom tekata vnesemo na
alfanumericnera tertninalu raeunalnika VAX ali pa
na oaebnem racunalniku Sirius ali IBM PC/XT.
Vnašanje logike je lazje na osebnem
racunalniku, kjer je v paketu prograroov SCEPTRE
grafieni urejevalnik, ki omogoca shematski
vnoa. Pri vnoau logike je treba zelo paziti,
da je nozno vezje na zunanjih sponkah
zadovoljivo teatirati. Pri intergiranih vezjih
namreo ni no2no merjenje aignalov med
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SHka 2

Izris geometrične baze podatkov za

dvovhodna vrata NAND

poaameznimi eleraenti vezja.

Ko je logika vnesena, jo preizkusimo s
programom za logicno aimulacijo. Ce izhodni
vzorci, ki jih dobirno s aimulacijo, ne
uatrezajo zamisljenira, z graficnira
urejevalnikom popravino sherao in ponovno
simuliramo. Poatopek ponavljamo toiiko caaa,
da srao zadovoljni z odzivi vezja, ki jih pokaze
simulacija. Logicno sheroo lahko izriserao na
matricnem tiskalniku ali pa na risalniku, ki
omogoca izdelavo dokumet:aci je vezja.
Pravilnost logicnega opisa je aeveda predpogoj
za pravilno delovanje vezja. Logicen opis
zatem prenesemo na VAX, kjer vezje ponovno
simuliramo s prograiaom SIMAD. Ta aimulacija je
samo dodatna kontrola. Izhodne datoteke, ki
jih dobimo, pa je mo2no z drugim programom
pretvoriti v testne vzorce za avtoraatsko testno
napravo.

Vnoa Jogike in lzdelava potrebne dokumentacije
vzame naertovalcu en do dva tedna. Tu prevzame
delo naortovalec sestavnice mask ali pa ga
nadaljuje nacrtovalec sam.

Ko je aimulacija gotova, pnstopimo k zadnjerau
lnteraktivnerau postopku. S poaebniin programom
zacnemo sestavljati geometrijo. Na
predefinirani mreži* poatavljamo in povezujemo
celice. Program je uporabniako prijazen, zato
je delo hitro in ucinkovito. Vse spreraembe, ki
jih vnesemo s poraocjo tipkovnice in raiake, se
sproti pojavljajo na zaslonu, na katerein lahko
prika2emo manjsi del vezja in a tem vecje
podrobnoati ali celotno vezje zaradi boljsega
globalnega pregleda. Tudi geometrijo lahko
izrisemo na matricnem tiskalniku. Za to delo
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Slika 3
Primer vezja iz standardnih
celic, ki ga je zložil program
za avtomatično nameščanje in
povezovanje celic. Vezje je
razdeljeno na periferijo, ki jo
sestavljajo vhodno izhodne
celice (A , B, C,' D, CL, R,
VSS, VDD ) in jedro. Z jedr-
nimi celicami realiziramo
željene logične ali analogne
funkcije, ki jih liporabljamo
preko vhodno izhodnih celic,
ki hkrati varujejo vezje pred
elektrostatskimi razelektritvami-
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potrebujemo enega Cloveka nekaj dni.

Ko je postavljanje in povezovanje celic gotovo/
drug nacrtovalec preveri akladnoat med logicno
8hemo in geometrijo, napake se popravijo.
Podatke s posebnim programom nato prenesemo v
obliki tekstovne datoteke po terroinalski liniji
na VAX, kjer drug prograro celice nadoraesti z
njihovo vaebino, povezave pa zamenja z
ustreznimi pravokotniki. Do koncnega
rezultata, t.j. maske za generator vzorcev,
moraroo izvesti se nekaj avtomatienih postopkov.
Dobljeni georaetrijaki bazi podatkov pripisemo
podatke, ki so na metalnem nivoju fikani
(napajalne linije, . . . ) , vezje za dokumentacijo
izriserao na elektrostaticnem riaalniku in
nazadnje pretvorimo geometricno detoteko v
datoteke za generator vzorcev.

Izurjen nacrtovalec potrebuje za celoten proces
nacrtovanja dva do tri tedne. Izdelava mask
traja en dan, vendar je treba zaradi
zasedenosti opreme vcasih cakati tudi po dva do
stiri tedne. Rezine z logicnimi mrezami je
treba ae dvakrat maskirati. Od vezja do vezja
se spreminja samo raetalna maaka. Izdelati je
treba raetalne povezave in narediti odprtine v
paeivaciji na mestih, kjer se pritrdijo zicke,
ki ailicijevo ploscico povezujejo z nozicami na
ohiSju. Procesiranje poteka nekaj dni. Z
dobro casovno usklajenoatjo posameznih
poatopkov je tako pri logicnih mrezah tnozno
priti od logicne sheme do vezja v enem mesecu.

3.3 Naertovanje s standardnimi celicami

Z raetodo standardnih celic dosezemo boljei
izkoriatek povrsine na siliciju. Tu je
postopek nacrtovanja podoben opisanemu postopku
nacrtovanja po metodi logicnih rare2. Rezultat
naCrtovanja so roaske za vse nivoje. Pri nasih
standardnih osera in devet nivojskih procesih
traja procesiranje priblizno en mesec.

Metoda standardnih celic omogoca izdelavo
logicnih in analognih integriranih vezij. Pri
anaiognih vezjih je pogosto potrebno nacrtati
novo ali prirediti obstojeco celico.
Nacrtovalec raora zato znati uporabljati
analogni simulator Spice.

Nacrtovanje se zacne z vnosoro logicnega oz.
funkcionalnega opiaa vezja v racunalnik. Ta je
povsem enak kot pri logicnih rarezah. Tudi tu
se po vnosu podatkov menjavajo simulacije in
popravki.

Preverjen logieen opia zatera preneaemo na VAX,
kjer vezje ponovno airauliraroo 8 programom
SIMAD. Ta simulacija je samo dodatna kontrola,
izhodne datoteke, ki jih dobimo, pa je mozno z
drugiro programom pretvoriti v testne vzorce za
avtomatsko testno napravo.

Vezja iz standardnih celic so vCaaih
koraplekanejsa kot logicne mreze, ki ao oraejene
z najveejira modelom, ki ga izdelujemo (t.j.
1200 ekvivalentnih vrat). Vnos logike in
izdelava potrebne dokuraentacije vzame
nacrtovalcu en do tri tedne.

Ko srao z siraulacijo logicnega oz.
funkcionalnega opiaa zadovoljni, je treba
namestiti in povezati celice. Za to imamo dve
metodi. Prva je roeno naroeacanje in
povezovanje na osebnera raeunalniku, druga pa je
avtoraaticno namescanje in povezovanje na
miniracunalniku.

Za avtomaticen poatopek uporabljamo program
Cipar iz paketa programov Cipar. S pomoejo
optimizatorja Timberwolf se izboljsa
izkoriacenoat povrsine silicija. Vhodni
podatki za program so obatojeee datoteke z
logicnim oz. funkcionalniro opiaom vezja.

Program sam postavi in poveže celice
integriranega vezja. Obdeluje jih kot
pravokotnike, ki jih poatavi paroma v vrste in
jih poveže v kanalih med vratami. Dodatni
prograroi iz paketa Cipar omogoeijo izris
gebmetrije na elektroBtatiCnem riaalniku in
pretvorbo georaetrije v pravo geometricno bazo
podatkov, med katero program nadoraeati
pravokotnike z njihovo vsebino, povezave pa s
pravokotniki. Izdelava geometrije vzame en do
dva dni.

Boljso izkoriseenoat povraine silicija doee2emo
z graficnim urejevalnikora iz paketa programov
SCEPTRE na O8ebnera racunalniku. Razlika v
povrsini integriranega vezja je med 10% in 30%.
Prograro dovoljuje nameBCanje celic in povezav
na rare2o, katere vozlisca ao dovolj oddaljena
drugo od drugega, da ni mogoce krsiti
nacrtovalskih pravil. SCEPTRE oroogoca tudi
primerjavo med izdelano geometrijo in logicnina
opiaora.

Ko je doaezeno ujemanje med geometrijo in
logicnim opisom, podatke 8 posebniio programom
prenesemo v obliki tekstovne datoteke po
terminalski liniji na VAX, kjer drug program
celice nadomeati z njihovo vsebino, povezave pa
zamenja z uatreznimi pravokotniki. Nadaljni
postopek za izdelavo trakov za generator
vzorcev je enak kot pri logicnih mrezah.

Izurjen nacrtovalec potrebuje za celoten procee
vnoaa logicnega oz. funkcionalnega opiaa en do
tri tedne. NaCrtovalec geomerije roaak
potrebuje za rocno nameacanje in povezovanje
celic en do dva tedna. Izdelava maak traja
nekaj dni. Rezine z vezji nacrtaniroi po metodi
atandardnih celic raorajo skozi celoten procea,
kar zaradi mnozice razlicnih poatopkov traja
priblizno en meaec. Z dobro caaovno
usklajenostjo poearaeznih poatopkov je tako pri
atandardnih celicah mo2no priti od logicne
aheme do vezja v dveh do treh meaecih.

3.4 Nacrtovanje narocniakih vezij

Nacrtovanje narocniakih (full custom) vezij je
najdolgotrajnejsi poatopek. S to netodo
doaezemo najboljsi izkoriatek, kar ae pri zelo
velikih serijah aeveda izplaea. Rezultat
nacrtovanja ao raaske za vse nivoje. Pri nasih
Btandardnih oaem in devet nivojakih procesih
traja proceairanje pribli2no en meaec.

Ta raetoda ne pride v naaih razmerah velikokrat
v poatev, oaj so Berije vezij, ki jih pri nas
narocajo razna podjetja ponavadi premajhne, da
bi cena poaameznega vezja preneala razvojne
stroake. NaroCnik mora potrebovati vaaj
100.000 vezij, da se mu to izplaca. Tudi ta
metoda oroogoca izdelavo logicnih in analognih
vezij.

Nacrtovanje ae zacne z vnoaom logicnega oz.
funkcionalnega opisa vezja v raeunalnik. Ta
postopek je povsem enak kot pri logienih mrezah
in standardnih celicah. Tudi tu ae po vnoau
podatkov menjavajo simulacije in popravki.

Preverjen logicen opis zatem preneaemo na VAX,
kjer vezje ponovno aimuliramo s prograrooin
SIMAD. Ta airoulacija je saroo dodatna kontrola,
izhodne datoteke, ki jih dobimo, pa je rao2no z
drugim prograraora pretvoriti v testne vzorce za
avtomatsko teatno napravo.

Koraplekanoat narocniskih vezij je podobna kot
je kompleksnoat vezij a atandardnirai celicami.
Vnos logike in izdelava potrebne dokuroentacije
vzarae nacrtovalcu en do tri tedne.

Pri naroCniskih vezjih ae tu delo aele zaCne.
Sedaj je treba posamezne logicne oz.
funkcionalne bloke izdelati tako, da zavzanejo
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eira raanj povrsine na siliciju. Vsako celico je
potrebno elektricno aimulirati in optiraizirati
za dano mesto v vezju. To delo je dolgotrajen
postopek, ki zahteva izkusenega nacrtovalca.

Ko je geonetrija posaraeznih blokov narejena,
jih je treba naraestiti eirobolj skupaj in
povezati. Med naraeSCanjem in povezovanjem je
vcaaih potrebno katerega od blokov spremeniti.
Geometrijo naertujemo na semigraficnih barvnih
terrainalih s pomoejo programa Sidsed. Ko je
geometrija gotova s prograraoma Sdrc in Strace
preverimo, ee je vezje nacrtano po
nacrtovalskih pravilih in elektricno akladnoat
aimbolicnega opisa. Strace nam izloci tudi
velikosti tranzistorjev in povezav med njimi iz
airnbol icnega opisa. S programora Coropare
nazadnje primerjamo velikosti tranzistorjev in
povezav med njimi, ki jih dobiroo iz logicnega
in iz simbolicnega opiaa. Vse to preverjanje
zagotavlja, da naCrtano vezje nima napak.
Zadnji prograra iz paketa SIDS Stp nara pretvori
simbolicni opis v mnogokotnike in jih zapiae v
geometrieno bazo podatkov. To je rooe izriaati
na elektrostaticni risalnik.

Izurjen nacrtovalec potrebuje za celoten proces
vnosa logicnga oz. funkcionalnega opisa en do
t'ri tedne. Skupaj z naertovalcem georaerije
maak potrebuje izdelavo blokov in za roCno
namescanje in povezovanje le teh nekaj raeaecev.
Ostali po8topki trajajo toliko Casa kot pri
roetodi atandardnih celic, kar da akupaj vec kot
tri roesece.

Viri:

1. Power MOSFETs: Power for the 80s, Duncan
Grant, Allan Tregidga, Solid State Technology,
Nov. 1985

2. Mixed procesa chips are about to hit the
big time, Bernard Conrad Cole, Electronica,
March 3, 1966
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ttlanek predstavlja funkcijc povezovalne mrefe v veCprocesorskem aistemu in
spregovori o njenih bistvenih lastnostih. Opisane so pomembnejSe topologije
fcnostoperi jtk i!i in vei's topen jsk ih povezovalnih inreS in narejena kvalitativna
pnmerjava «ed njimi. Na koncu je podan p n m e r sisteitia na osnovi skupnega
vcd11a.

In the article the function and the basic properties of the interconnection
netucrk in a mul tiprocessor system are presented. We descnbe the principal
tcpologies ol singelstage and multistage interconnection netuorks. Also,
the qualitative eomparition between them is made. Finally, we present an
eii«ple-ol global bus based system.

1. UVOD

Sodobna elektronsha tehnolagija omogofla grad-
njo paralelnih raCunalniBkih sistemov, ki jih
sestavlja na stotine ali celo na tisoliine
procesocjev. Eden lzmed najvefijih problemov pri
gradnji takih paralelnih sisteraov je v izbiri
prave povezovalne mceie za uttinkovito inedsebo-
jno povezavo procesarjev, pomnilniSkih modulov
in drugih r.aprav. Optimalna izbira povezovalne
»re?e za nek sistem zavisi predvsen od namera-
bnosti sisteoia t ap 1 ikaci je) , velikosti ststema,
zahtevane hitrosti, cenovnih omejltev... Z go-
tovostjo lahko rette.Tio, da Sele prava pavezoval-
na mreSa onogoCi priCakovano ueinkovitast celo-
trtega sistema.

2. VLOGA POVEZOVALNE MRESE

V. logiCneo smislu predstavlja povesovalna
areta rakljuBeno enoto z M vhodi in N izhodi
ter 1astno preslikovalno funkcijo, ki opisuje
povezovalne lastnosti mraže. StatiCna presliko-
valno (unkcijo najlaie podamo v obliki matrike
z M vrsticami in N stolpci. Element matrike l|j
je enak 1, Ce mreSa omogoCa povezavo med vhodom
i in izhodom j, sicer pa je enak 0. Statitina
preslikovalna funkcija govori o povezovalnih
lastnostih "prazne" povezovalne ii\re2e, kar po-
oeni, da v tcenutku, ko ocenjujemo moSnost po-
vezane i,j Se ne obstaja nobena povezava v
nrezi.

Naloga povezavalne areie veCprocesorskega
sisteroa je ta, da omogotta povezavo med mnozico
procesorjev in mnazico pomnilniSkih modulav
sistema. Pri tem ot)5tajdta dva osnovna pristo-
pa.

P n prvem pristbpu tvori vsak procesor skupaj
s pripadajoCim lokalnin pomnilnikom procesni
element (PE) . Ti procesni elementi so medseboj-
no povezani prek povezovalne mreiie tako, da ;e
vsak procesni element prikljuHen na vhodno in
iz.hodno linijo paveiovalne mreSe. Iroenujma tak
nattin povezave PE-na-PE pristop (Slika 15.

Drug pristop postavlja povezovalno BreSo aied
mnoiico procesorjev in ronoSioo pomnilniSkih
enot. Imenujmo ga P-na-M pristop CSlika 21.

61avna prednost prvega pristopa je v hitrem
dostapu do lokalnega pomnilnika, medtem ko je
prednost drugega pristopa v tem, da si proce-
sorji delijo pristop do obseKnih podatkovnih
blokov in da je obseg pomnilnika, ki pripada
pasameznemu procesorju spremenljiv.

Moina je tudi kombinacija abeh pristopov, pri
kateri se procesni elementi povezujejo preko
mre?e med seboj, kot tudi z globalnimi pomnil-
niSkimi enotami (PE-na-M pristop).

Slika 1: PE-na-PE pristop
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po»«io»*ln« mrcla

«1 -2 -3

Slika 2: P-na-H pristop

3. OSNOVNE ZNftClLNOSTl POVEZOVALNIH MRE*

Nd asDor arhitekture povezovalnih mcet vpli-
vajo predvsem naslednji dejavniki: delovni
nsttin, strategija krmiljenja, metoda prekla-
pljanja in topologija mreile.

Glede na delovni natiin razlikujemo med
sinhrano in asinhrono koitiunikaci jo. Pri prvi se
komunikacijske poti vzpostavljajo sinhrono s
funkcijami manipulacije s podatki in posredova-
njem podatkov in instrukcij, medtem ko se pri
drugem nafiinu zahteve za komunikacijo posredu-
jejo dinamifino. Sistem je lahko zasnovan tako,
da predvideva 5inhronc in asinhrono procesira-
nje, tako da govorimo pravzaprav o treh delov-
nih nattinih povezovalriih mreii: sinhroni, asin-
hroni in kombinirani delovni naCin.

Ker tipittna povezovalna mreža sestoji i: mno-
?ice preklopnih elementov in poveiav, se komu-
mkacija med dvema vozliSCema sistema vzpastavi
z odgovarjajotim krmi1jenjem preklopnih elemen-
tov, pri Cemer sta sploSno uporabljana dva pri-
stopa. Prvi pristop zdruSuje krmilne funkcije
vseh preklapnih elementov v centralnem krmilni-
Ku, roedtem ko je pri drugem krmiljenje prepu-
Sfieno posameznim preklopni« elenentom povezova-
Ine nicele. V prvem primeru govorimo a central-
nsm, v drugem primeru pa o porazde1jenem krrai-
1jenju.

[)ve glavni inetodolog i ji prek 1 ap 1 jan ja sta
aparoturno in paketno preklapljanje. Pri prvem
se v flasu komuniciranja /zpostavi liziena pot
med izvarcm ir. ponoro«, Pri paketnem prekla-
pljajanju pa podatki, organizirani v pakete,
potujejo skozi povezovalno mrezo brez vzpostav-
ljene Gelatne poti. Velja, da je aparaturno
prek 1 apl jan je bolj pri.nerno za veliko mno^ino
pcoatkov, n.edten: ko je paket.no prek 1 ap 1 janje
prinernejSe za krajSa sporoGila. Tretja meto-
dalagija, integrirano prek1ap1janje , ;druSuje
lastnosti obeh, tako da lahko govorimo o treh
metodologijah: aparaturno, paketno in integri-
rano prek1ap1janje.

Topologija povezovalne mreže je lahko pred-
stavljena z grafom, kjer vozliSfla predstavljajo
elemente mretfe, povezave grafa pa ponazarjajo
koaunikacijske povezave med njimi. Topologije
lahko k1asificiraroo v dve glavni skupini, to so
eno ln večstopenjske. Enostopenjske povezovalne
mreJe sestoje IZ le ene stopnje preklopnih ele-
mentov, ki ji 5ledi nek povezovalni vzorec. Pri
veCscopenjskih povezovalnih mrezah pa šreGamo
mnozico stopenj preklopnih elementov in povezo-
valnih vzorcev, tako da pat med poljubnim vho-
do« in izhodo.ii mrete vodi skozi vse stopnje.

KarteziCm produkt navedenih dejavnikov abli-
kuje prostor povezovalnih mre? veflprocesorskih
sistemov. Seveda vsebuje ta prostor nekaj neza-

nioiivih tofik, vendar nas izbiranje prinerne
arhitekture omeji na podprostor primernih reSi-
tev za postavljene zahteve.

Topolgija mreze je kljuCnega potena pri dolo-
flanju priroerne arhitekture, zato se bomo v
nadaljevanju posvetili topologijam povezovalnih
mrei.

A. ENOSTOPENJSKE POVEZOVALNE MREZE

Bistveno za to skupino mrež' je, da sestoje
IZ le ene stapnje preklopnih elementov, kar
po«čni, da je za polje N procesnih elementav
potrebno polje N preklopmh elementov. Mreifo
tega tipa je nogotie enostavno razdeliti tako,
da se posamezni preklopni elementi pridru2ijo'
aparaturni opremi pripadajofle procesne enote.
Enostopenjske mre?e lahko klasificiramo v dve
skupini, to so statifine in dinaroifine mrete. Pri
statiCnih mreifah so povezave pasivne, kar poroe-
ni, da je JiziCna povezava med dvema procesnima
elementoma fiksna in je ni raoc! preusmeriti za
komunikacijo z drugim procesnim elementom. Pri
dinamifinih igrezah pa se komunikacijske poti la-
hko rekonfigurirajo s krmiljenjen preklopnih
elementov povezovalne mreile. Ker statiCne eno-
stopenjske povezovalne mrefe v sploSnem ne omo-
gofiajo vseh povezav direktno ampak iterativno,
mora v sploSnem nek podatek na poti od izvora
do ponora vefikrat potovati skozi oire^o.

Opisali bamo nakaj topologij enostopenjskih
ireis tem, da bomo definirali funkcije mrei!-
nih preklopnih elementov z njihovo presliko-
valno iunkcijo, oziroma naborom preslikav, ki
jih le ti lahko generirajo.

Imejino N vozliSfl in jih oznaCimo v vrstneis
iedu od 0 do N-1 . Neka preslikava P(x) = y na>n
pove, da obstaja povezava od voiliSCa x k voz-

y.

^ . 1 . Statiflne enostopen Iske mreife

ObroC

definira premikalna preslikava.

mod N +1 - premikalna preslikava

To je najpreprostejfia mreza, ki
rotfa procesnih elementov, tok
enosmeren.(slika 3.)

seatoji iz ob-
podatkov pa je

Slika 3: Obrott

-iL . 1 0

Slika A: Mreža sosedstva
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Mreza sosedstva

Predstavlja enostavno razSiritev obroCa tako,
da amogo^a dvosmeren tok informacij. Generira
dve preslikave:

mod N
mod N

+1 - premikalna preslikava
-1 - premikalna preslikava

Obroč in mreza sosedstva sta primerna za rela-
tivno majhno Stevilo procesnih eleroentov, saj
la povprefini Cas patovanja podatkov (Td) pri
obrofiu velja Tp = CN/2)Td pri' areži sosedstva
pa Tp = CNM)Td, kjer Td predstavlja fias potre-
ben za komunikacijo med dvena sosedniina proces-
nina e leaentoma.

IUiac »reia

Ce mrežo sosedstva obogatima z dvema novima
preslikavama, tako da lmamo

<nod N
mod N
mod N

P.,(x)=x-n mod N

P ,(X)=K-1
Pl

+1 - premikalna preslikava
-1 - premikalna preslikava
+n - premikalna preslikava
-n - premikalna preslikava

in Ce je N popalen kvadrat (N = n 2 ) , dobimo
Illiac nreiio, ki je uporabljena v sistemu
Hliac IV. V tej ore2i je vsak procesni ele-
ment povezan s svojim severnim, juini«, vzhod-
nia in zahodnio sosedom, kot prikazuje slika 5.

ZHD-
__J10I— 11 L—.

• b c d

S l i k a ' 5: 111 iac mrezla

Mreža hiper-kocke

Pri tej in naslednjih predstavljenih topolo-
gijah opiSemo preslikave laze z logienimi in
premikalniai funkcijami nad biti v dvojiSkem
zapisu oznake vozliSCa. Preslikava:

pave, da abstaja povezava od vozllStta z oznako
t?lj, P, k vozligflu q r M r r

Mreio hiper-kocke dimenzije m delinira m pre-
slikav tipa:

i = 1,2,. . . ,o

Ce si procesne elemente take mreze predstav-
ljamo kot ogljiSBa ni-dimenzionalne kocke vidl-
io, da je vsak procesni element povezan z a
sosedi, kar prikazuje slika 6.

S U k a 6i Mreia hip»r-kocke (• = 3)

ttreza nonolneaa meBania

Mre2o popolnega mefianja (perfect shuffle) de-
finirata preslikavi meSanja in zaaanjave.

Prikazuje jo slika 7. Cale Crte ponazarjajo
zaaenjavo, prekinjene pa aettanje.

r ~ " 1

Slik« 7i Mrtfa popolntg« ••Hanja

A.2. DinamiBne enostooanitke T B Ž B

Skupno vodilo

Mreto opieujejo preslikave:

B(x) = y y • 0,1,...,N-1 y = x

Ta mreža onogoba vse preslikave direktno, toda
zaradi le ene Jizifine poti eaao eno naenkrat.

() 1'J sl E4

Slika 8: Skupno vodilo

Popolno stikalno oolie (cross bar)

Preslikovalna lunkoija te mrete je enaka kot
pri skupnem vodilu, torej:

B(x) = y y •> 0,1,...,N-1 y = x

Bistvena razlika je v teoi, da onogoCa ta mrela
vse povezave hkrati.
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J L: 1 2 3

tov oz. celic. Bistveni parametri vetistopenjske
mrsfe so: uporabljena preklopna celica, topolo-
gija in naflin krmiljenja preklapnih elementov.

Kot refieno je ia preklopno celico navadno
uporabljeno stikalo z dvema vhodoroa in dvena
izhodoma, ki je lahko v enem izmed dveh (slika
IOa; ali Stirih stanj (slika 10b). V prvem pri-
rueru omogotia mreia vse preslikave tipa eden-na-
eden, v druge« primeru pa tudi eden-na-vefl.

Slika 9: Papolno stikalno polje

Poudariao Se enkrat, da zahteva statlttna eno-
stopenjska oreia iterativen prenos podatkov
skoznjo za dosego poljubne preslikave. Z itera-
tivnostjo nislima na dejstvo, da aora nek poda-.
tek, poslan z izvornega procesnega elementa
proti ponorneou elenentu, na evoji poti obiska-
ti neko mnofico vmesnih ozirona posredovalnih
elenentov in nekajkrat potovati skozi povezo-
valno areZo. Zata je za neko nreifo bistvenega
posena podatek o Stevilu potrebnih lteraoij z»
dosego poljubne preslikave. Z namenoo priaerja-
ve predstavlJenih srel vpeljimo pojeo razdalje.
Razdalja aed dveoa eleoentona 1 tn j je enaka
Btevilu potrebnih iteracij za dosego preslikave
i. •-> j .

Povezovalne orete booo prieerjali po dvah kri-
terijih: kriteriju oaksinalne oddaljenosti in
kriteriju distribucije.

Kriterij maksioalne razdalja podaja naJvoHJo
razdaljo ned dveoa elamentoaa mrefe, aedtem ko
kriterij distrlbuclje opisuje razdaljo potrebno
za poeredovanje nske inforeacije vsen eleraentom
v mreSfi, ozirooa je onak «tevilu zaparednih
grjp paralelnih preslikav potrebnih za dosego
tega cilja, s tem, da so znotraj nake grupe vse
preslikave istega tipa. Oba krlterija predstav-
ljata nekakSno oerilo uflinkovitosti posaoezne
mre?e. Za opisane povezovalns areta sta podana
v spodnji tabeli.

I Pov, »reja I Maks. razdalja I Distribuoija I

Slika 10a: Preklopna celica z dvemi stanji

5. VECSTOPENJSKE POVEZOVALNE MREUE

Ta tip povezovalne oraže ooagoča vee presli-
ka»e vhodov na izhode direktno. Dobljen Je z
rekurzivno dekonpozioijo popolnega atikalnaga
polja (cross bar) do preklopnih BlaBantov veli-
kosti 2 X 2 . VeBstopenjske povazovalna mreie
toraj sestoje iz vett stopenj preklopnih eleoen-

Slika 10b: Preklopna celica s štinmi stanji

Topologijo ereJJe predstavlja uporabljen pove-
zovalnl VŽOPBC ned naboro« vhodnih in izhodnih
linij povazovalne srote. VeBBtopenJsko nrero
sestavlja II. vetbpanj a po N/2 preklopnih celic,
kjar;.za;M,.velJ«. eb '

log N 2log:N';

kjer Je N onak etevilu vhodnih ozlrona izhodnth
linij povezovslna mral«. Iz taga Je razvidnp,
da konpleksnost povetovalnaareie raste s lak-
torjBO 0<Nlog N), kar .'j« v, prioarjani z 0(N*)
koapleksnoetjo popolnsga preklopnega polja pre-
cejeen prlhranek predvseo pri velikih vrednoe-
tih N. VeCstopenJske «ra*e so torej najbolj
primarna za aistaae z valikl* etavilo« procas-
nih elenentov. ;, ;

Kar zadeva stratagijo krailjenja in oetodo
pcaklapljanja flreCaao pri veestopenjskih pove-
zovalnih mreltah centralno in porazdeljeno krai-
ljenje, kot tudi apapaturno in paketno preklap-
ljanje. Izbrani koncept doIoBa izgled preklopne
celica, saj mora le-ta upo«t(»w«tlš protokol, ki
ga doloCata strategija krmlljenja in utetoda
preklapljanja. Oplsali bono topologije najbolj
uporabljanih veOstapenjsklh pgvezovalnih mcei.

Mreifa osnovne llniie (Baaellnc)

Sestavlja jo iog N Btopenj »katerih vsaka iaa
N/2 preklopnlh oelio 2 X 2. PripiBiao ereili
sledeCe oznakei stopnje naj bodo oStevllCene od
leve protl desni e Stavilkaoi od 0 do log N-1 ,
povezovalne vzorce oznafiiao v lsti saeri od 0
do log N. Preklopnia celioam posaoezne stopnje
pripiSiap vrednosti od Q do N/2-1 v soeri od
zgaraj navadol, prav tako pa oznaCino posamezne
povezave znotraj vsakega povezbvalnega vzorca
od 0 do N-1. Presllkava podana v obliki:

* . •

PC(P),3.= <R)j B povezavo (Q>

pooeni, d» obetaja povezava med preklopnim ele-
mentom P stopnje i in praklopnia eleontoa R
stopnja j in da Je .to povezava Q. P, R in 8.
bodo nastopali v abliki dvojiSkega zapisa. : :
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Tipol ogijo itceze csnovne linije pcdajata nas-
lednji pravili:

BCtpp PJ3 = '- P ...p Qp...pJ
I 1-1 1 < I l-**1 l-j 2 (•!

i poveišvo ipp . . . p O ) 0±i<l

in

B C ( ^ i W " «"? •••?.,..1?."-P.>i.i

t pavezavo (pp . . . p i j Qii<l

Mfczc osr.ovrie linije z N=B podaja slika 11.

m>

•lopn|> 0 2 1 i

KC(f

Slika 11: HceZa osnovne linije

Posreana n-kocka >indiiL*ect n-

Povezovalni vzorci te mre^e temelje na prin-
cipu povezav pti f:ipec-l<ocki s tem, da je v
vsaki stopnji realizirara ena izmed povezav, to
ponieni, da 5e poljubni dva preklopni celici
dveh sosadnih stopenj razlikujeta kvefljemu v
ene« bitu svajih oznak. Foririalni opis topologi-
je podajata naslednji formuli:

povezavo (pp . ..pO) O^i

. . . p 1 p . . p)

s povezavo (pp ...pU 0 4 K 1

Ce tej povezovalni mreSi zaoenjano vrstni red
povezovalnih vzoccev med stopnjami, dabino
tapologijo, ki je znana kot Banyanova nreta.
Izgled posredne n-kacke za N=fl je na sliki 12.

povezovalna mreia

Ta mreza, prav tako kot gornji, sestoji iz
loy N stopenj s po N/2 preklopnimi celicami.
Povercvalni vrorci med posameznimi stopnjani
«n-ie so vsi enaki in teaelje na preslikavi

neSanja po naslednjem pravilu:

oc"!•!-

povezavo (pp

s povezavo (pp •.>p1

Slika ti: Mreza poscedne n-kocke

Slika 13: Omega mreia

Vse tri predstavl jene fjoveiovalne mreSe
sestcavlja log N stopenj, katerih vsaka ima N/2
preklopnih elementov 2 x 2 . Tak tip mreite omo-
yuSa direktno povezavo poljubnega vhoda s po-
ljubnim uhodora, vendar ne sotiasno. Lahko bi
pokazali, da so te mreZe topolo^ko eKvivalent-
ne ena : drugo, ozirona, da liuajo izomorfno
tcpologijo. To pomeni ,da z ustrezno prenesti-
tvijo preKlopnih elementav pri enem tipu mt-eSe
pridemo do drugega.

Eenesova mreža

Povezovalna roreža, pri kateri se lahko v
vsakerTi trenutku dosBiJe povezava nekega vhoda z
Seljenim izhodom s preureditvijo ie obstojeflih
povezav, inora imeti vefije Stevilo stopenj,
r.avadno M = 21og N - 1. Priner take mreSe je
Banesova mreSa. Povezovalni vzorci te mreiie S D
isti kot pri mreži osnovne linije s tem, da
vsak vzorec nastopa dvakcat. Prikasuje jo sli-
k a l <t .
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1

1 2

J 3

05

Slika '<1*: Benesova mreža

p. •!. polj*

Slika 15: Diaqram kvalitete mre?

Mreža

I
Obrafi

I Vodi lo

Pop.st.

I n-kocka

I Benes

p

N

1

N

N/2

N

T

N

2

logN

2logN-1

E

N

N

N M

NlogN/2

NlogN-N/2
•

L

N

1

2N

N+NlogN

2NlogN

K I

I
1/2 I

N/C2N+2) I

N/(N+8) I

N/UogN<2+31ogN))

2N/<<2logN-1)(6logN-1>> I

6. OCEKA KVALITETE MRES

Prčdatavili smo tapulogije pomembnejSih pove-
zovalnih iu- e ?, ki so se pojavile v paralelnih
*-o:jnalniških sistemih. Poudarili smo že, da je
;zbir'.3 pcvezovalne oireze odvisna od veC para-
irietrov, med katerimi je najpomembnejSi Stevilo
prccesnih elementov. Stevilo procesnih elemen-
tov aolaCa fiziCna kompleksnost mreSe in njene
i unkcianal ne lastnosti. FiziCna kaitip leksnost
•nceie se izraHa v Stsvilu preklopnih elementov
in Stsvilu fizifinih pavezav, o lunkcionalruh
lastr.ostih pa govori iriaksiinalno Stevilo sofias-
r.ih zve: v mrs?i in pa podatek o fia-su, potreb-
nee za prenos paketa podatkov ikozi mceto.
Vpaljima pajeai kvalitete mre2e, ki nam bo slu-
Sila kot kriterij pri dolofianju primerne mre^ne
topolcgije za dolofieno Stevilo procesnih ele-
»čfitov. Kvaliteto mceZe delimrd naslednja ena-
Cba:

K = NP/CTCE+LS)

N SLevilo pcocesnih elementov sistema
P niaksiinalrio Stevilo soCasnih zvez
T Cas prehoda skazi mrežo
E Stevilo pfeklopnih elementov mreže
L Stevilo fiziCnih povezav mreže

'v gocnji taDeli sino podali posamezne parametre
in kvaiiteto riekaj mrez1. Izmed statifinih eno-
stupenjških mrei1 soia izbrali obroC, i;med ved-
stopenjskih z M=log N pa mre2c posredne n-koc-
ke. Lahko hi se preprifiali, da je kvaliteta os-
talih statifinih enostopenjskih mre? istega reda
kot kvaliteta obroda, kvaliteta veflstopenjskih
•T.rez' z M=log N pa istega reda kot kvaliteta po-
5redne n-kocke, li diagrairia na sliki 15. lahko
vidimo, da je za najhno Stevilo procesnih ele-
inentov najbolj^a reeitev popolno stikalno pol-
je, dobra p«> sta tudi obroci in skupno vodilo.
Za več kct 6* procesnih elementov pa sta kvali-
tertnejši posi-edtia n-kocka in Benesova mreJJa.

LSI 11/23
krmilnik

Irdl
di«k

glbkl
dltk

4M

V

RAM

Slika 16: Arhitektura sistena na S-vodilu

7. ZAKLJUBEK

Naj namesto zakljutka predstavimo arhitekturo
eksperinentalnega ve&procesorskega sistema s
skupnim vodilon, ki nastaja na naSem institutu.
Arhitekturo sistema prikazuje slika 16. Uporab-
ljeno je asinhrono DEC-ovo 9 vodilo. Funkcijo
arbitraSe skupnega vodila prevzema procesor LSI
11/23, ki je hkrati tudi skupni vnesnik masov-
nega pomnilnika; vsak procesor sistena lahko
posega po masovnem ponnilniku le preko LSI
11/23. Trenutno je procesni elenent (PE) zasno-
van na oikroprocesorju Z60A. Vsebuje 6*rK zlogov
lokalnega pomnilnika. Z zunanjim sveton ga po-
vezuje 8 nadzarno/statusnih besed (IOCSR). Vsak
izaed procesnih elementov lahko posega neposre-
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dno po svojea lokalnem pomnilniku, po skupnem
poanllniku in po nadzorno/statusnih besedah
drugega procesnega elementa. Ker iaa Cl-vodilo
•olnost 22 bitnega naslavljanja, lahko v siste-
•u uporabiao do *iM zlogov skupnega pomnilnika.
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Clanek oplsuje žlroko uporabo e lektronskih in ražunalnišklh
slstemov v ponorskem prometu. Sledi opis ladljskega
inf ormacl jskega' sisteraa in njegovih pods isteroov • Prikazano Je
sedanje stanje na ladjah ln moinosti, katere lmamo prl nas za
vključltev v to panogo lndustrije. Ena lzmed naiih moinosti Je
lzdelovanje računalniiklh sisteraov za tovorjenje ladij. Clanek
Je zaključen z opison osnovnih načel za ladelavo takega
slstema.

Ship's information system
and loading of ships by computer.

This paper describes the wide use of elactronic and computer
sy&tema in the sea transport. A descriptlon of the ship's
information systen> and lts subsystems follows. The present
situation on board the shlps and our possibi1ities to be
included in that field of lndustry is polnted out. One of our
posslbi1itles ls the building up of such computar systems for
the loading of ships. Finally a descriptlon of the basic
prlnciplas for the building up of such systes> ls included.

1. UVOD

Hitro uvajanje elektronike, avtomatizaciJe in
računalništva opažamo v vseh panogah
gospodarstva, prav tako tudi v pomorskem
gospodarslvu.

Potrebno je prlpomnlti, da so ae zgoraj
omenjene tehnologije pojavljale v pomorskem
prometu vedno z roanjžo časovno zakasnltvl$o.
Vzrok za njo so strogl predpisl pomorskih
uradov. Ti namreč predplsujejo zaradi varnosti
plovbe v praksl predhodno preverjene ln varne
B i steme.

Tako so se z zaporednim razvojem Glektronike,
avtomatizacije in računalniitva v istem
kronoloakem zaporadju pojavili na ladjah v
prvlh dasetletjih tega stoletja najprej radio-
oddajnlki, sprejemnlkl, radiogoniometer in
vrtavčni kompasl. Obdobje druge svetovne vojne
je dalo slsteme Consol, Loran, Decca in radar.
V nasladnjlh dveh desetletjlh pridobi ponorstvo
globalne navlgacijske sisteme Omega, satelltski
in lnercialnl sistem. V zadnjih petnajstih
letlh pa so se na. vseh podrožjih pomorske
dejavnostl v veiiki meri začell uporabljati
računalniiki sisteml. Tako danainja poveljnlžka
mesta v pomorskem prometu predatav1Jajo
elektronsko računalniiki sistemi, v katerih se
klaslčni pomoričak stednjlh let le s teiavo
znajde.

Danes bi lnformaciJska slstene v pomorskem
prometu lahko razdalili v sledeSe skupine:

1.1. Komercialno-operat1vni
informacijski slstev

Nahaja se v pomorskl delovnl organizaciJ1•
Njegova naloga ^e ' ekononsko in operativno
vodenje delovne organlzacija ln njej
pripadajoiih ladij.

1.2. Ladijskl lnfornaciJskl slstem

Nahaja se na ladjah. Sluil za varnost ladij v
plovbi ln njihovo ekononsko izkoriičenost.

Zgoraj omenjana alstoma sta povezana s
Batelltskln komunlkacijskim Bistemom.

1.3. Vremenako vodenje ladlj

Ta sistem sestavljajo sinoptiini center,
računalniiki canter ln ladje. Glede na
vreroenske in oceanografske pogoje ter plovne
lastnosti ladij računalnik za vsako ladjo
posebej lzrafiunava njeno dnevno optltoalno pot.
Ladjarji, kl so uporabljall ta sistem, so
beležill vidne prihranke zaradi Sasovno krajie
plovbe, manjie porabe goriva in nepoikodovanega
tovora.
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1.4. InfornaciJski sistemi za varnost plovbe

To so radarsko računalnliki sisteni novejsega
datuma. Osrednji računalnlikl sistem se nahaja
najveikrat v pristanis£u. Radarske postaje kot
senzorji se nahajajo v pristaniž£u, pred njln
in v podrodjih gostega ali nevarnega proneta.
Računalnik spremlja glbanje ladij. Pri tem
opozarja na spremembe v njlhovih gibanjih, na
plovbo, katera ni v skladu s predpisi in na
ladje, ki so v nevarnosti. Kontrola prometa in
ladje so zaradi potrebnlh informacij povezanl s
konmnikacijsklm sistemom.

1.5. Simulacijski slstemi

Tudl ti sistemi so
navigacijski, radars
simulaciJski slstemi
tovorjenje ladlj ln
drugi. Uporabljajo se
poDorskih kadrov, pa
Izobraževan je pomors
je ekonomično, obilr
hitro.

novejsega datuma. To so
ki, strojnl, protlpožarni
, simulacijskl slstemi za
manevriranje z njlmi ter
predvsam za 1zobraievanje

tudi ia razlskovalno delo.
kih kadrov na simulatorj ih
no, na visokem nivoju in

Tudi pri gradnjl ladij uporabljajo tuje in naie
ladjedelnlce CAD in druge računalniske sisteme.

V dalnjem tekstu bomo oplsali le ladijski
lnformaclJski slsten, kasneje pa bomo opls še
zoiili na na£ela lzdalave enega njegovth
podsisteoov, to je podsistem za računalniako
tovorjenje ladij.

2. LADIJSKI INFORMACIJSKI SISTEM

Ladijski informaciJski slstem je sestavljen lz
več podslstemov. Ukrepl za varno in ekonomiino
plovbo, ki sledljo lz zbranih lnformaclj, so na
danainjl stopnji 4e vedno-prepuiSčeni človekovi
presoji. Zato so sistemi le delno povezani,
m s o pa povezanl v Lrttegriranl slsten za
popolno avtomatično vodenje ladje, čeprav so se
taki poskusi vriill. - Vačina danainjlh
podsistemov deluje na . osnovi računalnlkov.
Vendar ladja zopet nima centralne procesorske
enote. NJena preobremenltev ali lzpad bi delno
all popolnoma ohromila ladjo. Tako ima vsak
podsistem in veikrat celo vsak lnstrument v
njeu lasten računalnik. Izpad posameznega
računalnika tako ne predstavlja nevarnosti za
plovbo, saj se sistemi. prekrivajo# velikokrat
pa so podvojeni.

Ladijski mfornacijski sistem bi lahko
razdelili na devet psdsistemov.

2.1. Navigacijski podsistem

Sprejemniki tega podsistema se nahajajo na
poveljnlikem mostu ladje. Podsistem sluii za
varno vodenje ladje po potl od točke odhoda do
točke prlhoda. Fo tej poti vodlta ladjo
vrtavinl kompas in avtopilot. Vendar se ladja
zaradi učinkov vetra in oorsklh tokov veikrat
oddalji od predplsane poti. Da bi ugotovlli
pravi položaj ladja In jo usmerill na
predpisano pgt, smo do nedavnoga uporabljali
klasične tere&tri£ne in astronomske metode.
Danes v ta natnen večinoma uporabl Janio
elektronsko raiunalnlške sprejemnlke navlgacij-
skih sistemov. To so radlogonioneter, Decca,
Loran, Omega in satelltski sprejemnik. Ker
oddajnlki obenjenlh sisteiaov niso pod nadzorom
ladje, so ti'sistemi strateško odvisni. Zato so
neprestana prizadevanja za izpopolnjevanje
strateiko neodvlsnega inercialnega slstenta.
Morsko globlna in hitrost ladje merimo z
elektronsklmi globlnomerji in brzinonerji. Za
določanje položaja ladje v.obalnl plovbi ln
preprečevanje trčenj na morju uporabljamo

radar. Pri teia Je doseisna vlsoka stopnja avto-
matizacija s sodobnini ARPA radarji, kateri
vsebujejo v sebl la dneva v dan nofinejie
računalnike, danes ie do nakaj MB.

Zgoraj omenjeni sprejemniki doblvajo infornaci-
je od oddajnlkov sistena s posredovanjen elek-
tromagnetnih valov. Ker so ti pri airjenju sko-
zi atmosfero podvrSeni refrakclji, poloiaj
ladje nl popolnoma točen. Ce v geodeztjl all
pri razlskavah naftnih leiiič zahtevamo večjo
točnost položaja, uporabljamo integrlrani
navlgacijski sistero. Ta zdruiuje dva all vei
zgoraj opisanih spreJemnikov. Centralni proce-
sor nato obdeluje dobljene lnfornacije, la
vsakega slstema lzloči pomanjklJ1vostl in tako
daje najtočnejii možni poloiaj ladje.

2.2. Pogonski podslsteo

S tem podslstenon nadzorujamo pravilno delo-
vanje glavnega ladljskega stroja, pomoinih
strojev ln generatorJev. Sluii aa slnhronl»aci-
Jo generatorjev ter pravilno nastavltev
strojev, s iiaet zmanjaujeno porabo pogonskega
goriva. Podsistem tudl opozarja na bodoča vzdr-
ievalna dela. V delovnem času ta podsistem
signalizira napaka ln okvare pogona v
kontrolno kabino pogona. Izven delovnega iasa
pa se alartni prenesejo v kablno deiurnega
častnika stroja in na poveljnižki most*
Večinoma je ta podslstem vezan na
navigaciJskega na povelJniiken mostu, odkoder
lahko tako neposredno upravljamo z glavnia
ladijskim strojem.

2.3. Komunikacijskl podslstem

Za lnterna komunikacije na ladji uporibljano
telefon ln alarmne naprave. Za komunikacije med
ladjami ter ladjo in kopnon uporabljamo na
razdaljah do 40 navtičnih milj VHF sisten, na
velikih razdaljah pa radiote1egrafiJo in radio-
fonijo. Novost predstavlja teleprlnterska zveza
preko telekorounikaciJsklh satalltov.

2.4. Protipoiarni podsistem

Sluii aa ugotavlJanje in gaienje poiarov.
Senzorji podsistena se nahajajo v kablnah,
strojnen prostoru in v tovornih skladia£ih
ladje. Detektorja se nahajata na povaljnlikem
mostu ln v kontrolni kabinl pogona« Pravočasen
alarm podalstema omogoia hltro in uspeino
gaienje žele nastaJaJočega polara. Protlpoiarna
sredstva se lahko vključujejo iz pove1jniikega
mosta, kontrolne kablne pogona ali lz ostallh
protlpožarnlh mast na ladji.

2.5. Metaoroloiki podslsten

HeteoroloAke in oceanografske informaclje BO
izrsdno vaina za varnoat ladje ln tovora ter
ekonomičnost plovbe. Te informacije so na ladji
potrebne, da se z njo izogneno manjilm toda
nevarnlm bariAnlm telesom kot so tropaki
orkanl, all da z ladjo izvodemo pravllan mane-
ver v veijih baričnih tvorbah kot so clkloni
srednjih iirln.

Meteoroloike in oceanografske
dobivamo v glavnam na trl načlne.

lnfornaci je

2.5.1. Klimatoloike
publikaclj.

lnfornaclje doblvamo lz

2.5.2. Slnoptline informacije so najvažnejia.
Normalno Jih dobiva ladja atlrikrat dnevno iz
vrentenoslovnih centrov s pomočjo radiotelegra-
fije, radiofonije all radlo faksimila. Slednji
vsakih 6 ur avtomatlčno lzrlie vremenEko karto.
Ce Je ladja vključena v vremensko vodanja
ladlj, kot je to ie oplsano v poglavju 1.3.,
doblva telegrafsko sporočila o njenl optioalni
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dnevni plovni poti.

2.5.3. Mikroklimalološke informaciJe o tempera-
turah ln vlagi v ladljakih skladiščlh dobivamo
s pono£jo senzorjev ali z merjenji. Ti podatki
so pomembnl za preprečevanje poikodb tovora.

2.E. Podsistem za tovor

V analognl izvedbi ta podslstem ni nudil
zadovoljive natančnosti. V dlgitalni izvedbi,
ki je novajiega datuma, pa la podslstem nudi
potrebno točnost. V tej izvedbi Je nujno potre-
ben na kontejnerskih ladjah, služi za popolno
avtonatizirano tovorjeuje večjih tankerJev, vse
hitreje pa se uvaja tudi na ostalih tipih la-
dij. S tem podsi stemotn vršimo pravilno razpore-
ditev tovora v ladijskih skladiičlh, izračuna-
varno vgrez, tritn, prečno in dinamično stabil-
nost ladje, določatoo upogibne momente in
striine sile. Temu sledi ra£unalnlžkl izpis
podatkov in rezultatov ter risanje plana
tovora. Podatke o potovanjih shranjujemo v
datotekah. Najnovejie izvedbe tega podsisteroa
izracunavajo obnajanje ladje pri prodoru vode.
Ena od možnosti razvoja tega podslsteraa Je
optlmizaciJa tovorjenja ladje. Bolj obitrno bo
računalnižka problemat1ka tega podsistema
opisana v petem poglavju tega ilanka.

2.7. Podsistem za ladijske zaloge

Ta podsistem daje pregled zalog rezervnih delov
za krovno službo in pogon. Blstvena je povezava
takih ladijskih podsisteroov z osrednjim v lad-
jarskem podjetju.

2.8. Admtnistrat1vnl podsistem

Ta ra£unalni&ki podsistetn vodi pregled nad do-
kumenti ladje in posadke, ter opozarja na nji-
hovo lztekanje, Z njim vodimo zaloge hrane ln
ekonoaii čnost njenih nakupov, ter obraiunavano
OD posadke.

Trgovske ladje, kat
večinona nimajo zdra
in apoteko s predpls
pa nudijo častniki k
primerih je danain
preko komunlkaciJsk
zdravstvenini centri
bolntka dlagnozo 1
razvoja ekspertnega
anamneze lz dlaloga
dlagnozo in terapijo

ere ne prevaiajo potnikov,
vnlka. Inajo pa ambulanto
animi zdravlli, prvo ponioč
rova. V teijih bolezensklh
ja praksa povezava ladje
ega sistema z določeniml
za poroorstvo, ki dajejo za

n terapijo. Tu Je možnost
slsteroa, ki bi na osnovi

računalnlk-človek postavil
za bolnika na ladji.

2.9. Upravni in pravni podsistem

?a podslstem daje poveljniku ladje podatke o
upravnih normah v razli£nih državah sveta in
njihovih pristaniSčih, ter pravna navodlla v
izjemnih prlmerlh ln prlmerih nezgod.

3. SEDANJE STANJE NA LADJAH

V celoti tak ladijskl informaclJski slstem s
svojiml devetimi podsisteml, kbt je opisan v
prejanjem poglavju, na ladjah večinoma še ne
obstoja. Obstojajo podsisteml 1 do S, podsistem
za tovor se hitro uvaja, podsistema za zaloge
ln adnlnistraclJo se iele uvajata, dočim je
upravni in pravnl podsistem oele zamisel,
katero bo koristno lzvesti.

V primerjavi z vrednostjo ladje cena celotnega
ladljskega informaciJskega sistema ni visoka.
Vendar so klasične metode v prlmerjavl z
e1ektronsktmi ln računalniakimi ae cenejae.
Zakaj se torej na ladje uvajajo sodobni
1nformaciJski sistemi? Prvi vzrok Je varnost
plovbe. Upravni predpisi zato določajo, da

morajo biti ladje opramljene z radiogonloaiet-
ron, VHF prlmopredajnikon in nad določeno
nosllnostjo z ARPA radarjem. Povečana varnost
zmanjšuje ikode, temu primerno se tudi zniiuje-
Jo visoke zavarovalne premlje, odkoder vidimo,
da se v varnostl pravzaprav skriva ekonomski
vzrok. Drugl vzrok Je £isto ekononskega snafia-
ja. Avtomatlzirani, elektronsko in računalniško
vodenl procesi zmanjiujajo drage ladljske
posadke, zmanJiujejo porabo gorlva, ter akraj-
iujejo čass potovanja ladjs in njenih postankov
v prlstaniičlh. Privaamtoo, da Je ilvljenska
doba ladje pribliino 15 let. Po liraiunlh
nekaterih podjetlj se zaradi prej omenjenih
vzrokov investiclJska vrednost avtopilota,
satelitskega navigaciJskega sprejemnika in
računalnlikega slstema za tovorjenje ladje
lzplača praj kot v enem letu. Uporaba teh
sisternov prlnaaa v naslednjlh 14 letlh člsti
dobiček ladjarju. Tako Je uporaba sodobnega
ladijskega informaciJskega šlstema za razunnega
ladjarja ekonomska nujnost.

Oglejmo si stanje pri nas. Kot primsr vzenlmo
novo ladjo Portorož, katero Je SploSni plovbi
iz Pirana letos junija predala ladjedelnica
Uljanik lz Pule. Na povelJniikem mostu ima
ladja radiogonlometer, radar, ARPA radar,
globlnomer, merilec hitrosti, VHF primopredaJ-
nlk, poiarnl dstektor, radlo faksinll in sata-
lltskl sprejemnik. Ker je satelitski slstam
globalnega anačaja, prekriva sicer z nanjio
natančnostjo področja lokalnth sistenov Loran
in Decca. Zato ladji nista nujno potrebna spre-
jeronlka teh sistemov. Pogon je avtomatsko
krmiljen iz kontrolne kabine pogona,
upravljanje z glavnim strojem pa se lahko vršl
iz pove1Jnižkega mosta. V delovnem prostoru Ee
nahaja raiunalnlk za lovorjenje ladje. Ladja
nima informacljsklh podsistemov za zaloge,
adminlstracijo ln upravno pravnega. Iz navede-
nega vidlmo, da ja ladja v pogledu ladljsksga
informaciJskega sistena zadostno ln sodobno
opremljena* Isto opažamo tudi pri oslalih novo-
gradnjah flote SFRJ in na novejiih tujih
ladjah.

i. NASE MOzNOSTI RAZVOJA IN IZDELAVE
LADIJSKIH INFORMACIJSKIH PODSISTEMOV

Danes domača ladjedelnice gradijo ladje aa
domaie ln tuje ladjarje. Domačl ladjarji pa
gradijo ladje tudi v tujih ladjedelnicah. Pri
tem plačujemo vlsoko ceno v devizah za nakup
celotne tehnologije ladijskega infornaciJskega
sistema, katsro v celotl vedno uvozino ia
tujine.

Oglejmo si ponovno podsisteme ladijskega infor-
macijskega sistema v isten vrstnem. redu, kot.
smo jih £e oplsali.

Sedanja globalna navlgacijska slstena sta Omega
ln satelitski TRANSIT sistero. Prvl naj bi imel
6 oddajnikov razvr/Sčenih po vsem svetu, drugi
pa 6 lastnlh satelitov. Raavoj in vzdrievanja
takih slstemov zahtava velike lnvesticijef
katare zmorejo le tehnoloiko ln ekonomsko naj-
bolj razvlte dezele. Sadaj Je v razvoju nov
satelitski sistem NAVSTAR, ki naj bl začel
delovati okoll leta 1993. Prl njegovi lzvedbl
bo soudeležena večina vrhunsklh doseikov
tehnoloikih ln naravos1ovnih znanosti. Tudl iz-
delava radarjev zahteva vlsoko tehnologijo.

Navigacijska slstenta Loran in Decca &ta lokal-
nega pomena. NJun razvoj Je zanlmiv v vojaike
namene. Oddajnike sistema Je potrebno varovati,
posebno pa £a, če so izven driavnih meja. Bno
od Loran verig, katera pokriva Sredozenlje in
Jadran, uporabljamo tudi v trgovski mornarici.
Navlgacljska • točnost sistena je par sto
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metrov. To toinost sio lmell priliko opazlti v
zadnjem ameriSkem napadu na Llbljo. Zato Je
razumljiv povračilni poskus po&kodovanja loran
oddajnlka na Lampedusl.

Pri nas izdelujemo dobre konunikaclJske
slsteme. Tu Je prehod v pomorsko gospodarstvo
lahek. Tudl avtopllote lahko izdelujemo doma.

Meteoroloakl sistem za pomorstvo je v Jadranu
delno razvit. Zanimivo bi bllo raziskati
nadalnje moinosti njagovega razvoja in uvedbe
meteorolo&kega vodenja ladij v Jadranu.

Iz zgoraj omenjenega sledi, da zahteva razvoj
prvih petih podsistemov ladljskega informaclJ- .
skega slstema obiiren razvoj, veije investiclje
in vlsoko tehnologijo. Razvidno Je tudt, da je
pri nas trenutno najlažjl prestop v pomorsko
gospodarstvo na podroiju komunlkacljskega In
meteoroloakega podsistema. •

Bistveno drugačen pa Je poloiaj na področju
zadnjlh itirih podslstemov. NJihova osnova Je
nova, hitro se razvijajoča računalniaka indus-
trija, kjer ie lahko ujamemo korak s časom.

Pri podslstemu za tovor Je potrebno iadelatl
progransko opremo za vsak tip ladij posebej. če
so ladje znotraj tipa ladij različno pregraje-
vane all dograjevane, Je potrebno programsko
opremo prlreditl aa vsako ladjo posebej. Tipov
ladij pa Je v svetu ln pri nas veliko. Tu Je
možnost dela za veliko prizvajalcev programske
oprsme, torej tudi za nas. Načln vodenja zalog
in administraciJe Je odvisen od posamezne
delovne organizaclJe. NaJverJetneJe bomo morall
za naie delovne organlaaclje tako programsko
opremo izdelovatl saal. Ekspertni sistan aa
postavljanje diagnoze ln terapijo bolnlka na
ladjl ter upravno ln pravni podslsten sta glo-
balnega značaja. V kollkor tu ne bl pohiteli z
razvojem, nas bodo večji prolzvajalci zlahka
iarlnili lz triliča.

Omanjeni žtirje podslsteml uporabljajo manjae
računalniike slsteme, take kot Jih izdelujemo
pri nas. Vendar Je potrebno prlponniti, da
Borajo tl sisteni zadovolJevati pogoje delovan-
Ja na ladjah. Delovati bl oorall pri temperatu-
rah od 0 do 45 stoplnj C, prl vlsoki vlainostl,
slanostl, dlmu ln prahu. Sistemi bi tnorali
delovati prl zibanju ladje v plovbi ln ve£jih
spremenbah električne napetosti v pr i stan i iičlh .
Končno bl morali delovatl še prl vibracijah,
katere ladjl v plovbi povzroiajo udarci valov
ln delovanje glavnega stroja.

Sklenimo sedaj zadnje ugotovltve. Cena tuje
progranske opreme, ki je izdelana aa tip ladje
all poslovanja, toraj za manjae koližine proiz-
vodov, je bistveno viija od domače cene. Prl
nas lmano strokovnjake za lzdelavo tovrstna
prograaske opreme. Kar zadeva zahteve, katsra
so postavljene aparaturnl oprami za delovanje
na ladjah, Je problem režen, ker takl slstemi
delujejo. V kolikor naaa aparaturna oprema ne
bl zadosiala poatavljenlm zahtevam, bi Jo
tzbolJSali all le delno dokuplll v tujlni. S
tep bi zaposlili naše strokovnjake, ladjarjem
pa znliall stroake za opremo, pri čeuar bi bill
stroski dinarski. Ko bi se domačl podslstemi
pojavlll na našlh ladjah, bi blli pod istimi
prizvodnimi pogoji hitro konkucenčni tudi na
zunanjem tržiiču.

5. RA4UNALNISK0 TOVORJENJE LADIJ

Oglejmo si sedaj potrebo in namen račanalnii-
kega sistema za tovorjanje ladlj in osnovna
na£ela za njegovo izvedbo.

5.1. Potreba ln namen računalnlikega
tovorjenja ladij

Potreba tovorjanja ladje s poaočjo raiunalnika
ja za neke tipe ladij postala ikonoaska
nujnost.

Integralni transport ja v pomorske prsvoze
uvedel kontejnerje. Tako la Je razvil poseban
tlp ladlj za prevoz konteJnerJev. Nalaganj«
kontejnerjev na tako ladjo ln razlaganje
kontejnarjev iz nje poteka v pristanličih zelo
hitro. Prl tem so za varnoat ladje potrabnl
obSirni lzraiunl njene stabilnostl. Ta izr»£un«
mora lzvriiti ladijska posadka. Edlno ona je po
doložbah zakonov odgovorna za varnost ladje. Ta
izraiune za kontejnersko ladjo pa lahko v
realnem času lzvral posadka 1* • ponoijo r«4u-
nalnika. Ekonomičnost ln hitrost poslovanja
kontejnsrska ladje pa Je odvlsna tudl od pra-
vilne izbire tovora zanjo in njagove
razporeditve v priutaniiču. Zato vriijo
predhodne plana tovorjanja kontajnsrsko ladje,
prav tako z računa1nikom, lulka all ladjarska
podjetJa.

Posadke vellklh tankerjav za prevoz tekočlh
goriv morajo izvrievatl nekollko nanj obsetna
lzračune stabllnostl. Inajo pa težava z odpl-
ranjem ln zapiranjem ventilov tar pogonon
Srpalk za tovorjanje all 1ztovorjenje goriv, ki
so na takl ladji na veijih razdaljah. Prlhranke
v času in denarju so beleJill tiBtl ladjarji,
ki ao na take ladje uvedll rafiunalniiko vodena
sisteme, katari polag izračunov stabllnostl
tudi rafiunalnlsko daljlnsko kmllijo vantlle in
črpalke prl tovorjenju in iztovorjonju goriv.

Znliane voznlna v svatovnem pomorakea proaetu
narekujejo amanjaevanje draglh ladljakih
posadk. Da bi zmanjiana posadka lahko opravlla
vsa tekoča dela, potrabuje aa izvrievanje d«l
vlajo tehnologijo. Tako sa računalnlkl za
tovorjenje ladlj danes pojavljajo na vsah tlpih
ladiJ.

Namen računalniikega tovorjenja ladja J« torej
hltrejie opravljanja standardnih lzračunov. To
so lzračuni vgrezov ladje, trlata, ter pra£na ln
dinamične stabilnosti. HltreJIa računanje
omogoča lzra&un veiih varlant ln izbiro naj-
boljie. Novejia ladje so vaija ln ekonoalineje
grajene. Zato so prl njlh potrebni dodatni
izračuni dovoljenih upoglbnlh oomentov ln
strlinlh sll. Vsen tan liraiunoi sledi
računalnlski lzpis podatkov in rezultatov, tar
risanje plana tovora. Končno spravlmo v«e
podatke ln rezultate za vsako potovanja v
datoteko.

5.2. Zahteve prl računalniike«
tovorjenju ladij

Da bl raiunalnliki slatan za tovorjenj« ladlj
opraviill svoj naroen, mora lsvrsevatl lzraiune
bistvano hitrejs od docedanjlh tabalaričnih
postopkov. To postavlja lavadbl Blsteaa sledeča
zahteve:

-Sistem mora bltl avtononen. To pomeni, da
operater vnaaa v računalnik samo najnujnajia
maritva in podatke. Sistao torej Izloča
vsakrino uporabo grafov ali tabel.

-Začetne vrednosti spranenljivk vstavlja alstai
san.

-Menu-Ji aorsjo omogo£at.i lako iabiro podpro —
granov ln njiro prlpadajoilh etrani, da Ja vnos
najnujnejeih skupln spre«anljivk najhitreja
lzvrien.

-Na oba nailna vstavljene spramenljivke shrant-
mo • Shranjene norajo bitl tako, da aa po tan-
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Javi strani zopet prikaiejo na ekranu. Po
sprenembi poljubne spremenlJ1vke morajo biti
vse spremenljlvka in njim pripadajoie
vrednostl dostopne za zaključni račun.

-Obstojatl mora moinost, da z enim ukazom spre-
nenl&o vrednosti določeni zna£llni skuplni
spremenlJlvk ln njim pripadajo&lh vrednostl.

-Hed vnosoA dveh zaporednih sprenenlJivk se
norajo delni podprogrami lzvrievati v realnem
času. Ta je manjii od ene sekunde.

-Zaradi lavrievanja delnlh podprogranov v
realnen času morajo bitl njihovi algoritnl
iasovno učinkovltl. Program pa nora bltl tudl
prostorsko učlnkovit. Mejo med obema
učinkovitostima določa predplsani realnl £as.

Nadalje mora slstem zadovoljiti aa sledeče
aahteve :

-Točnost rezultatov mora bitl enaka ali ve£ja
kot pri sedanjih tabelaričnih postopkih.

-Programska oprema sistena mora biti zaičitena
proti uporabi, katera ni v skladu s predpisl o
tovorjenju ladij.

Ce sisten ne bi izpolnjeval slednjih dveh
zahtev, lzračune sistema pomorski uradl ne bl
prlznal1.

-Siste biti prijazen do uporabnika.

-Sisten mora dajati zvočna in pisana opozorila.
Z njiml opozarja operaterja na nepravilnosti
pri tovorjenju kot so pretovorjenost ladje,
slaba stabllnost in drugo.

-Izpls dokumentacije mora biti onemogočen v
primaru, ko tovorjenje ni v skladu s predpisi.

-TermlnologiJa prl lnteraktivnem delu mora biti
v angle&kem jeziku.
V nasprotnem bl bll nadzor nad tovorjenjem
ladje ln prlpadajočo dokumentaciJo otežan
tujln strokovnjakoD v tujih pristanlžčih•

5.3. Osnovna načela tovorjenja ladje

Algoritml za tovorjenje ladij so zasnovanl na
načelih mehanlke, prl čemer prlvzamemo ladjo
kot elastičnl nosilec.

Prl vzdolinl stabllnostl računamo vgreze ladje
in vzdolini nagib ladje (trim). Te vrednosti
doblmo iz vzdolžnih momentov, katera povzrožata
sili vzgona in teže celotne ladje na njlma prl-
padajočina ročicana, merjeniina od sredine
ladje. Ročica, na kateri deluje vzgon, Je
funkcija vgreza ladje in Je izračunana iz
ladljskih linlj. Ročico na katerl deluje taža
ladje lzračunamo, če vzdoline momente, katere
povzročajo vse teie na ladjl, delimo s teio
celotne ladje. Teio celotne ladje predstavlja
vsota teie same ladje, nrtvlh tei, tež v tankih
goriv, mazlv, balasta, pitne vode in tei
tovora. Vzdolžne momente omenjenih tež pa.
dobimo, če vsako teio pomnoilmo s prlpadajočo
razdaljo od njenega teiiiča do sredlne ladje.

Pri prečni stabilnostl ponovno računamo noinenl,
kalerega povzročata dvojici sll vzgona in teie
celotne ladje. Ta ntoment računano zalO/ ker on
vraia nagibajočo se ladjo v stabilni položaj.
Iste račune momentov, katere smo prej vršili v
vzdolini ravnini ladje, vrSimo sedaj v njenl
preinl ravnlnl. Pri tem teže ostajajo iste,
ročice pa oerinio od kobilice ladje. Te ročlce
bomo v dalnjen tekstu imenovali viiine teiiič
ladijskih prostorov i*znad kobilice. če vsoto
vseh nastopajočih monentov po vliinl delimo s
teio celotne ladje, doblmo vliino teiiiča

ladje. Vektor vzgona ladje seka prečno
slnatralo ladje v točkl, katero lmenujamo
metacsnter. Viilna netacentra nad kobllico
ladje Je vaina funkcija vgreza, katero se
laračuna iz ladijskih linij. Razdaljo ned
teiiičem ladje in metacentrom lmanujeno
ntetacentr ična vi&lna. Metacentrlfino viAino
končno popravimo za vpliv svobodnih povriln.
Tako iaraiunana ln popravljena metacentrična
vlilna predatavlja aero za stabllnost ladje.
Njena vrednost mora uatrezati predplson za
tovorjenje ladij.

5.4. Algorltml aa tovorjenja ladij

Zelo zgoičen opis osnovhih načel za tovorjenje
ladij v prejšnjem poglavju je imel le ta
naien, da ugotovomo, da se algoritmi za
tovorjenje ladlj naieloma seetojajo iz treh
de1ov.

Kot prvo porano poznali oddaljenost
prijemalliča vzgona od sredine ladje, nato
viiino metacentra ln ia druge vrednosti. Vse te
vrednostl so funkcije, katere so lzračunane lz
ladijskih obllk, podane pa so za argument
vgreza.

Kot drugo moramo poznatl voluane ladljsklh
tankov za gorlva/ maalva, balast. ln pitno vodo.
Volumnl ln spacifi&ne tefte dolo£ajo tefte
takoiln v tanklh. Za raiunanje noisntov moramo
poznati poloiaj teiiič tankov. To poneni, da
norano poznatl razdaljo te£iž£ od sredine ladje
in vliino teiiič lznad kobllice. Sredlnski
tankl v dvojnem dnu ladje lnajo največkrat
obllko kvadra. Bočni tanki v dvojnen dnu imajo
slcer ravne stene, razen dveh, kateri sledita
obUke dna in boka ladje. Tanki v blliini
strojnega prostora so zaradi prostorske lzko-
rlžčenosti često dograjevani. Vlžinski tankl
leže večinoma ob boku ladje, zato njihove obll-
ke sledljo ukrivlJenosti boka ln odllvnega dela
krova. Geonetrljsko najbolj nepravilne obllka
imajo tankl na pramcu in krml ladje. Tl tanki
so često ie dograjeni. Na koncu velja
prlpomniti, da tanki niso vedno polnl. Tako
moramo vriltl izračune volunna ln poloiaja
sistemnega teiiifa v funkcijl viiine tekočine
(sonde) za nepravllna geometrijska telesa.

Nekoliko laije Je ra£unati voluntne in poloftaje
sistemnih teiiič za ladljska skladliča. Ta so
pravllnejiih obllk, vendar so v njih pregrade,
ventilatorji in rebra ladje> Tako Je v lstem
ladijskem skladliču volumen ln poloiaj
sistefflnega težliča razllčen za razsute tovore,
generalnl tovor ali kontejnerje.

Ko ladljska posadka računa stabilnost ladje,
gornje lzračune ni sposobna iavesti. Tl
izračunl so lzvrieni v ladjadelnicah. Obllko
ladljskih reber Je v primerjavi z vodnlml lini-
jaml matematiSno laije lzrazitl. Zato v
ladjedelnicah vriijo račune volumnov in
sistemnih težlič ladijsklh prostorov z
numerlino lntegracljo v glavnem v vzdolinl
sner i ladJa•

Tako so izračunane funkcije oddaljenostl
pr1Jemalliča vzgona od sredine ladje, viilna
metacantca ter druge za argument vgreza ladje,
volunnl in poloiaji slstennlh teilič tankov za
argunenta sonde ln trlma, volumnl in poloiaji
sisteonih težišč za tovbrna skladiiča pa glede
na posamezne vrste tovorov. V tovornih skladli-
čih Je ts vrednostl potrebno popraviti, če so
skladi&fia s tovoron le delno zapolnjena.

Vse te funkcije za navedene argumente izdelajo
v ladJedelnicah v obllki grafov. Grafi nlso na-
taniril, delo_ z njiml pa Je zanudno. Zato so
omenjene funkclje v novejšem času ustrezneje
prikazane s tabelami. Mnoiica tabeliranih
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funkclj za določeno ladjo Je zbrana v 'Knjigi
stabllnosti ' . Knjiga stabllnosti Je danes s
stranl pomorsklh uradov edini priznani dokument
za pravilno tovorJenje ladje.

Ko smo dobili lz Knjige stabilnosti vse
potrebne podatke, nam končno ostane že zadnji,
tretjl del lzraiuna vzdolšne ln prečne stabll-
nostl. Ostalo nam Je obilo mnoienj za lzraiun
tei ln momentov, seštevanj tei za izračun
celotne teie ladje, ter končno nekaj deljenj in
oditevanj. Tl aadnjl algorltml za tovorjenje
ladij zahtevajo torej le itlrl osnovne računske
operaclJe.

Poglejmo sedaj, kako je s tovorjanjero ladje s
pomočjo računalnlka. če naj računalniikl sistem
za tovorjenje ladij opravi£l svoj namen, mora
lzračune izvrševati hitro in točno. To pa iz-
ključuje zamudno uporabo grafov all tabel.
Raiunalniški sistem mora bitl torej avtonomen,
vse lzra£une mora izvrievati sam. Operater dela
samo z računalnikom ln prl delu z njln ne
uporablja Knjige stabilnostl.

Zahteva po avtonomnosti računalnlikega slstena
za tovorjanje ladij postavlja izvedbi sistema
nalogo ponavljanja ladjedelni&kih izračunov.
Zato moramo poznati matemati£ne izraiave obllk
ladje v prečnl ali vodoravnl ravnini v fuhkclji
arguoenta v vzdolžnl all navplfini osl. Le tako
lahko izvriimo numerične lntegracije z ustrez-
nln korakom argunenta. Tako dobljeni rezultati
bi zadoičali zahtevi točnosti aistema. Iakaie
pa se, da taka računalniika numerična lntegra-
cija v zankah 4e zdaleč ne zadoiča zahtevi dela •
v realnem času tudi prl dalu s hltrlnl ln
večjlml računalnikl.

Na sedanji stopnji razvoja računa1nlških
slstenov za tovorjenje ladij pravzaprav mnogo
hitreje lzvriujemo račune, katere danes vržimo
na osnovl podatkov lz tabel Knjlge stabilnosti.
Na tej stopnjl se nai ponuja možnost pridobitve
vellko hltrejalh računalniikih algorltnov.

Ce bi si ogledall grafe funkclj prlpadajočlh
argumentov v Knjigl stabilnosti/ bl najprej
opazill, da so vse te funkcije avezne. Končno
bt opazill, da so te funkcije veiinoma monotono
nara££ajo£e funkcije, le izjetDODa so to monoto-
no naraičajode in padajo£e funkclje all
obratno.

Prva moinost, ki jo sedaj lmamo, Je ta, da
funkcije lz Knjige stabilnosti vnesemo s
programom v pomnilnik računalnlka. Pri tem
funkcljske vrednosti tvorijo £lene seznama.
Korak argumenta moramo izbratl tako, da zados-
tlno prostorski u4lnkovitost1 in točnostl algo-
rltma. Pri vnosu funkcljskih vrednostl za
konstanten korak argumenta ,dobivamo funkcijske
vrednostl za tabelirane in netabsllrane
vrednostl argumentov z llnearno interpolacijo•
Ta algoritem Je torej ra£unalniaka ina£ica
sedanjih tabelart£nih postopkov ra£una
stabllnoEtl. Tudi prl njih lščemo funkcijsko
vrednost za netabeliran argument z linearno
lnterpolaci jo.

Drugo možnost izražave taklh zveznlh monotonih
funkcij nudijo statistl£ne metode• U£inkovita
se izkaie metoda najmanjših kvadratov. Tako
lahko veiino funkclj ia Knjlge stabilnosti
izrazlmo z regresljskimi pollnomi, le nalo pa z
regresiJskimi eksponentnimi funkcijaml. Koefi-
ciente regresiJskega polinoma izra£unamo ia
vrednosti koordinat to£k funkcije« Zahtevi to£-
nosti algoritma aadostlmo, £e lzračunaroo koefl-
cljente regrestjskega pollnoma lz zadostnega
atevila koordinat in z izbiro ustrezne stopnje
po1inoma.

Izkaie se, da so algoritmi na osnovi regreslj-

sklh pollnomov čaeovno učlnkovltejsl od »lgo-
ritmov na osnovl seznamov. Obojl pa zadoiiajo
zahtevl o delu v realnem času.

Potrebno ]e prlpomnitl, da so funkcijsks vred-
nosti v Knjigl stabllnosti zaokroiene na zad-
njem mestu- To povaroSa aaokroiitveno napako
pri izračunanih vrednostlh, računanlh z obenl
algorltml. Tako lznaaa napaka na zadnjea nestu
prl seznamlh do -»1, pri regresljskih pollnomlh
pa roed -1 in +1. Omenjene napake bl bllo moino
odpravttl, £e bl blle funkctjeke vradnostl v
Knjigl stabllnostl podana na dve declaalni
nestl ve£.

Za danainjo stopnjo razvoja ra£unalnl*kih
sistemov za tovorjenje ladja smo na ta načln
dosegli dvoje:
-Prvlfi smo dobill časovno in proetorsko učinko-
vite algoritme.
-Kot drugo pa so tl algoritml zasnovani na
vrednostih iz Knjlge etabilnosti. Tako ni
vzroka, da bl tako narejen sistea pomorski
uradl ne priznall.

Pri tako lzvedenen računalniika« slstenu aa
tovorjenje ladlj bo v bllinjl bodoinosti dobila
Knjiga stabilnoati lstl poaen, katerega Imata
danes magnelni koiapas ln attrononskB Betodtf*
Knjigo stabllnostl bono za tovorjanja ladlj
uporabljali sano v slučaju okvaro računalnika.

Na vlajl stopnjl razvoja računalnllklh sistamov
za tovorjenje ladlj na potrebujano le funkclj
lz knjige stabilnosti aa argunent trina, ta»v«£
tudl za argument pračnega naglba (list-a). Pred
algorltna na osnovl seznaaa ali regresij« se tu
na postavlja vpraaanje £asovner tonveč prostor-
ske učinkovitosti. Postavlja sa vpraianje, £e
ne bl bile na tej stopnjl prostorsko
učlnkovitejie metoda numeri£ne intagraclje.
Trdlmo lahko le, da bl bile časovno neučlnkovl-
te. Casovno učlnkovitost pa bl dosegll z
lntegraclJami na kratklh intervalih pri pozna-
nih funkcijskih vrednostih na spodnjea delu
lntervala. To pa Je zopet v ikodo prottorske
užlnkovitost1 . Railtve tega problema ta članek
ne obravnava.

5.5. Učinkovltost algorltnov

V tem poglavju bomo funkclja lz Knjiga stabll-
nosti na kratko lnenovill funkcije.

V prejanjen poglavju SDO omenlli, da so
regraaijski polinoml £asovno najučlnkoviteji1
algoritml.

Posamezno funkcijo Je pri zahtevanl to£nosti
večkrat moino lzrazitl a enim regrealJskln
polinonom do 10 stopnje. če v računalniikam
programu zapiaeno polinom v obllkl

n-1
f(x) -

n-1

se bo prl visoklh stopnjah pollnoma raiunal-
niaki £as bliial zgornji meji realnega £asa. To
pa zato, ker za en argument. izra£unavamo ve£
funkcljsklh vrednosti, katere so izražene E
taktm zaplsom polinomov. Ce pa v progranu
zaplseno pollnome v obllki

f ( = ((..(i X •
n-1

a ) * x •
n-2

0

nam računalnlikl £as ne bo delal teiav. Prvi
zapls polinoma iroa namreč kvadratno časovno
učinkovitost v prlmerjavl z drugim zapison, ki
ima llnearno £asovno u£lnkovitost. Zaradi
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časovne učlnkovitosti zato v programlh načelno
zapisujemo pollnome v drugl obltkl. Prostorsko
uSlnkovltost programskega zapisa polinoma iz-
boljiamo tako, da decimalke njegovih
koeficientov okrajiano do meje, katera zadoiča
zahtevani to£nosti izračunanih funkcijskih
vrednosti.

Ce lma funkcija singularne toike ali točke
obračajev, je ni možno izrazlti z zahtevano
toinostjo z enin regresijskia polinomom, četudi
bi bila njegova stopnja visja od desete. V
takih primerih s pogojnimi stavki v programu
funkcijo med omenjenimi točkami izrazlno odse-
kooa, v večini prlmerov s polinotoi niijih sto-
penj. Pogojni stavki in polinomi niijlh stopenj
povečajo iasovno uilnkovltost. Prostorska
učlnkovltost se seveda zmanj&a, vendar ne
presega proslora v pomnilniku, katerega bi.
zavzela ista funkcija, če bi jo zapisall v
obllkl seznana.

Kadar funkcijo ns moremo lzraziti z regreslj-
skln pollnonom, ali Je na moremo lzraziti z
zahtevano točnostjo, Jo lzrazimo s seznamom. S
seznaml pa izraiamo tudi tlste funkcije, pri
katerih Je potrebna pri ra£unu slabilnosti
visoka točnost. V prejanjem poglavju smo namreč
videli, da napaka zaokroiitve vpllva na izraiun
funkcijske vrednosti oanj, če je funkclja
izraiena s seznamotn.

Pri čltanju kratklh seznamov Je računalniikl
čas zadovoljlv. Pri čltanju dolgih seznamov pa
pracej preseie realni čas. V takem prlmeru
morano seznam razdeliti na podsezname* S
pogojmml stavkl v programu pri določeni
vrednostl argumenta računalnlk člta samo en
podseznam. Na ta nailn časovno uiinkovitost
na&tavimo na poljuben 6as•

Omenjenl postopek pa seveda zmanjiuje
prostorsko učlnkovilost. Ker so funkcijske
vrednosti večlnoma raclonalna 2tevila z enakim
številom dscimalnlh mest, Jih vpl&smo v sezname
kot cela itevila tako, da jlh pradhodno
pomnožimo z ustrezno potenco žtevlla 10. Tako
so v seznaDU prikazana z označeno to£nostjo
INTEGER ln ne SHORT, kar lzboljša prostorsko
učinkovltost• Casovna u£inkovllost pri ten ni
znanjiana, saj samo rezultat delimo z ustrezno
potenco itevlla 10.

Kot bomo videll v naslednjem poglavju Je
uporabnlikl program računalnlSkega slstema za
tovorjenje ladje sestavljen lz glavnega
prograna In podprogramov. Ppdprograml pa so
sestavljeni lz modulov. Vellkost modula določa
velikost stranl zaslona ali zahtevana hitrost
Uvajanja izračunov. Izberlmo sedaj stran
zaslona, na katero vnašamo n argumentov. Ob
vnosu vsakega argunenta delni podprogram
iiračuna temu argumentu prlpadajoče fukcijske
vrednosti. Prlvjemiuo, da so v delnih podpro-
gramih funkclje izraiene s seznarai ,• katerih
iasovna uflnkovltoat Je na mejl realnega £asa.
Sedaj iellno spremenlti le m-ti argumant ln s
tem njemu prtpadajoče funkcijske vrednostl.
Predno ta argument dosežemo s kurzorjem, sno
zapravili m-1 sekund. Uvedimo sedaj v delne
podprograme majhne spremembe. Pred zafietkon
vsakega delnega podprograma dodajmo novo
spremenlJlvko, katera naj dobi vrednost starega
argunenta. Nato vneslroo novl argument. Delnim
podprogramom dodajmo sedaj pogojnl stavek. Ta
naj predpl^e brezpogojnl preskok preko delnega
podprograma v prlmeru, da sta stara ln nova
vrednost arguroenta enakl. Na ta načln snio prl-
hranlll m-l dragocenlh sekund raiunalnl fikega
časa7 proslorsko učinkovltost programa pa sroo
le neznatno zmanj$ali.

Oplsali smo nekaj načlnov izboljšav časovne in
prostorske učinkovitostl algorltmov. Prlpore-

nlno, da roejo mad obena učlnkovltostlma določa
pradplsanl raalnl ias ter tlp aparaturne oprene
in njenega operaciJskega sistena. Ponovino ie,
da so algorltml na osnovl regreslJskih pollno-
mov hltrejai, algorltml na osnovl eeznamov pa
poiasnejai, toda točnajii. Izkale pa se, da je
pri najbolj zahtavnth funkcijah za oba tipa
algorltmov prostorska učlnkovltoet enaka.

5.6. Opls sheme prograna

Uporabnlškl program računalniškega slstema za
tovorjenja ladij mora izpolnltl vse zahteve,
katere so navsdene v poglavju 5.2. Prl lzdelavl
prograna dajemo do meje dela v realnem času
popolno prednost časovnl učinkovltost1 progra-
raa. Sele nato posvetlmo vso pozornost njegovl
prostorski učinkovitost1. IskaSe se, kot bomo
vldeli v naslednjem poglavju, da so takl
programl zelo obiirnl.

Da bl bll program iasovno učinkovit, ne
zadostuje, da vaebuje samo časovno učlnkovlte
algoritme. Program mora biti tudl ustrezno
strukturlran. Zato Je sestavljen lz glavnega
programa, podprogramov z modull ln datotek.

5.6.1. Glavni program

Sestavljata ga glava ln telo prograaa.

Glavo prograna sastavlJajo globalnl ukazi,
naslov programa, oznaiitev točnostt
spremenlJivk s čimer povečamo prostorsko
učinkovitost in glavni nenu. Menu mora biti
prijazen do uporabnlka. Ob vnosu nepravllnega
argumenta doblmo zvočno ln plsano opozortlo,
kursor pa se vrne na nesto nepravllno vnesenega
argumenta. S tein je onemogo£en premik taksla
menu-ja po zaslonu. Prl tovorjenju ladje
vellkokrat vnaiamo ali spreminjamo le neko
znaiilno grupo podatkov In takoj preldemo k
zaključnemu ra&unu stabllnostl. Tako značllno
grupo podatkov vsebuje podprogram. Hanen
glavnaga menu-ja je, da omogoSa hlter dostop do
taklh podprogramov. Poleg tega nan glavnl menu
prikaže osnovne ladijske podatke, odpira ln
briie datoteke, ter vnaia v datoteke začetne
vrednoati spremenlJivk.

V telesu prograna se nahajajo rutlne za
izvajanje operacij katere se večkrat ponavljajo
ln modul z delnimi podprogranl, katerl
omogočajo lzvajanje nenu-ja.

5.6.2. Podprograml

Ločlmo dve vrstl podprogramov. Prvo grupo pod-
programov tvorijo tistl podprogrami, v katerlh
posanezen podprogram zdruiuje značllno grupo
podatkov. To so podprograml za tovor, goriva,
maziva, balast In pitno vodo. Drugo grupo
podprogranov tvorljo podprogram >a zakljuini
račun stabilnosti, podprogran za lzpls podatkov
ln podprogram za rlsanje plana tovora. Vsaka
grupa podprogranov lma svojo značtlno strukturo
programa.

Kot prlmer strukturiranosti prve grupe podpro-
gramov si oglejmo podprogram za tovor.

Glavo podprograma t-vorijo lokalnl ukazi,
označltev toinosti spremenljivk In menu pod-
programa. Menu podprograna omogoča izblro
strani zaslona. Stevllo stranl ln vseblno
vpisov na njlb določata atevilo vrstic na
zaslonu in ieljena hltrost izvajanja raiunskih
operaclj. Tako lma podprogram za tovor tri
stranl. To so stranl za tovor na krovu, tovor v
medkrovju in tovor v spodnjih skladlaiih ladje.
Nadalje menu omogoča lavrievanje posebnlh
operaclj. Te predstavlJaJo raztovorJanJa vsake
od teh treh skupln tovorov z enim ukazon. To
povečuje časovno učlnkovitost dela s progranon.
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Sledi ukaz za povratek v glavnl menu.

Telo podprograma sestavljajo rutine za ponav-
IJaJoče se operacije in noduli. Vsakl stranl
zaslona in vsaki posebnl operaclji pripada
lasten nodul• Hoduli so kon£no sestavljeni iz
delnih podprogramov. Vsakenu argunentu pripada
lasten delnl podprogram. Moduli, ki pripadajo
raznin stranem podprograma, tmajo enako struk-
turo. Najprej se Iz datotek tzvrii čitanje
za£etnlh all ie vneienih argunentov. Sledl vnos
novih argumentov ali spremenba posameznega ter
proceslranje pr1padojočih funkcijskih vrednos-
tl. Sledlta izpis argumantov ln rezultatov v
datoteke, ter povratek v nenu podprograma. Pri
modullh za posebne operaclje £ltanje odpade,
procesiranje in lzpls v datoteko pa se vrsi ob
zadanen pogoju z eniia ukazon. Tako zasnovanl
moduli so avtonomni.

Avtonomnost oodulov in strukturiranost programa
ootogo£ata, da lahko spremenimo samo en argument
na poljubni stranl. Po zaklju£itvl ta stranl so
vsi podatki takoj dostopnl za zaključni račun
stabtlnostl.

Kot prlmer strukturiranoati druge grupe podpro-
granov sl oglejmo podprograo za zakljuinl račun
stabllnosti.

Glavo programa tvorijo lzpis naslova prograna,
lokalni ukazl in označitav točnostl
spremenlJlvk.

Telo programa tvorljo trlje moduli. Program
prvega modula prečita lz datotek podatke,
kateri so potrebni za raiun stabilnostl. Sledl
modul s programom postopkovno usmerjenega tipa,
s katerlm ražunaoo stabilnost. V tretjen roodulu
se nahajajo delnl podprogrami za opozorila v
primerih nepravilnega tovorjenja ladje. Takemu
opozorilu sledi abort podprograna in povratek v
glavni progran, izpis dokumentaclJe pa Je one-
mogoien.

6.6.3. Robni pogoji

Sele na tem mestu lahko dokončno odgovorimo na
vpraianja o problemu robnlh pogojev. Za
funkcije iz Knjlge stabilnostl, katere so
podane 38 argument sonde, bl na lo vpraianje
lahko odgavorili ie prej. Funkcijske vrednosti
tah funkclj so na krajiičlh lntervalov toino
definirane. Drugaie pa Je prl funkcljah, katere
so podane za argument vgreza. Te se namreč
nahajajo v podprogranu za zaklju£nl račun
stabllnosti. Funkcijske vrednosti le teh so na
spodnjem krajiiču intervala točno določene z
vgrezom, ki pripada lahki ladjl. Problemi pa bi
lahko nastopili v zgornjem delu lntervala. Te
robne probleme pa reiuje agoraj opisani modul
za opozorila pri nepravilnem tovorjenju ladje,
katerin sladi abort podprograma. V tako zasno-
vanea programu nl več opazltl problemov robnlh
pogojev.

6.6.4. Datoteke

Glavnl prograra odpira datoteke za značilne
grupe podatkov. To so datoteke za shranjevanje
argumentov, izračunanih tei ln ročlc, vrednosti
avobodnih površin in rezultatov zaključnega
ra£una. Za£etne vrednosti vpisuje v datoteke
glavni progras. Spreuenjene vradnostl vpisujemo
v datoteke z moduli. Podatki lz datotek so
vedno dostopnl za zaključni račun, lzpis
dokumentaciJe ali risanje plana tovora.

Tako strukturiran program za računalniiko
tovorjenje ladje omogoča hitro, operativno in
varno tovorjenje ladje.

5.7. Vellkost sistema

Poskusnl uporabnlaki program aa računalniiko
tovorjenje ladje je bil izdelan za ladjo tlpa
Concord C. Te ladje lmajo nosllnost 18.000
ton, osen skladlšinlh prostorov ln 20 tankov za
goriva, nailva, balast in pltno vodo. Ta
itevila uvričajo ta tlp ladij v spodnjl sradnji
velikostnl razred ladlj. Ladlj tega tipa l u
podjetje Sploana plovba Plran pat.

Poskusnl program izpolnjuje v«a aahteva, katara
so za računalniiko tovorjenja ladlj opisane v
poglavju 5.2. Progran ja strukturlran in
vsebuja avtonomne module.

Na osnovi tega poskusnega prograna ln skstrapo-
laclje lahko ocenino velikost in hltrost
delovanja računalniakega slatesa za tovorjanje
ladiJ.

S staliiča prostorske učlnkovitosti programsk«
opreme zavzema program za ladjo na ravnl
kobilicl, tovorjenje generalnega tovora in
izračune vzdoline ln laiatna praine 8tabllnosti
34 kB ponnilniikega prostora. Ca progratoiraao
funkcijske vrednosti ie aa argument trlaa, se
prograv poveča na 100 kB.

Casovna učlnkovltost takaga prograaa Je
dvajsetkrat večja od sedanjlh tab«lari£nlh
postopkov. Kar ao funkclje podane aa argunent
sonde in trlna, Je na računalnlškl slsta> aoino
priklopiti senzorje. Z njini bl bila Saaovna
u£inkovitost sisteisa gleda na tabslarlfina
poatopke povečana do podesetkrat. Pravilna
nastavltev senzorjev pa bl povečala proatorako
učlnkovitost.

Ce programu dodano program la tovorjanje
razsutih tovorov, se le ta poveia za dodatnlh
16 kB. če dodamo £e program za krlvuljo
stabllnostl In lzpls podatkov, potrebujeao
dodatnlh 17 kB prograoa. S teml dodatnlml pro-
grami ostane časovna učinkovitost celotnega
programa lsta.

Prograo za tovorjanje kontajnerjev bi zahteval
dodatnlh 17 kB. Prl tei pa bi £asovna
učlnkovitost celotnega prograna padla lapod
zgoraj onenjenlh čaaovnlh uilnkovltout1.
Blstveno pa Je, da Je raiunalnlikl ča«
tovorjenja kontejnerjav •anjšl od raalnega £asa
za dejansko tovorjenja kontajnarjev na l»djo,
česar tabelarlčnl postopkl ne o»ogočajo.

Vsl zgoraj navadenl progra»l bi tvorlll prograa
vellkostl 150 kB. Prograa te velikosti bi
avtonomno lavajal vse lzračune, katere lahko n
ladjo tlpa Concord C danes vriino na osnovl
Knjige stabllnoati ln tabal sondai, razan
ražunov upoglbnih momentov in Btriinlh sll.

Zgoraj omenjenl prograaakl oprani bl morala
prlpadati ustrezna aparaturna oprema. Aparatur-
na oprena bl morala zadoičatl tudi zahtavaa i>
delovanje na ladji, katara soo opisall v
poglavju 4. Pripadajočl tlskalnik bl noral
izplsovatl dokumente na foraatu A4 s hltrostjo
80 znakov v aekundi.

Oplsanl raiunalniikl sistem aa tovorjenja ladja
predstavlja slslem srednjoga razrada sa ladjo
srednje vellkostl. Vellkoit slstena pa «•
spremenl glede na drugačno vallkost ladja ali
želje naročnika.

Večinoma se danas nahajajo na ladjah aanjll
slstemi. Vgrajeni pa BO tudl vellko veiji
siBtemi. Nahajajo se na valiklh tankarjlh, kjor
ie tovorjenje ln iztovorjanje tekočih tovorov v
celoti računalnliko krmiljeno.
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Programska oprena velikih sistemov vsebuje še
druge programe. Ce dodamo programe funkcij za
argument llsta, le ti saml lahko dosezejo
velikost do 600 kB. Oodatl moranto prograne za
račun upogibnih momentov, strižnih sil,
grafline prikaze v barvah, računalnlško krznil-

programe za ukrepe v prlmeru
programe za optinlzaclJo
lahko programsko opremo

Jenje tovorjenja,
prodora vode in
tovorjenja. Tako
vellkih sistemov ocenimo na red vellkosll HB.
Prlpadajoča aparaturna oprena zahteva zaslone
vlsoke graflčne ločljivostl, risalnike za
format A3, A/D pretvornike in dobro senzorsko
tahnologljo.

6. ZAKLJUCEK

Clanek je opisal Siroko uporabo inforoacijskih
in računalnljkih sistemov v sodobnem pomorskem
prometu in 1adjedelniitvu. Prlkazano )B sedanje
stanje ln naše nožnosti za vključitev v raavoj
ln izdelavo tovrstne sodobne tehnologije.

Naae moinostl so na podro£ju ie obstoječe
komunlkaciJske tehnologije in nadalnjem razvi-
janju meteorološkega lnformacljskega sistema na
Jadranu. Veliko zanlnanje za nadaljevanje raz-
vijanja komercialno-operat1vnega 1nformacijske-
ga sistema v podjelju za kontejnersko sluibo Je

sedaj pri slovenskem ladjarju.

Inaino noinost razvoja ekspertnega
nego bolnika na ladjl.

slstema za

Vellke moinostl pa imamo za lzdelavo ladijsklh
lnformaciJskih podsistemov, kateri zahtevajo le
ra£unalnl£ko tehnologljo« To so podsistemi za
administraciJo, zaloge, upravno in pravni, ter
podsistem za tovor.

Kot prlmer ponovlno prlmerjalne prednosti,
katare imamo pred tujlni proizvajalci prl
izdelavi opisanega računalniikega slstema za
tovorjenje ladij. Domači ladjar all ladjedelni-
ca določita, na katero ladjo bo sistem
postavljen in kakina bo njegova velikost. Za
kontejnersko ladjo bi račun verjetno pokazal,
da se investlclja za uvoaan slstem izplača v
snem letu. Nadalnjl račun bi pokazal, da Ja
programska oprena takega tlpa slstema doma
petkrat cenejia kot v tujinl. Poleg tega Je ce-
na dlnarska. Tu imamo toraj dve prednosti. Prva
ie prlhranek pri nabavl opreoe za ladjarje in
1adjedelnice• Druga pa Je prodor in prodaja
naiega znanja na domače ln tuje trtliče.

Po uveljavltvi naiih proizvodov na domaien in
tujem triliču, bi z razumno politiko cen
ustvarlli akumulacijo za nadalnji raavoj ln
razilrjeno reprodukclJo.
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U čianku je opisana izvedba paralelnog sustava za raspoznavanje rukom pisanih numeričkih znakova. Sustav se temelji
na teoriji dvodimenzionalnih prilagodjenih filtera i primjeni procesora viših hijerarhijskih razina. U prvom dijelu
članka dane su teorijske osnove dvodimenzionalnih prilagodjenih filtera i izvorne definicije procesora različitih
hijerarhijskih razina. U drugom dijelu članka opisana je izvedba visokoparalenog sustava za raspoznavanje koji za
osnovu ima procesore hijerarhijske razine H2 i Hi.

THE PARALLEL CHARACTER RECOGNITION SYSTEM: In this paper we describe realization of the parallel system for the re-
cognition of handwritten numerical characters. The system is based on the theory of two-dimensional matched filters
and application of processors from higher hierarchicat levels. In the first part of the paper we desribe theoreti-
cal aspects of two-dimensional matched filters and we give original definitions of processors froro different hie-
rarchical levels. In the second part of the paper the realization of highly parallel pattern recognition system is
presented. The system has processors from hierarchical levels Hi and H 2 as the basic elements. The experimental
results are given.

1. UVOD

U posljednjih desetak godina interes za područje

digitalne obrade i raspoznavanje slika u stalnom je po-

rastu. Taj interes je usmjeren u dva glavna pravca [13:

a) poboljšanje vizualnog izgleda slike, odnosno

pretvaranje slike u pogodniji oblik za interpretaciju

od strane čovjeka,

b) obrada i pretvaranje slike u oblik pogodan za

automatsku percepciju i strojnu interpretaciju.

Pravac istraživanja opisan pod b) bio je uvjetovan

prodorom računala u poslovne i industrijske sredine i

prouzrokovao je razvoj uredjaja koji se obično naziva-

ju zajedničkim imenom - uredjaji za izravni unos poda-

taka s dokumenata ili optički čitači znakova (OCR -

Opticai Characters Reader). Prema složenosti uredjaji

OCR mogu se razvrstati u tri razreda [23:

a) jednostavni uredjaji za čitanje kodova (npr.

bar code) ili zapisa s magnetnom tintom,

b) uredjaji srednje razine složenosti koji se upo-

trebljavaju za izravan unos podataka s dokumenata, če-

kova, liječničkih recepata i sl. Skup ulaznih znakova

je tipiziran C3D.

c) Složeni uredjaji za raspoznavanje rukom pisanog

teksta (npr. brojeva, brojčano-slovčanih znakova, Kata-

kana znakova i sl. [3]).

Slika l. Blok—ahema tipičnog austava za raspoznavanje
znakova

Slika 1 prikazuje blok-shemu tipičnog sustava za

raspoznavanje znakova. On se sastoji od:

. jedinice za unos i digitalizaciju slike,

. podsustava za lociranje i segmentaciju znakova,

. pretprocesora,

. podsustava za izlučivanje osnovnih značajki,

. podsustava za klasifikaciju.

Složenost pojedinih komponenti sustava zavisi od

njegove namjene: u jednostavnim uredjajima OCR sa malim

skupom tipiziranih ulaznih znakova neke komponente (npr.

pretprocesor) mogu biti izostavljene, dok u sloJenim

sustavima za raspoznavanje pojedine komponente su izve-

dene tako da itnaju bazu znanja i mehanizam za zaključi-

vanje, odnosno predstavljaju ekspertne sustave C4],C53.

Upotreba sklopova izvedenih u tehnologiji visokog

stupnja integracije (LSI) u konstrukciji uredjaja OCR

poboljšala je omjer performansa/cijena i omogučila pri-

mjenu egzaktnijih metoda u postupku raspoznavanja. U

članku je opisana izvedba paralelnog sustava za raspo-

znavanje rukom pisanih znakova. Postupak raspoznavanja

temelji se na primjeni dvodimenzionalnih prilagodjenih

filtera.

2. DVODIMENZIONALNI PRILAGODJENI FILTERI

H.C. Andrens C6D je teoriju L.G. Turina C7D o jedno-

dimenzionalnim prilagodjenim filterima proširio na dvodi-

demzionalne prilagodjene fiitere. Osnovna karakteristika

tih filtera je prijenosna funkcija koja u odredjenoj to-

čki izlazne funkcije linearnog sustava maksimizira omjer

signal-šum (S/N).

U ovom odjeijku izvest čemo prijenosnu funkciju za

dvodimenzionalni prilagodjeni filter u slučaju kada se



61

ulazna funkcija sastoji od signala f](x,y) kojem je

aditivno primješan šum n.(x,y):

9!(x.y) = f^n^) + nj(x,y). (1)

lzlazna funkcija g (x,y) sastoji se od signala f (x,y),

koji je prouzrokovan signalom fj(x,y) prisutnim na ula-

zu u sustav, i od šuma no(x,y).koji je posljedica šuma
n](x.y) prisutnog na ulazu u sustav.

.Pretpostavimo da je šum proces koji je stacionaran

i ergodički u autokorelaciji R. (T,T) sa spektralnom
Igustočom:

(T.T)3. (2)

gdje je & Fourierov operator.

Izlazna spektralna gustoča slučajnog šuma nQ(x,y)

dana je izrazom:

N = I f S ( u , v ) • | H ( u , v ) | 2 dudv,
1 "l

(3)

gdje j e H(u,v) pri jenosna f u n k c i j a l inearriog sustava.

Ako j e F.(u,v) = ^ C f , ( x , y ) ) 3 tada j e Fourierova t rans-

formaci ja iz lazne f u n k c i j e f ( x , y ) :

0 j x , y ) D • H ( u , v ) ,

što u vremenskom prostoru odgovara k o n v o l u c i j i :

f o ( x . y ) = f i ( x , y ) ® h ( x , y ) .

Energi ja signala S u t o č k i (£,n) dana j e sa:

(4)

FQ(u,v) exp {j dudv|2

(5)

(u.v) H(u,v) exp (j(uC+vn)} dudv|:

fikaciju procesora s obzirom na broj koraka koji su po-

trebni za računanje aritmetičkih i logičkih izraza.

Aritmetički izraz E možemo definirati kao pravilno

tvoren niz sastavljen najmanje iz jedne od četiri arit-

metičke operacije {+, - , * , / } , lijevih i desnih zagrada

(ukoliko su potrebne) i atoma koji su konstante ili va-

rijable C8]. Aritmetički izraz sastavljen od n atoma

označavat čemo sa E<n>.

Logički izraz L je pravilno tvoren niz sastavijen

najmanje iz jedne logičke operacije, lijevih i desnih

zagrada (ukoliko su potrebne) i atoma koji su logiike

varijable ili konstante. Logički izraz L sastavljen od

n atoma označavat čemo sa L<n>.

Od izvedbe procesora zavisi broj koraka T koji je

potreban za računanje aritmetičkih E<n> i logičkih

L<n> izraza.

3.1 Procesor hijerarhijske razine H

Tvrdnja 1

Primjenom potrebnog broja procesora sa ulazima samo
za dva atoma (procesor izvodi binarne i unarne operaci-
je) ar i tmeti ik i izraz E<n> može se izračunati u

TCE<n>]> Tog^n1 koraka, (8)

gdje ' V označava gornju cjelobrojnu vrijednost broja x.
Dokaz tvrdnje 1 je t r i v i j a l a n C83.

Tvrdnja 2
Broj potrebnih koraka za računanje logičkog izraza

L<n> pomoču procesora s ulazima za samo dva atoma je

T[L<n>]> Toga r?. (9)

Upotrebom jednadžbe (5) i (3) dobivamo omjer signal-

-im koji se treba maksimizirati:

S -

H(u,v) exp dudv|2

!N-
(6)

|H(u,v)|2 dudv

Pomoču Schwarzove nejednadžbe slijedi da je omjer

(6) maksimalan [6] ako je

F.(u,v) exp {-j
(7)

gdje je K proizvoljna kompleksna konstanta i F[(u,v)

konjugirano kompleksna vrijednost spektra signala ulazne

funkcije. Jednadžba (7) predstavlja optimalnu prijeno-

snu funkciju koja maksimizira omjer S/N u točki (5,ri).

3. HIJERAHIJA PROCESORA

Procesori su važna komponenta digitalnog sustava za

raspoznavanje. Oni gotovo izravno utječu na performansu

sustava. U ovom dijelu članka predlažemo izvornu klasi-

Definiaija 1

Procesor koji izvršava osnovne aritmetičke i logi-

čke operacije, te ima ulaze za dva operanda i zadovolja-

va tvrdnje 1 i 2 naziva se procesor p ili procesor

hijerarhijeke razine H.

Procesor p je komponenta večine današnjih računal-

skih sustava i predstavlja jednu od osnovnih značajki

arhitekture računala koja se zasniva na von Neumannovom

modelu računala.

Paraleino računanje nekog aritmetičkog izraza pri-

mjenom potrebnog broja procesora razine p Q obično se

prikazuje tzv. stablom redukcije po razinana. Na pri-

mjer, slika 2 prikazuje računanje izraza E<9> = a*b*c +

+ d*c*f + g*h*i.

Slika 2. Stablo redukcije po razinama za E <9> uz pomod
proceaora p
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3.2 Procesor hijerarhijske razine Hi

Jednovrsni aritmetički izraz Eu<n> je pravilno tvo-
reni niz sastavljen samo od jedne vrste aritmetičkih
operacija (ili +, ili -, ili *, ili / ) , lijevih i de-
snih zagrada (ukoliko su potrebne) i n atoma koji su
konstante ili varijable.

Na sličan način možemo definirati jednovrsni logi-
čki izraz: L <n> je pravilno tvoren niz sastavljen od
jedne vrste logičkih operacija, lijevih i desnih zagra-
da (ukoliko su potrebne) i n atoma koji su logičke kon-
stante ili varijable.

Tvrdnja 3
Procesor pi neka je takav da.ima m ulaza; (m > 2) i

izvodi m-arne operacije. Upotrebom potrebnog broja pro-
cesora pi jednovrsni aritmetički izraz izračunava se u:

(10)TCE <n>]>rlog n"1 koraka.

Tovdnja 4
Broj koraka za računanje jednovrsnog logičkog izra-

za L <n> pomoču potrebnog broja procesora. Pi j e :
" o g m n n . (11)

Definicija 2
Procesor koji izvodi jednovrsne aritmetičke i logi-

čke operacije i ima m > 2 ulaza za atome (izvodi m-arne
operacije), te zadovoljava tvrdnje 3 i 4, naziva se
proceaor p i i l i procesor hijerarhijake razine H\.

Primjeri izvedbe procesora hijerarhijske razine Hi
prikazan je u radu N. Konvarasa, gdje je opisan proce-
sor za istovremeno zbrajanje m n-bitnih podataka [93.
Slika 3 prikazuje primjer računanja aritmetičkog izraza
E<9> = a * b * c + d * e * f + g * h « i , gdje se
a * b * c , d * e * f i g * h * i mogu promatrati kao t r i
jednovrsna aritmetička izraza E , E i E , a njihovi

U, U2 U j

rezultati kao operandi za jednovrsni aritraetički izraz
sastavljen od tri atoma.

Slika 3. Računanje E<9> uz pomoč procesora pi

3.3 Prpcesor hijerarhijske razine H 2

Procesor hijerarhijske razine H 2 predstavlja neku

vrstu ,,računskog demona". Namjerno smo upotrijebili
izraz koji je koristio O.G. Selfridge za opisivanje po-
stupka učenja u sustaviraa za raspoznavanje uzoraka C10].
jer se procesor u hijerarhijskoj razini H 2 korjenito
razlikuje od onoga što pod izrazom nprocesor" podrazu-
mijevamo u računalskim znanostima. Na primjer, slika 4
prikazuje inačicu procesora koj1 se djelotvorno upotre-
bljava u sustavu za obradu slika RADIUS (tvrtka Hyghes
Research). Iako ovaj procesor nema sve značajke proce-
sora hijerarhijske razine H 2 može nam poslužiti kao do-
bra ilustracija u kojoj mjeri procesori mogu odstupati
od onoga što pod tim izrazora podrazumijevamo. Procesor
(sl. 4) upotrebljava simbolički način predstavljanja
brojeva (tzv. residualni brojevni sustav). Ulazni poda-
tak se jednoznačno predstavlja kao ostatak dijeljenja
sa bazama 81, B2, B3 i B4 gdje su baze izabrane kao
prim brojevi (B1 = 31, B2 = 29. B3 = 23 i B4 = 19). To-
čnost predstavljanja brojeva je Bi -Ba-Bj-B% = 2 " ' ' .
Središnji dio procesora je meraorija RAM koja se upotre-
bljava kao "look up" tablica za ura£unanje" funkcija
f(a,b), gdje su a i b ulazni podaci. Procesor je ,,pro-
gramabilan", odnosno računaio domačin puni tablicu u
zavisnosti od tipa funkcije f.

« o*)

Slika 4. Proceeor u euetavu RADIUS

Očigledno je da procesor u računalu RADIUS nema pot-
puno zbrajalo, sklop za posmak i druge sklopove koji su
karakteristični za procesor u von Neumannovom računalu,
medjutim on djeiotvorno izvodi složene aritmetičke ope-
racije kao što je npr. konvolucija s jezgrom od 5 x 5
elemenata C113.

Definioija 3
Procesor p 2 i1i procesor hijerarhijske razine H 2 opi-

san je trojkom:
p2 = (U. I, v), (12)

gdje je U skup raspoloživih atoma aritmetičkog ili logi-
čkog izraza, 1 skup rezultata aritmetičkih ili logičkih
operacija koje se izvode nad raspoloživim atomima i p je
funkcija:

V : U -• I.
Funkcija p predstavlja preslikavanje skupa raspolo-
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živih atoma, u skladu s aritmetičkim ili logičkim izra-

zom, u skup rezultata.

Procesor p 2 u jednom koraku računa aritmetički ili

logički izraz bez obzira na tip operacije (jednovrsna

ili raznovrsna) i broj operanada n.

Primjeri izvedbi procesora p 2 su funkcionalna memo-

rija [12] i Z-D procesorski segment u sustavu Cytocom-

puter [13].

Slika 5 prikazuje primjer računanja aritmetičkog

izraza E<9> = a * b * c + d * e * f + g * h * i pomoču

procesora p 2 .

Slika 5. Eačunanje E<9> uz pomod procesora p 2

Procesori u razinama H,, H, i H 2 imaju takve značaj-

ke da vrijedi slijedeče:

Ako neki procesor p ima svojstva hijerarhijske razi-

ne H 2, tada taj procesor ima i svojstva procesora razi-

na Hi i H o.

Neka je procesor p iz razine H 2. Ograničimo funkciju

V samo na jednovrsne operacije i neka je m > 2. Tada

procesor poprima značajke procesora razine Hi. Ako uve-

demo i dodatno ograničenje m = 2 dobivamo procesor hije-

rarhijske razine H o (u skladu s definicijama 1-3).

4. ORGANIZACIJA SUSTAVA ZA RASPOZNAVANJE

Sustav za raspoznavanje rukom pisanih numeričkih

znakova oblikovan je pomoču deset dvodimenzionalnih pri-

lagodjenih filtera. Svakom razredu uzoraka u^; i = 0 , 1 ,

...,9 priredjena je prijenosna funkcija H..(u,v). Slika

6 prikazuje organizaciju sustava. Svi prilagodjeni fil-

teri imaju zajednički ulaz koji je ujedno i ulaz u su-

stav za raspoznavanje. Izlazi iz dvodimenzionalnih pri-

lagodjenih filtera su spojeni s jedinicom za detekciju

maksimalne vrijednosti.

36, '«o/

Ulazni podaci - rukom pisane brojke - ispisani su

na posebnim obrascima (sl. 7). Znakovi su napisani u

kvadratima označenim svjetloplavini okvirima dimenzija

7 x 10 mm i u medjusobnoj udaljenosti dva milimetra.

0 O'O:::f 'l-Z 3 3 3 4

y\S\S\S 6 6 ? ? 8 'd 9 •? .
Slika 7. Ulazni podaoi napieani u obraBcima

TV kamera s odgovarajučim upravljačkim sklopovima pre-

tvara sliku u analogni signal, a digitalizator upravljan

računalom pretvara sliku u matricu dimenzija 16 x 16

slikovnih elemenata. Analizom spektra i odredjivanjem

graničnih frekvencija signala utvrdjeno je da dimenzije

matrice 16 x 16 zadovoljavaju i da se u skladu sa Shan-

nonovim teoremom ulazni signal može rekonstruirati C163.

Mnoge baze podataka sustava za raspoznavanje imaju sli-

čne dimenzije ulaznih uzoraka (npr. Highleymanova baza

podataka ima matricu dimenzija 12 x 12 C3], a neki ko-

mercijalni sustavi imaju i manje diroenzije (npr. 9 x 7

C14])). Digitalizator kvantizira svaki slikovni eleraent

u 256 razina (8 bita). Analiza histograma pokazala je da

su oni bimodalni, te su za opis uzoraka rukom pisanih

znakova dovoljne samo dvije razine. Binarnu sliku dobili

smo postupkom usporedjivanja s pragom p, gdje je prag p

zavisan od osvjetljenosti slike, vrste i boje pisaljke te

vrste i boje podloge. Slike smo binarizirali u odnosu na

prag p koji se nalazi na minimumu izmedju dva vrha histo-

grama [15]. Histogrami su dobiveni uz pomoč ulaznih uzo-

raka iz skupa za učenje. Slika 8 prikazuje binarizirane

matrice ulaznih uzoraka.
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Da bismo provjerili djelotvornost sustava za raspo-
znavanje, sustav smo simulirali na računalu CYBER 72/24.
Simulacijski programi su napisani u Fortranu i sastoje
se od devet nezavisnih modula tako da, nam omogučava dje-
lotvorno mijenjanje i eksperimentiranje sa sustavom za
raspoznavanje C163. Kao ulaz u simulator upotrebljeni
su binarizirani uzorci.

Simulacija je podijeljena u dvije faze. Prva faza,
koja odgovara fazi učenja sustava za raspoznavanje, iz-
vršava se pomoču sedam programskih modula. Ti moduli
odredjuju signalnu komponentu spektra ulazne funkcije,
spektralnu gustoču šuma i prijenosne funkcije filtera.
Zbog jednostavnosti simulacije prijenosne funkcije se
odredjuju u frekventnom prostoru primjenom brze Fouri-
erove transformacije (FFT).

4.1 Odredjivanje signalne komponente ulazne funkcije

Pomoču skupa uzoraka za učenje {g,(x,y)} odredili
smo skup statističkih funkcija:

S t ^ . v ) = P.(gj(x,y) = 1| U i ) , (13)
za x = 0,1,2,..., 15 i y = 0,1,2 15, gdje je
uij e { 0 , 1 , 2 , . . . , 9} razred uzoraka.

Primjer funkcije Sto(x,y) prikazan je na s l i c i 9 i

predstavlja vjerojatnost (u postocima) pojavljivanja

jedinice u pojedinim elementima matrice uzorka 0.

Skup funkcija St.(x,y) se preslikava u skup signala

f ] ^ { x . y ) pomoču slijedeče relaci je:

f n ( x . y ) = 1 ako je St-

f j ^ . ^ ) = 0 ako Je S t ^ ^

gdje je q. e{q o ,q i q«} odredjen eksperimentalno.

Buduči da je transformacijsko jezgro separatibilno

i simetrično Fourierovu transformaciju, odnosno spektre

signala F..(u,v); i = 0 , 1 , . . . , 9 dobivamo sljednim ra-

čunanjem F,.(u,x) i F..(u,v) pomoču brze Fourierove

transformacije.

w(x,y) = 0,54 + 0,46 cos ff p 2 + y 2

za x i y e{0,1,2 15} i

w(x,y) = 0

za x i y #{0,1,2 15}.
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Slika 9. Primjer funkdje Sts(x,y)

Izraz [17] računamo primjenom brzih postupaka za

odredjivanje autokorelacijske funkcije C203.C21D.

Za svaki razred uzoraka ui. i = 0,1 9 možemo
sada odrediti prijenosnu funkciju dvodimenzionainog p r i -

lagodjenog f i l t r a : (5 = n = 0):

(19)

Time je postupak učenja sustava za raspoznavanje završen.

4.3 Rezultati raspoznavanja

4.2 Odredjivanje spektralne gustoče šuma

Sum za pojedini ulazni uzorak odredjujemo kao ra-
zliku:

"ik*"'*) = 9Jk(x,y) - fjk(x,y), (16)
k = 1,2 M^,

M. je broj uzoraka za učenje u razredu ID^; i = 0,1,2,...
.... 9.

Spektralnu gustoču računamo pomoču izraza:
ui

s n ( u > v ) ' T r Š l ^ i k ^ ^ ) " «(*-yW2 <17)
I i k-i

Pojedine funkcije n,.(x,y) smo umnožili s Hammingo-
vom funkcijom C173 zato da bismo umanjili Gibbonov utje-
caj [18].

Pomoču Huangovog teorema [19] možemo Hammingovu fun-
kciju napisati u obliku:

Druga faza simulacije odgovara procesu raspoznava-
nja. Na ulazu sustava dovodi se nepoznati uzorak. Preo-
stala dva programska modula daju odziv filtera i razvr-
stavaju uzorak na temelju maksimaine vrijednosti odziva.

Opisani sustav za raspoznavanje smo testirali na
četiri zbirke rukom pisanih numeričkih znakova.

Pokus I
Prva zbirka sastoji se iz 150 numeričkih znakova.

Brojke su pisane tušem i tehničkim pismom (sl. 10). Su-
stav je bez greške pravilno razvrstao uzorke.

Pokus II
Oruga zbirka sastoji se iz 50 numeričkih znakova

koji su napisani kemijskom olovkom i ,,normalnim" pismom
(sl. 11). Rezultati raspoznavanja su i u ovom slučaju
100% pravilno razvrstani.
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Slika 10. Brojke pieane tuSem i tehniSkim piamom
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Slika 11. Zbirka ulaznih podataka za drugi pokue
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Slika 12. Dio zbirke ulaznih podatdka za treči pokus

Pokus III
Sastavili sroo zbirku iz 77 rukom pisanih numeričkih

znakova. Znaci su pisani kemijskom olovkom. Neki od
znakova nisu bili zaključeni (npr. 0 ili 9) (sl. 12).
I u ovom slučaju rezultat raspoznavanja bio je 100%.

Pokus IV
Sastavili smo zbirku iz 132 znaka. Znakove smo pi-

sali tako da smo dozvolili 20% prorajene u visini i ši-
rini znakova (sl. 13). U ovom siučaju točno razvrstanih
znakova bilo je 88,64%.

,:3:;3 = .3 3 3

6 6116 1666666666

|8||8;;8;;8:8 8 8 8! 8 8 8 8 :' :

\9''9\\9\i9''3-:9' 9\9\9: 99 9 ' ' "
Slika 13. Dio zbirke ulaznih podataka za četvrti pokua

5. SINTEZA SUSTAVA ZA RASPOZNAVANJE

Slika 14 prikazuje blok dijagram sustava za raspo-
znavanje. Izvedba gore opisanog sustava za raspoznava-
nje jednostavnija je ako se zadatak raspoznavanja izvo-
di u vremenskom prostoru. Na temelju gore opisanog po-
stupka simulacije - u prvoj fazi odredjene su prijeno-
sne funkcije f i l t e r a H.(u,v) u frekventnora prostoru.

SSŠf

Slika 14. Blok-dijagram eustava za raspoznavanje

Vrijednosti izlazne funkcije dvodinenzionalnih pri-
lagodjenih filtera g o 1 > 1 = 0,1,2,..., 9 u točki (0,0)

su odredjene izrazom:

N-1 N-1

9oi ' (20)

gdje yl označava inverznu Fourierovu transformaciju, a
H^(u.v) -konjugirano kompleksnu vrijednost prijenosne
funkcije H ^ u . v ) ! N - 1 6 .
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Jednadžba (20) predstavlja, u stvari, konvoluciju

hU.V)®^!^*.*) u točki (0,0).

Računalo domačin (CYBER 72/24) u fazi inicijaliza-

cije sustava za raspoznavanje prosljedjuje vrijednosti

komponenata prijenosnih funkcija filtera sustava za ra-

spoznavanje (sl. 14). Sustav može biti tako oblikovan

da su komponente prijenosne funkcije h za pojedine fil-

tere čvrsto upisane (PROM memorija). Medjutim, primje-

nom veze računalo domačin - sustav omogučavamo veiu pri-

lagodljivost (programabilnost) sustava za raspoznava-

nje. Vrijednosti gQi(0,0) i = 0,1,2,..., 9 mogu se do-

biti u jednom koraku ako se upotrijebe procesori p 2 od-

nosno ,,računski demoni" (definicija 3), (si. 15).

Na primjer, za računanje vrijednosti izlazne funk-

cije dvodimenzionalnog prilagodjenog filtera goi(O.O)

procesor p 2 ima 256 ulaznih varijabii g,.(0,0),

gt1(0,1) gjj(15,15) i isto toliko atoma - ulaznih

konstanti h^O.O), hi(0,1),..., hL(15.15). Procesor p 2

mogao bi se realizirati kao "look-up" tablica sa svim

pohranjenim kombinacijama suma hi(x,y) buduči da je

g,'. (x,y) €{0,1} (s)ike ulaznih. uzoraka su binarizirane).

Opčenito, vrijednost izlazne funkcije g.^(0,0) do-

bivala bi se tako da se na adresne ulaze memorije (u

kojoj je pohranjena tablica) dovede binarna kombinaci-

ja koja odgovara vrijednosti g,-(x,y); x = 0,1,2,...,

15 i y = 0,1,2 15. Na nesreču, za takvu izvedbu

potrebna je memorija vrlo velikog kapaciteta ( 2 2 5 6 lo-

kacija). Upravo zbog toga prilikom praktične izvedbe

postupak računanja izraza (20) razdijelit čemo u dva

segmenta (sl. 16). U prvom se računaju djelne sume pro-

dukata u k = h.(x,y) g j ^ ^ ^ ) :

7

Ak = 8 • Jt) + 8 • i), (21]
V"O

za k = 1,2 32, gdje je c = r(k/2)n -1 i l = (k-1)

mod 2. r xnoznačava gornju cjelobrojnu vrijednost x-a.

U drugom segmentu dobivamo go^(0,0), pomoču proce-

sora pi (definicija 2 ) , kao vrijednost jednovrsnog arit-

metičkog izraza:

9oi(0.0) - (23)

Slika 16. RaSunaki modul s procesorima pi - pi

izveden je kao "look-up" tablica RAM sa samo 256 loka-

cija. Ulazni operandi u procesor su g..(x,y), gdje je

x = c i y = 1 + 8 •£.,..., 7 + 8 - l, ci t su definira-

ni izrazom (22).

Atomi-konstante h^(x,y) 1 sve kombinacije njihovih

suma (256 kombinacija) su pohranjene u procesoru. Na

primjer, procesor p2 koji u jednom koraku računa djelnu

sumu produkta A^ izveden je kao memorija sa stijedečim

sadržajima:

Adresa (binarno)

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1

1 1 1 1 1 1 1 1

Sadržaj

0
hi(0,0)
hi(0,1)

h,(0,0)+h,(0,1)
hi(0,2)

hi(0,0)+h,(0,2)

hi(0,0)+h,(0,1)+h,(0,2)+...
...+h,(0,7)

Procesor p2 koji računa djelnu sumu produkata

Konstante h.(0,0), h^O.1) ^(15,15) odredjene su

u fazi učenja klasifikatora, a njihove djelne sume iz-

računate su i pohranjene.u memoriju. Analize su pokaza-

le C163 da je za zapis pojedine konstante dovoljna du-

Ijina riječi od dvanaest bita.

Adresa "look-up" tablice je, u stvari, osmorka koja

se sastoji od vrijednosti slikovnih elemenata 9^{x,y).

Vrijednost g ^(0,0) dobiva se u jednom koraku upo-

trebom procesora pi hijerarhijske razine Hi. Arhitektu-

ra procesora koji istovremeno računa sumu m; (m>2), n-

-bitnih brojeva opisana je u radu N. Konvarasa et al.

C9]. Slika 16 prikazuje organizaciju dvodimenzionalnog

prilagodjenog filtera koji je realiziran u dva segmenta

pomoču procesora p2 i pi. Ocijenimo kapacitet "look-up"

tablica sustava za raspoznavanje znakova na bazi dvodi-
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menzionalnih prilagodjenih f i l t e r a . Ukupni kapacitet
memorije C potreban za izvedbu potrebnog broja proceso-
ra p2 u sustavu za raspoznavanje j e :

C = c • n • M • d Cbita], gdje j e :
c - broj r i j e č i meraorije jednog procesora p2 koji ra-

čuna djelnu sumu produkta A. ,
n - broj procesora potrebnih za izvedbu jednog prilago-

djenog f i l t r a ,
M - broj razreda uzoraka (broj dvodimenzionalnih p r i -

lagodjenih f i l t e r a ) ,
d - duljina r i j e č i izražena u bitovima.
Za sustav opisan u ovom radu C j e :

C = 256 x 32 x 10 x 16 = 10 * 2 1 7 bita (24)

odnosno 84920 r i j e č i duljine šesnaest b i ta.
Selektor maksimuma rješava se programski i l i primje-

nom integriranih sklopova s tom funkcijom [233.

6. ZAKLJUČAK

U radu smo pokazali kako se teorija dvodimenzional-
nih prilagodjenih filtera može primijeniti u izvedbi su-
atava za raspoznavanje znakova. Simulacija sustava za
raspoznavanje pokazala je da je sustav djelotvoran po-
sebno za tipizirane znakove ili rukom pisane znakove
čije su varijacije po visini i širini manje od 20Ž. Upo-
trebom procesora iz viših hijerarhijskih razina prika-
zali smo model sustava koji je sačuvao visoki stupanj
paralelizma svojstven ovom načinu raspoznavanja. U za-
vrSnom dijelu članka prikazali smo putove praktične iz-
vedbe paralelnog sustava upotrebom LSI komponenti.
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U radu se oplauje PL0T5 - jedan jednostavnl slstea prograaake podrftke za grafičfce teralnale 1
koordinatne crtače. Slstem je projektovan za potrebe inzenjeraklh aplikacija kod kojih au zahtavi
za grafikoa ogranlčeni na jednoatavno i efikaano crtanje linijakih crteza. Oanovni zahtov kojl je
poatavljen za PLOTS je bio da ae korlanik aoze u najkračea vreaenu oapoaoblti za njegovo koriačenje,
a da iatovreaeno mote aa njia da proizvodi najsloženlje linijake crteže uključujuči faallije krlvih,
dvodlaenzlonalne 1 trodlaenzionalne objekte. PL0T5 je naplaan na FORTRAN-u i lako je prenoaiv.
Iapleaentlran Je na raCunarlaa VAX/VM3 1 trenutno podržava simultani rad aa grafl£kla terainaliaa
tlpa Tektronlz aerlje 4110 1 koordlnatnlm crtačiaa tlpa CALCOMP 81.

PLOTS - A SIMPLE SOFTHARE FOR GRAPHIC TERNINALS AND PLOTTERS. The paper preaenta PLOTS - a alaple
aoftvare ayaten aupporting graphic terminala and plottera. The aystea is dealgned for general
engineering uaera intereated in aimple and efficient production of line drawlnga. The baalc
requirenent fulfilled by PL0T5 ia to enable ita uaer to qulckly learn how to uae the ayatea for
producing coaple* line drawinga (e.g. famillea of curvea, tuo-dlaenalonal, and tbree-dlaenalonal
objects). PL0T5 is written ln FORTRAN, and lt la hlghly portable. It la iapleaented on VAX/VM3
ayateaa and it currently alaultaneoualy aupporta graphlc termlnala Teztroniz 4110 aeries, and
CALCOMP 81 plottera.

1. 0V0D

Prvl aiateai za grafitki prlkaz rezultata
lnienjerakih proračuna pojavili su ae početkoa
ftezdeaetih godlna. Na prlaer, popularni
računarl za naučno-tehnlčke priaene kao ftto su
IBN 1620 1 kasnije IBM 1130 koriatlll su
koordlnatni crtat 1627' koji je oaogučavao
crtanje llnijskih crteza C13. Crtanje je
redovno realizovano iz FORTAN prograaa
pozivajuči akup od 5 potprograma (SCALE, GRID,
CHAR, PLOT, 1 P0INT) čiJa je namena bila
uvodjenje faktora razmere, crtanje koordinatnlh
oaa, lapialvanje tekatova, crtanje linijakog
aegaenta 1 crtanje narkera C23. Najznatajnija
oaobina ovog grafičkog aiateaa bila je njegova
jednoatavnoat 1 efikaanoati korianlcl su aogli
da nauče oanovno prograairanje rada aa crtatem
za priblitno 60 ainuta.

Kaaniji razvoj kretao se doalnantno u
pravcu usavriavanja interaktlvne računarake
grafike C3,43. Pri toae je doalo do razvoja
velikog broja nekompatibilnih grafitkih
uredjaja 1 do brojnih jednako nekonpatlbllnih
oanovnlh aoftverakih slsteaa za njihovu
podraku. Naravno, na taj način je aoftver koji
koriatl grafičke uredjaje poatao neprenoalv, pa
ae pojavlla hitna potreba za atandardizacijoa u
ovoj oblaati C53. U ulozi atandarda za sada se
pojavljuje GKS t.6,71 kojl definlae preko 100
oanovnih atandardnlh funkclja koje omogučavaju
ftiroki apektar najrazlieitijih grafičkih
prlaena. Nažaloat, univerzalnoat GKS-a Je
dobljena po cenu gubitka Jednoatavnoati. Tako
korisnik za crtanje najproatije krlve aora da
pozove od 10 do 30 raznlh GKS funkcija, a
prirutnik za GKS uziaa znatno viie od 100
atrana. Preaa toae, korlanicl koji tele da
priaenjuju GKS aoraju ulozitl značajan napor da
njiae ovladaju 1 za veči broj korianlka ko]l
niau apecljaliati za računaraku graflku, več
povreaeno koriate graflčke uredjaje za prikaz
odredjenih rezultata, ovakav prllaz aože da
bude neefikaaan.

Iaajuči u vidu navedene probleae u ovoa
radu je predložen jedan eflkaaan aiatea za
linijaku grafiku eija ae upotreba aoie
aavladati u roku od 2 aata. Sistea ]e razvijen
kao generallzaclja grafltkog aiateaa za IBN
1130 1 u pofietku ]e imao za cllj da oaogučl
Jednoatavan prelaz korlsnicina aa IBH 1130 na
VAX/VMS slsteae. Baziran je na 5 oanovnih
potprograaa 1 odatle naziv PL0T5. Ovl
potprograal se aogu pozivati lz F0RTRAN
prograna, a takodja 1 iz druglh jezlka kojl
omogučavaju lati način prenoaa arguaenata. Prl
razvoju PL0T5 aiatena učinjen je pokuaaj da ae,
zadržavajuči jednostavnost u rukovanju, u
aiatea lpak ugradl sto viae aavreaenih oaobina
koje omogučavaju aoderni grafltki raster
ternlnall 1 crtači u bojl. Nadalje, poavečena
je poaebna patnja eflkaanoatl iapleaentacije
61je su bltne odllke aledečei

1. Nazavianoat od grafičkog uredjaja koja
ae ogleda u toae da aa uredjaj bira
Jednia jedlnla identlfikatoroa u
prograau 1 prelaz aa uredjaja na
uredjaj nožs ae obavlti boz prekidanja
rada.

2. Autoaatako odaecanje avlh delova
crteza van zadate prlkazne povrsine
Ciae je oaogučena aakalaalna
upotrebljlvoat alike u avla ualoviaa.

3. Reallzacija siateaa u vldu deliaično
povezanog "reentrant" aodula, člae su
avedeni na alniaua kako utroiak
aeaorljakog proatora za lzvrane
verzije prograaa, tako 1 vreae
povezlvanja aa korianičkia prograaiaa.

Trenutno je PL0T5 alatea lapleaentiran na
grafltkin terninallaa aerije TEKTR0NIX 4110 1
koordinatnla crtačlaa tipa CALC0MP 81, a u toku
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su iapleaentacije za nekoliko druglh grafičkih
uredjaja. Rad sa graflčkia uredjajina se
obavlja tako da se osnovne funkcije grafičkog
prikazlvanja podataka realizuju korisčenjem pet
PLOTS potprograaa sa sledečon namenom:

1. Inicljalizacija grafitkog uredjaja i
deflnicija paraaetara preslikavanja.

2. Crtanje koordinatnih osa i mreže aa
kotiranjem.

3. Crtanje tačaka i drugih oznaka na željenoa
mea.tu ekrana.

4. Crtanje prave linije od trenutne tačke do
' odredisne tačke.

5. Ispisivanje tekstova uz crtez.

Detaljan opls ovlh funkcija sledl u naatavku.

2. PRIKAZNA POVRalNA, AKTIVNA POVRsINA I
K0RI3NIK0V PR03T0R

Ekran grafičkog terminala 1 prikazna
povrslna koordlnatnog crtača au pravougaonici
razlititih fizltkih diaenzija. Pri realizacijl
prograaake podrske za grafičke uredjaje
uoblčajeno je da se "prlkazna povralna*
("displajr") merl u normalizovanim Jedlnicama,
taJco da je uvek 0<=x<»xdia<«l i 0<-y<-ydim<»i.
Pri tone sa podrazuaeva da važi jedna od dve
mogučnostii

lli
xdia

ydim

ydia

xdia

1.

1.

U alutaju grafltkih uredjaja TEKTRONIX
CALCOMP 81 važi zdln'1 pri čemu je:

4105 i

ydia • 0.765 za grafitki terrainal TEK 4105 i za
koplr aparat TEK 4695

« 0.8284 za koordlnatni crtai Calcoap 81.

Veličlne pravougaone prikazne povraine au
200x153 rnn za grafički terminal i kopir aparat
1 338x280 mm za koordinatnl crtai Calcomp 81 .

Prlkazna povrsina grafitkog uredjaja data
je rva sllci 1. Redovno korisnik ne koristi
celu prikaznu povrainu. Pod "aktlvnon
povralnon" ("vlewport") podrazumeva ae onaj deo
prikazne povrsine na kojl korianik namerava da
ograniči avoj crtez.

ydim +

ay

py

0 +-
0

PRIKAZNA POVRalNA

aktlvna |
I

povraina |

ax

Slika 1.

xdim < 1

3a druge atrane, "korlanlkov proator"
("window") je u opetem alučaju pravougla oblaat
u korianikovoa koordlnatnoa aiateau koja
obuhvata ave ono ato korianik namerava da
poaaatra (alika 2.) Korianikov proator ae po X
oai protete od XMIN do XMAX a po V osi od YMIN
do YMAX, gde au XMIN, XMAX, YMIN, 1 YMAX zadati
u korlanikovla jedinlcaaa 1 prema tome
predatavljaju prolzvoljne raclonalne brojeve.
Kod prlkazivanja na grafičkim uredjajiaa .

korisnikov proator ae presllkava na aktlvnu
povralnu.

YMAX +

YMIN + - - +

0 +-
0

korianikov |

I
proator I

I

XMIN XMAX
->
X

Slika 2.

Oimenzlje aktivne povralne (ax i ay) kao 1
koordinate njenog levog donjeg ugla (px i py)
zadaju ae u koordinataaa jedinitnog kvadrata pa
prema toiae moraju da zadovolje ualove

0 <<
0 <

• px < 1,
PX+8X <«

<- py <
< py+ay ydlm

Na primer, korianlk aoze da nacrta kvadratnu
sliku najveceg fornata birajucl px-py-0,
ax°ay>ydlB.

Preaa tome, celokupno grafltko preslikava-
nje Boie ae deflnlaati sa skupoa od aledečih 10
parametarai

xdlm,ydln

px,py,ax,ay

XMIN,XMAX,yMIN,YMAX

parametri prikazne povr-
sine (fikano definiaan za
avakl konkretnl uredjaj)
paranetri aktlvne povral-
ne
paramteri korlaničkog
proatora

Delovl crteža aogu da lzadju i van okvira
aktivne povraine a 1 van okvira prikazne
povrsine. Na crtatina 1 na grafitklm
terainalima ae delovi crteža van prikazne
povrslne uvek autonatskl odaecaju bez bilo
kakvih poaledica n& deo crteta koji ae nalazi
na prikaznoj povraini. Delovi crteža van
aktivne povralne nogu ae takodje automatski
odaecatl, all aano na ekaplicltan zahtev
korianika dat u potprogramu SCALE.

3. BOJE, PISALJKE I K0PIRANJE CRTEtA

Grafički terminal radi aa 8 boja koje au
kodirane brojevima 0,1,...,7. SiateB PLOT5
daje ovim brojevlaa, prema atandardu
TEKTR0NIX-a, Bledete početne vrednosti:

0 - crno 4 - tamno plavo
1 - belo 5 - avetlo plavo
2 - crveno 6 - ljubičaato
3 - zeleno 7 - zuto

Navedene vrednoati mogu ae po potrebi
Benjatl koriateči "setup" proceduru terminala
all u avakoB »omentu broj priautnih boja koje
terminal aiaultano prikazuje ne moze blti večl
od 8. Prema tOBa, u avia programina kojl slede
pod pojBoa "boja" podrazuaeva ae jedna clfra
clja je lnterpretacija deflniaana gornjoa
tabeloa. Pri toae terainal podrazuaeva da je
boja pozadine crteža početno definlsana 8a
kodom 0 pa je stoga pozadina uvek crna
(neosvetljena). Ako ae zeli to lzaeniti onda
se aora intervenlaati u "aetup" proceduri aa
kojom ae aože kodu 0 dodelitl proizvoljna boja.
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ili odrediti da bojl pozadine ne odgovara kod
0, vet neki drugi od postoječlh kodova. Crtež
ae aa elcrana nože direktno kopirati na paplr,
prl čemu ae korlatl koplr aparat TEK 4695.
Kopiranje traje oko 4 minuta, pa ga treba
koriatlti sa merom 1 to uvek samo za konačne
rezultate.

Koordlnatni crtat ima 8 pozlcija za
plaaljke koje mogu biti u raznim bojana i/ili u
raznim debljinama. Promena pi3aljke programskl
Je ekvivalentna promeni boje na graflčkom
terminalu. Potetni razmeataj piaaljki u 8
raapolozivih kučiata obavlja ae pre početka
rada ručno od strane operatora. Naravno,
piaaljke ae mogu menjatl i u toku rada ako ae
za to predvidi odgovarajuča pauza.

4. INICIJALIZACIJA UREDJAJA I DEFINISANJE
PARAMETARA PRESLIKAVANJA

Oa bl ae korianiku olaksalo programiranje
avi PL0T5 potprogrami za rad sa grafičklm
uredjajlma au isti za ave uredjaje. Naravno,
fizičke osobine uredjaja i način komunlciranja
sa njima se medjusobno razllkuju. Stoga je na
početku rada neophodno deflniaati uredjaj sa
kojia ae namerava raditi, izvraiti
inlclJalizaclju uredjaja 1 uveatl parametre
presllkavanja. To ae poatlže pozivom
potprograma

dimenzije prikazne povralne (horizontalna
dlmenzlja HH 1 vertikalna dinenzlja W )
konatantne au i zavise od uredjaja. Korianik
takodje redovno zeli da njegova alika i«a donju
(horlzontalnu) marglnu i levu (vertikalnu)
marginu itije au dimenzije HM i VM reapektivno.
Koriateči zadate veličine H, V, HH, W , HM i VM
mogu ae direktno lzraiunati paraoetri aktivne
povraine. Ako je xdim=l ovi parametri au:

px =• VM/HH, py = HM/HH
ax = H/HH, ay = V/HH

1 mogu ae dlrektno unetl u
SCALE.

pozlv potprograaa

Potprogram SCALE deflniae trenutno
koriačeni uredjaj koji se ooze tokoa rada
menjati. Tako če, na primer, pozivoa CALL
SCALEd,...) bitl korianiku dodeljen grafički
termlnal na koga ie se odnoaiti avi naredni
PL0T5 potprograml. Ako ae u iatoa progranu
zatim izvrai poziv CALL SCALE(2, ) onda če se
grafifkl terminal oaloboditi 1 korisniku
dodelitl crtač na koga te ae zatim primenjivati
preostall potprograni. Novl poziv CALL
SCALEd,...) oalobadja crtat (1 drugi korlanici
ga mogu odmah korlatitl) 1 opet zauzima
graficki terminal. Treba napomenuti da se pri
promeni graflčkog uredjaja po pravilu menjaju
parametri prikazne i aktivne povrsine u
potprogranu 3CALE, ali pozivl svlh oatalih
potprograma oataju neizmenjeni.

CALL 3CALE ( ID, px,py, ax,ay,
XMIN,XMAX, VMIN,YMAX

pri čemu Je ID identifIkator grafičkog uredjaja
i načina odsecanja:

ID za graflčki terminal TEK 4105
za koordinatni crtač Calcomp 81.

Ako je ID>0 onda ae odaecanje obavlja na
granlcl prikazne povrSine, a ako je ID<0 onda
ae odsecanje obavlja na granicl aktivne
povraine.

Smlaao vellClna px,py, ax,ay, XMIN,XMAX,
YMIN,YMAX je Jasan aa 3llka 1 1 2 . Prl tome
ponavljamo da 3U px,py,sx,sy izraženl u
delovima jediniCnog kvadrata (tj. u
nornallzovanlm koordinatama), dok su XMIN,XMAX,
YMIN,YMAX lzrazeni u korianikovlm jedinicama
koje £e ae iskljutivo koristlti u ostalim PL0T5
potprogranlma. Korianikov proator obuhvata
pravougaonik

XMIN <>
YMIN <=

X <= XMAX
Y <= YMAX

pri čemu XMIN, XMAX, YHIN, 1 YMAX mogu biti
prolzvoljne pozitlvne, nulte ili negatlvne
veličine, čime se odredjuje gde če biti
koordinatni početak (vldljlv unutar 111 na rubu
alike, 111 nevidljlv izvan alike). To znaCl da
ae tatka korlanlkovog proatora aa koordlnatama
XMIN,YMIN preslikava u tačku sa koordlnatama
px,py prlkazne povrslne (tj. u levl donjl ugao
aktivne povralne).

Prlllkon crtanja na koordinatnon crtaču (a
1 na druglffl graflčklm uredjajlma) najčeače ae
polazl od zeljenlh dlmenzlja sllke koje ae
zadaju u dužinakim Jedinicama <cm 111 mm). To

H = horlzontalna dlmenzija (alrlna) allke
V ° vertikalna dlmenzlja (vlslna) sllke.

Velitine H 1 V odredjuju fizičke dlmenzlje
aktivne povraine. Sa druge atrane, fizitke

5. CRTANJE K00RDINATNIH 0SA I HREtE SA
KOTIRANJEM

Ova funkclja ae obavlja pozivoa

CALL GRID ( DX, NX, OY, NY, 10 >

gde au DX i DY vellčlne jednog podeoka (t.J.
razmak lzmedju dve suaedne llnije koordinatne
mreze) po x 1 y koordlnatl lzrazene u
korianlkovlm jedlnlcama, ffii i NY predatavljaju
broj označenlh podintervala na koje Je lzdeljen
svakl podeok (ako neaa podlntervala onda je
NX=NY=1), a ID Je četvoroclfreni ldentlflkator
načina crtanja definlaan sa četiri cifre, okab,
Bledečeg značenjai

o = pravougaonl okvlr korlanikove alike
(0 » bez okvlra, 1 - aa okvlroa alike)

k = kotlrane oae (0 » bez osa, 1 » aa osaaa 1
kotiranjem)

m = mreža (0 • bez mreže, 1 • nreža od punlh
llnija, 2 • mreza od duzih crtica, 3 •
oireža od kračlh crtlca Cna grafičko«
terminalu to su tačklcel; sto je veča
vrednoat za • to je rad crtata aporljl)

b = boja (kodlrano aa ldentlfikatoron boje

Ako ose ne prolaze kroz korlanlkovu sliku onda
ae u slučaju ID°110b automatakl kotlraju ave
tetlri strane okvlra, a u sluCaju ID»010b se
crtaju one dve kotirane strane okvlra koje au
najbllie koordinatnlm oaama. U slučaju ID-lOmb
nema kotlranja, pa vrednostl NX 1 NY nemaju
uticaja. Kad god se traži nreža automatskl ae
crta 1 (kotlrani 111 nekotirani) okvlr.

6. CRTANJE TACAKA I ORUGIH 0ZHAKA NA tELJOIOM
MESTU PRIKAZNE POVRalNE

Iaplsivanje željene oznake u tački X,Y
(lzraženo u korianlčkln koordln&tama) realizuje
se pozivom
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CALL POINT ( X, Y, ID )

gde identiflkator ID definise tip oznake sa dve
ill tri cifre prl čemu zadnja cifra (b)
označava boju oznake :

4105 i 81

lb =
2b =
3b =
4b =
5b =
6b =

+ (mali
+ (veči
X (veči

plus)
plus)
iks)

veči kvadrat
*

Samo 81

7b •
8 b ••

9b -
lOb -
llb <
12b
13b .
14b •

Sano

= <
» >
s A

= V
• y
= mali
= mali

| atrelice za
I koordinatne
| ose i oznake
| tačaka

lapunjeni kvadrat
nelspunjeni kvad.

» x (manji lks)

4105

15b •
16b •
17b •

18b >
19b =

= 0 (nula)
- kvadrat sa
= ispunjeni
- romb
• ispunjeni

tačkom unutra
kvadrat

romb

Identiflkator ID može biti i negativan. U
tom slučaju X i Y su u korianikovim jedinicaraa
izražene veličine RELATIVNOG POMAKA iz date
polazne tačke (t.J. X i Y se ne izražavaju u
odnoau na koordlnatni početak več u odnosu na
trenutnl položaj ukazatelja ekrana). Tip
oznake odredjen je apaolutnom vrednošču
identifikatora ID, na natin prikazan gornjom
tabelom.

U slutaju grafičkog terminala potprogram
POINT se može prlmenlti 1 za brisanje ekrana,
što se realizuje pomoču identlfikatora ID=0. U
toin slučaju X oznatava broj sekundi čekanja pre
brisanja ekrana a Y oznafrava broj sekundi
čekanja poale brlsanja ekrana. Stoga, na
početku programa, u večini slučajeva treba
primeniti poziv CALL POINT(O.,0.,0); crtat na
ovo ne reaguje.

7. CRTANJE PRAVE LINIJE 0D TRENUTNE TA4KE D0
0DREDI6NE TA4KE

U svakom momentu pisaljka crtača ili
ukazatelj ekrana grafičkog terminala se nalaze
u nekoj tatki prlkazne povrfiine. Ovu tačku
nazlvamo trenutna pozlclia i oznatavamo aa A.
Neka su X,Y koordlnate proizvoljne odredisne
taike B. Tačke A i B mogu ee spojitl pravom
llnljom pomoču pozlva

CALL LINE ( X, Y, ID )

pri 4emu su X i Y izraieni u korisnikovim
Jedinicima. Ako Je ID>0 onda 3U X i Y
apsolutne koordinate u odnoau na koordinatni
početak. Ako je ID<0 onda su X i Y u
korisnikovim Jedinicama lzrazene velitine
relativnog pomaka iz polazne tačke A (t.j. X i
Y se ne izražavaju u odnoau na koordinatni

početak več u odnosu na trenutnl položaj). Tip
llnlje 1 boja (b) su odredjeni apsolutnom
vrednoaču identiflkatora 10 na sledeči načins

lb ° pomak bez crtanja linije
2b • (puna linija)
3b > (tačkaata llnija)
4b » - . - . - . - . (tačka - crta)
5j3 „ _ - (crtkana linija -

kratke crtice)
6b = - — _ - - (crtkana linija -

duge crtlce)
7b •= - . . . - . . . - . . (trl tačke - crta)

Csamo 41053
8b = (duga crta -

kratka crta)
9b = _ _ . _ _ _ _ (crtkana linlja -

dugl razmak)

B. ISPISIVANJE TEKST0VA UZ CRTEl

Na korisnikovoj slicl moguče je isplsivati
prolzvoljne tekstove pomoču potprograma

CALL TEXT ( X, Y, DAIA, F, 10 )

pri temu argumenti
lnterpretaclju:

imaju aledeču

X,Y koordinate levog donjeg ugla teksta
lzrazene u korianlkovim jedinicama.

DATA - podatak kojl se laplsuje: moze biti
znakovnog, celobrojnog ili racionalnog
tlpa.

vellčina koja označava
iapisivanja na sledeči načim

format

F = (ukupan broj znakova>, ako je DATA
niz znakova ili ceo broj

F = <ukupan broj znakova>.<broj znakova
deano od declmalne tačke), za
slučaj da je DATA racionalan broj.

ID - C-3uvbat (identifikator, do 7 clfara)
kojim se odredjuje naglb slova, ugao
llnije teksta, vellčina slova, boja,
smer, 1 tip teksta na sledeči način:

Negativan identifikator označava za
CALCOMP 81 3lova nagiba 75 stepeni, a
pozitivan identifikator slova nagiba 90
atepeni (kod grafičkog terminala nagib
alova je uvek 90 stepeni).

u = ugao linije teksta sa +x oaom dat u
atepenima (1 do 3 cifre, pri čenu
je u >= 0). Koordinatni crtat ovaj
ugao može da tatno prikaze, dok
grafički terminal vroi
zaokruživanje zadatog ugla na
najblizi multipl od 90 atepenl.

v ' oznaka vellčine slova lz skupa
(0,1,..., 9) kojom se odredjuje
sirina slova prema aledečoj taJbeli:

airina alova u nun.

|v | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9|
+ +
| TEK | 2.1 2.1 4.2 6.3 8.4 10 12.6 14 16.5 19|
+ +
| CAL | 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 4.2 7.2 12.6 20 30|
+ « ==«««. •»»• =t

Za koordinatni crtač CALC0MP 81
visina alova ae odredjuje automatskl
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i iznosi 3/2 airine. Za TEKTRONIX
4105 vlslna slova je 7/5 airine.

boja teksta (0,1,...,7)

saer laplaivanja iz slcupa od 4 amera
u odnosu na linlju koju definiae
odabranl ugao u ( 0=deano, l»gore,
2-levo, 3>dole ).

tlp teksta kojla se odredjuje ata se
ispisuje, na sledeči načini

t • 1, ako je DATA celobrojnog tipa
t - 2, ako je DATA racionalnog tipa
t » 3, ako je DATA znakovnog tipa

9. IMPLEHEHTACIJA PLOTS SISTEHA

Grafifcki aistemi kojl nude mogučnosti kao
PL0T5, u tiplčnon alučaju se saatoje od
stotlnak potprograma 1 prevedeni mogu zauzlmatl
od 50KB na vise. To značl da bi praktično
svaki grafički prograa aorao obuhvatiti
celokupan proces povezlvanja i da bi izvrana
verzija svakog programa blla opterečena aa
celokupniB softveron grafičkog aiatema. Na taj
način se pored gubltka vreaena dolazi do
potpuno neprihvatljive aituaclje u kojoj se na
dlakoviaa nalazi onoliko koplja celokupnog
grafitkog softvera, koliko lna grafiikih
prograaa. U ualovina velikog broja korianika i
velikog broja aallh grafičkih prograna ovo moze
da bude izuzetno ozbiljan proble«. Zbog toga
je neophodno da lnplenentacija graflCkog
softvera zadovolji dva fundaaentalna zahtevat

1. Parcljalno povezivanje svih grafičkih
potprograna sa lzuzetkon najviaeg
nlvoa time ae formira bazični grafiiki
•odul

2. Fiksno 1 jednokratno lnataliranje
bazlčnog graflčkog nodula u nemoriju
računara tako da je istovremeno
dostupan avlm korlaničkim graflčklm
progranlma.

PL0T5 alsten zadovoljava navedena dva zahteva.
Parcljalnla povezlvanjea su potprogrami SCALE,
GfilD, POINT, LINE i TE3CT jednom za uvek
povezani sa svin potprogramima koji ae dalje
lančano pozivaju 1 tako je formiran bazlčni
grafitki aodul. Procea povezlvanja korlanitkog
prograaa aa bazlčnia grafičkia nodulom je tada
veoaa brz jer ae svodl na reallzaciju aamo
onoliko veza kollko u korianitko« progranu ima
poziva oanovnih PL0T5 potprograma. 3a druge
atrane, lzvrani prograai su veooa mali jer
obuhvataju Jedino korisničke instrukclje 1 veze
aa bazičnis grafički« moduloa. Naravno, za
ovakav natln iapleaentaclje neophodna je 1
odgovarajuča podraka operativnog aistema kpja
je u slučaju VHS-a raspoloziva.

10. PRIMERI PRIMENE PLOT5 SISTEMA

Verovatno najčešči primer primene
grafičkih aistema je crtanje familija krivih.
Stoga je u naatavku prikazan jedan opsti
prograa za ispitivanje oaobina familije krivih
preaa aledečim zahtevlma:

(1) Korianik prlkazuje familiju krlvih na
grafičkoa terminalu zadajuči
lnteraktivno koordlnate korianlCkog
proatora XMIN, XMAX, YMIN, YMAX čime
blra i proizvoljno uvečava deo XY
ravni koji želi da posmatra..

C-
C
C
c-
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c-

COTANJE FAMILIJE KRIVIH NA TERNINALU I I
KOORDINATOOM CRTACU I

+
HH,W • Dlvenzije prikazne povralne u u
H ,V • Zeljene velicine aktivne povraine

(veliclna crteza) u u
HM,VM = Sirine horlzontalne 1 vertikalne

margine u n»
SS - Dinenzije sirine slova u BB
ISl •> Ident. zeljene airine alova (kote)
132 " Id. zeljene airine alova (naalov)
NX,NY •> Broj kotiranih podeoka duz osa
NK » Opseg u ko«e ae krece parametar

fanilije krivlh K (-NK <- K <• NK)
NSEG * BroJ llnijakih segaenata po krivoj

C
C

DIMEN3I0N HH(2), W ( 2 ) , H(2), V(2),
* HM(2>, VM(2), 33(0:9,2), 131(2), 132(2)
CHARACTERA30 NASLOV I Naalov alike

DATA HH, W /200., 338., 153., 280./,
* H, V /110., 102., 110., 102. /
OAIA 33 /
*2.1,2.1,4.2,6.3,8.4,10.,12.6,14.,16.5,19.
*,1.2,1.8,2.4,3.,3.6,4.2,7.2,12.6,20.,30./
DATA 131/1,1/, 132/2,4/, NX,NY/10,10/,
* NK/5/, HM,VM/36.,80.,45.,30./, NSEO/150/

C Faalllja krlvih »a paraaetroa K
F(X,K) • 4*3IN(0.9*K) + (X-2*K)**2

NASLOV • 'Priaer faailije parabola'
00 HilLE (.TRUE.) I Pocetak glavne petlje

C Unoa paranetara 1 lzbor uredjaja
PRINT *, 'XHIN,XHAX,mN,yMAX, Tip',

* ' uredjaja (l»ter«inal, 2«plotter) ? '
READ *, XNIN, XMAX, TMIN, YMAX, ID
IF (ID .LT. 1 .0R. ID .GT. 2) STOP

Inicljallzacija uredjaja 1 deflniaanje
paranetara prealikavanja

CALL SCALE( ID,
* VM(ID)/HH(ID), HM(ID)/HH(ID),
* H(ID)/HH(ID), V(ID)/HH(ID),
* XHIN, XMAX, YMIN, YHAX )

CALL P0INT( O.,O.,O ) I Briaanje ekrana

C Prikaz koordinatne nreze
P0DE0KX • (XMAX-XMIN) / NX
P0DE0KY - (YMAX-YMIN) / NY
CALL GRID(PODEOKX, 2, PODE»KY, 2, 1131)

C Ispiaivanje naalova 1 kotlranje oaa
3 • S3(I31(ID),ID) I Slrlna alova u u
3IR • 3*(XMAX-XMIN)/H(ID) I Dla alova u
VIS • 1.5*3*(YMAX-YMIN)/V(ID)I kor.Jed.
CALL TEXT(XMIN,YMAX+VIS/2,NA3L0V,30,

* 1000*IS2(ID) + 103)
D0 1 • 0, NX I Kotiranje X oae

XI • 1 A PODEOKX + XMIN
CAIi TEXT( XI-2.5*SIR, YMIN-2*VI3,

* XI, 4.1, 1000*131(ID) + 102 )
END 00
D0 1 • 0, NY 1 Kotiranje Y ose

YI • i * PODE0KY + YMIH
CAIi TEXT< XMIN-5.5*SIR, YI,

* YI, 4.1, 1000*131 (ID) -l- 102 )
END 00

C Prikaz krivlh F(X,K)
CALL SCALE(-ID) I Proaena granice odaec.
DX • (XMAX - XMIN) / NSEG
00 K • -NK,NK I K • Para»etar krive

CAIX LINE( XMIN, F(XMIN,K), 11)
00 IX > 1,N3EG I Petlja za crta-
X - XMIN + DX*IX I nje Jedne krlve
CALL LINE( X, F(X,K), 21 >

END 00
BND D0
CALL LINE ( XHIN, YMIN, 11 ) I Povratak

END D0 I na granicu aktlvne
STOP I povralne na kraju rada
END
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(2) PL0T5 programi vrae automatako
ispisivanje odgovarajučih vrednosti
koordinata uz ose.

(3) Kada 3e interaktivno
kori3nitki prostor
prikazuje na crtafcu.

odabere pogodan
onda se alika

Ovakav rad Je omogučen činjenicom da PL0T5
automataki od3eca delove familije krlvih van
aktivne povraine i automatski postavlja
koordlnatni sistem na odgovarajufie mesto na
aktivnoj povrsini. Prikazani program je pisan
tako da služi kao paradigma primene PL0T5
sistema. Može 3e univerzalno koriatiti za
prikazlvanje familija krivih 1 stoga kori3ti
niz parametara definlsanih u DATA
apecifikacijama. Modifikacijom ovlh parametara
program 3e moze lako prilagoditi drugim

prlntenama. I pored jednoatavnoati (aamo
trldeaetak in3trukcija) ovaj program prikazuje
koordinatni ai3tem, koordlnatnu mrežu,
kotiranje x i y oaa, ispisivanje naalova slike,
crtanje niza krivih i podeaavanje prolzvoljne.
velitine crteža uz simultani interaktivni rad
na dva grafitka uredjaja i efekte zumiranja.
Ovakvim programom se omogučava avestrana
analiza O3obina familija krlvih i njihov
kvalitetan graficki prikaz. U poredjenju aa
univerzalnim grafitkim sistemima navedeni PL0T5
program Je znatno koinpaktniji i lakSI za
koriščenje.

PL0T5 sistem se može uspeano koristiti 1 u
slučaju programa za realizaciju alozenijih
linijskih crteza. Jedan takav primer primene
PL0T5 siatema llustruje slika 5.
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PROCESOR S PODATKOVNO
PRETOKOVNO ARHITEKTURO

INFORMATICA 4/86

Institut Jožef Stefan, Ljubljana
UDK: 681.3.02 Jurij Šilc, Borut Robič

Clanek predstavlja prvi procesor s podatkovno pretokovno arhitekturo.
Notranja kroiina pipeline org anizaci ja, ki teoelji na podatkovnea vodenju,
daje procesorju veliko moC. Bogat nabar ukazov je prirejen tako, da je
procesar lelo uporaben za hitro obdelavo sllkovnih in govornih signalov.
Potreba po takšnih obdelavah se pojavlja v raflunalnikih pete generacije.

Data Flou Architecture Based Processor - A new data flow architecture based
processor is described. The processor employs token based data Mou and
pipelined architecture to achieve a very high throughput rate in the reala
of digital image and speech processing.

1 . UVOD

Pri naCrtovdnJu sisteaov za obdelavo slik
smo obiCajno prisiljeni poiskati kooproais asd
hitrostjo in fleksibilnostJo sieteaa. Okornost
in poCasnost sistema, kl ga sestavljata ainira-
Cunalnik ZJ obdelavo slike in masovni poanilnik
za njeno shranjevanje, sta nesprejealjivl za
delo v realnem Casu. l dodatkoa posebne aatori-
alne oprsae se hitrost obdelave povefia, toda
lal na ratiun I leksibllnosti, saj vsaka spreaaa-
ba prograaske opreme narekuje spreaeabo oateri-
alne opreme. Oaenjeni razkorak oed hitrostjo in
ileksibllnostja sistena je mofi onillti z upora-
bo progranabilnega slikovnega procesorja, ki ae
odliVuje s podatkavno vodeno arhitekturo.

2. PODATKOVNO PRETOKOVNl PROCESOR

V nasprotju s von Neuaannovioi procasorji,
ki delujejo na podlagi dostave ukazov,. teaelji
clplo podčtkovno pretokovnega procasorja na zbi-
ranju in obdelavl paketov (tokens).

?•1• Osnovnd arhitektura orocesoria

PodatKovno pretokovni procaear ne rabi do-
stave ukaza. Naaesto tega vsebuje grafni poa-
nilnik ftabeli povezav in toCk), v katerega ••
pred priCetkom izvrSevanJa vpiSe prograaski
podgraf. Pretok podatkov ee vrfii s poaofljo pa-
ketov, ki vsebujejo naslov procesorja, identi-
(ikatar, podatkovno ter krailno polje. Had pre-
tokon po procesorju paket 6e nekajkrat Epreaenl
vsebino in dol2ino, kot bo razvidno iz kasnoj-
Sega opisa.

Notranja kroiTna pipellne arhitektura (Sli-
ka 1) omogofla pracesni enoti neprekinjeno dalo-
vanje. Procesna enota vsebuje anoitilnik ln AUU,
ki omogoCd standardne aritaetifino logiflne opa-
racije. Nabor ukazov je 8ir6i kot pri veflinl
klasiCnih procesorjev.

Slika 1i Kroina pipeline arhitektura podatkovno
pretokovnega procesorja.

2.2. Veeprooesorski podatkovno oretokovni

VeCprocesorski podatkovno pretokovni sis-
teu sestavlja kaskada podatkovno pretokovnih
procesorjev, povezanih z glavnia procesorjea,
kot je prikazano na Sliki 2.

GLAVNI PHOCESOf

PRETOK PAKETOV

J —4

Sl ika 2: Podatkovno pre.tokovni raCunalnik.
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Koaunikaci ja oied podatkovno pretokovnla
procesorjeo in okolico poteka s poso&jo vhodno-
lzhodnega krnilnlka. Glavni procesor poBlJe pa-
ket podatkovna pretokovnim prooesorjea. Iz nas-
lovnega polja paketa podatkovno pretokovni pro-
cesor ugotovi, Ce Je paket namenjen njeau ter

?a v teo prineru sprejoe, izlotJi naslovno poljen pošlje v pretok - najprej v gratni poanilnlk
(tabelo povezav). Paket, ki ni naaenjan daneau
procesarju, se nespreasnjen poSlje v istea oik-
lu preka vhodno-izhodnega krailnika naslednjeau
procesorju. Procesor je tako za tuje pakete
transparenten. Torej vsak podatkovno pretokovni
procesor zbira svoje pakete.

2.3. Delovanie podatkovno pretokovneoa slsteaa

Delovanje podatkovno pretovnega raflunalni-
ka, kot ga prikazuje Slika 2, llustrirajao z
naslednjio prioiero«. Dan naj bo prograa za iz-
raCun E =• (A+8)»(A-B), opisan s podatkovno pre-
tokovnia programski« grafoa 6 (Slika 3). Graf 6
lahko razbljemo na tri podgrafe &, ,62 in 63. Ker
se lahka izvrSujeta 61 in 62 vzporedno, ju je
seiselno vpisati v dva razlifina podatkovno pro-
tokovna procesorja P, in P2 . 63 lahko vpiteao v
katerikoli procesor, npr. v P, . Prograa «e pri-
ene izvrSevati takoj, ko glavni procesor potlje
vhodna paketa A in B. Tako aora >a lzvrttitav
operacije C = A + B procesor P, prejetl pakata,
ki rtDsita vrednosti A in B, ttalo nato lahko
izvrSi operacijo '+'. Vhodna paketa lahko pri-
spetf} v poljubnem zaporedju, saj je proceeor
sposoben razpoznavati pakete in Jih hranitl v
paketnec poanilniku. Iz opisa podgrafa 61, ki
se nahaja v njegoveo grafneo pomnilniku, P, ugo-
tovi, da paketa A in B pripadata preko oparacl-
Ja '+' paketu C, zato ju zdruZi ln poSlJe v
pracesno enoto. Vrednost, kl Je rezultat lzvr-
Sitve v procesni enoti, ss vstavi v paket in
opreni z oznako C. Istoflasno se v procesorju P2
izrafiuna paket D, ki ga P2 poSlJe gtavneau pro-
cesorju. Ker je C vhodni paket nove operacijg,
ki se aora izvrSiti v isteo procesorju P) , sa
shrani v njegov paketni poonilnlk, dokler lz
glavnega procesorja ne prispe pakot D. TedaJ
sta v procesorju P, oba paketa za lzvrVltBv op»-
racije '«' in 5e prej opisanl postopok «B pono-
vi. Vidioo, da zagotavlja pravilna lzblra prad-
hodno vpisanega podgrafa izkoriBflanJe veebovana
viporednosti ter neprekinjeno dolo praoasorjav.

3. PODATKOVNO PRETOKOVNI PROCESOH MPD7281

Priner podatkovno prstokovnaga procesorja
Je NEC (1PD72S1, katerega «oC teaelji n* krozno
organizirani pipelina arhitekturi ter bogatea
naboru ukazov. |iPD7281 je prvi VLSI Oip, ki de-
luje po naflalih podatkovno pretokovno arhitek-
ture C33. Ta ooogoOa veCJo uflinkovitoBt proco-
eorja v nnogih vefiprooesorskih aplikacijah, kot
sta procesiranje slik ter razpoznavanja vzoroev
na podrottju uoetns lntellgence, kjer se uporab-
ljajo algorltol za dvadonenzlonalno kanvoluci-
Jo, povefiavo, poaanJSavo In rotaoijo. Njegova
uCinkovitoBt postane ofiitna predvsea pri proca-
siranju slik v realnea Casu, kjer dodobra izko-
riSCa vsebovane vzporednosti uporabljenlh algo-
ritoov. pPD7281 ni uporaben la prl prooasirah-
ju slik, teavaC tudi pri zahtevnih nuaoriOnih
izraCunih, kot so matriflno oatriCno anojienje,
matriflno vektorsko anotenje, aritastlka s pla-
va joGo vejico ter izratiuni transcendantnih
funkcij v raalnea Casu.

3.1. Pipeline oraanlzaolia nrocesoria

Kot je prikazano na Sllki 4 sestavlja pro-
cesor deset funkcionalnih anoti vhodnl krallnik
CIC), lzhodnl krmilnlk (OC), tabala povazav
(LT), tabela tofik (FT>, pakatnl poanilnik (OH),
vrsta (S), procesna enota (PU), izhodna vrsta
(08), generator naslovov ln krailnik pretoka
(ASIFC) ter osve?evalni krailnik <RC).

IC: vhodni krmilnik (Input Controller)
OC: izhodnl krmilnik (Output Controller)
LT: tabela povezav (Link Table)
FT: tabela toBk (Function Table)
DM: paketni ponnilnlk (Data Menory)
Q: vrsta (Sueue)
PU: procesna enota (Progessing Unit)
0Q: izhodna vreta (Output Queue)

AG&FC: generator naslovov (Address Generator)
in krmilnik pretoka (Flou Controller)

RC: osvezevalni krmilnik (Relresh Controller)

Slika 3; Podatkovno pretokovni graJ za
E = (A+B)»(A-B).

izrafiun
Slika '.: Arhitektura procesorja pPD7281 .
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3.2. Vhodni IC in izhodnl OC krmilnik

32 bitni vhodni paket vstopi v 1C v obliki,
kot jo prikazuje Slika 5.

3.2.2. Vpis podgrafa:

Predhodni vpis podgrafa poteka s poaofijo
vhodnih paketov SETLT, SETFTR, SETFTL in
SETFTT.

1 16 Vpis povezave v LT (vh. paket 5ETLT):
I MN IZI ID I CTLF II podatki

Slika 5: 32 bitni vhodno-izhodni paket.

IC primerja lastni naslov, ki au je bil do-
deljen ob resetu, z MN poljem vhodnega paketa.
Ce se naslova ne ujemata, se tuji paket takoj
prenese v OC. Pakete takSnih oblik iaenujeoo
PAS5 paketi. Ce pa se naslova ujeoata, se HN
polje izloči in tako spremenjen paket poSlje v
LT. 1C hkrati ugotavlja, Ce je v procesorju
prostor za novi paket in ga po potrebi zadrZi.
OC poSilja 32 bitne izhodne pakete, katerih ob-
lika je enaka vhodnia paketom (Slika 5 ) . Izhod-
ni paketi so bodisi podatkovni paketi iz 0Q,
statusni paketi, ki jih generira OC v priaeru
napak, duinp paketi ali tuji vhodni paketi, dob-
ljeni iz IC, ki se tu inenujejo PASSD paketi.

Tuji paket, na vhodu (vh. paket PASS):
I J1N'ICII ID ICTRLIl podatki 1

Tu.]i paket na izhodu (izh. paket PASSD);
I HN'IOI ID ICTRLII podatkl I
Opomba: MN' se ne ujema z MN danega procesorja.

3.2.1. NatJini delovanja:

Procesar lahko deluje v treh naCinihi nor-
»alnem (Nornal), testnem (Test) in prekinitve-
nea (Break) naflinu. Po hardverskea resetu je
procesor v normalnea nafiinu delovanja. V tea
naCinu poteka vpis, branje in izvrfievanje pod-
grafa. V testnem naCinu delovanja je oaogofisno
testiranje izvrSevanja. Procesor preide v test-
ni naCin, ko sprejme vhodni paket SETBRK. Ce
aied delovanjem pride do nasifienja vrste DO ali
5(5, preide procesor v prekinitveno delovanje,
opisano z vhodnim paketom SETMD. V prekinitveni
nafiin lahko preide procesor tudi iz tettnega
ndfiina, tako da dobi paket CBRK. V prekinitvne«
naCinu delovanja je onogofieno dunpanje. Iz obeh
naCinov se vrne v normalni nafiin po sprejetju
vhodnega paketa CRESET.

Prehod v testni naCin (vh. paket SETBRK) ;
I MN I0I ID 101101I M(1) Count(15)
Oporoba: M=1 prekini izvrSevanje po Count ciklih

M=0 prekini po Count dostopih do LT lo-
kacije, naslovljene z ID

Prehod v prekinitveni naCin Cvh. paket CBRK):
lODODIOI IU1UOII I

Vrsta prekinitvenega naCina (vh. paket SETHD)»
I WH I0I 101011I par. za prek. naBinl
Opoaba: Parametri za prekinitveni naCin dolofia-

jo stapnjo vhodnih omejitev ter njihovo
trajanje.

Sporoiilo o napaki (izh. paket ERR) :
I 0000 I 0 I 0000000 101001 IHNU)H0DE(4)Q00ST(5) I

Prograaski reset (vh. paket CRESET):
101 lOTOPT JOporcba: Prograoski reset povzroCi le nadaljeva-

nje izvr€evanja v naroalnen naCinu, za
razliko od hardverskega, ki resetira
tabele ter dodeli naslove pracesorjem.

1 HN

Vpis
1 MN

Vpis
1 MN

Vpis
1 MN

101 adr.

toCke v
101 adr.

tofike v
101 adr.

tottke v
101 adr.

v LT I1100M

FTR
v F

FTL
v F

FTT
v F

(vh. paket
T I1101II

(vh. paket
T 111101I

(vh. paket
T 11111 1 1

Dadatki

SETFTR)
DOdatki

SETFTL)
Dodatki

SETFTT)
podatki

za

za

:
za

;
za

V

V

V

V

LT

FTR

FTL

FTT

I

1

1

1

3.2.3. Izpis podgrafa:

Vsebino LT in FT lahko bereao s pOBoftjo pa-
ketov RDLT, RDFTR, ROFTL in ROFTT, ki poaenijo
zahtevo po branju. Prebrana vsebina lokacij v
LT in FT pa se nahaja v izhodnih paketih LTRDD,
FTRRDO, FTLRDD in FTTRDD.

Zahteva za branje iz LT <vh. paket RDLT) i
I MN 101 adr. v LT 110001 I "1

Prebrani podatkl iz LT (lzh. paket LTRDD)»
10000101 adr. v LT 110001I podatki iz LT I

Zahteva za bran.je iz FTR (vh. paket RDFTR) i
I HN 101 adr. v FT 11001II I

Prebrani podatki iz FTR (izh. paket FTRRDO)i
I0000I0I adr. v FT 11001II podatki iz FTB I

Zahteva za branje iz FTL <vh. paket RDFTL);
I HN I0I adr. v FT 110101 I I

Prebrani podatki iz FTL (izh. paket FTLRDP)i
10000101 adr. v FT 110101I podatki Iz FTL I

Zahteva za branje lz FTT (vh. paket RDFTT)i
I HN I0T adr. v F1 11011I

Prebrani podatki lz FTT (izh. paket FTTRDD)i
I0OOOIOI adr. v FT 11011II podatki iz FTT I

3.2.4. IzvrSevanje podgrafat

Ko je podgraf vpiean v procesor, se lahko
priflne njogovo izvrfievanje - pretok podatkav po
podgrafu. Procesor dobi vhodna podatka (oparan-
de) s pomoCjo vhodnih pakatov EXEC, rezultata
pa vrne s paketi OUTO.

Vhodni podatki (vh. paket EXEC):

I0I -UL
. Pjke
'OOCS operand

Izhodni podatki (izh. paket OUTD):
I IIN 101 JLB_ IOOCSII rezultat

3.2.S. Dumpanje:

V prekinitveneo naCinu delovanja je oaogo-
Ceno tudi opazovanje vsabine delov paketov. V
ta naraen se uporabljata vhodni paket DUMP ter
pripadajoCi izhodni pakst DUMPO.

Zahteva za izpis danega pol.ia (vh. paket DUMP):
I MN IOIx(»)DUMP(3) 10111 I I "I
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Izpisana vsebina polja (izh. paket DUMPO):
IGO0OIOIO(4)DUMP<3) 10111 I I dunpani podatki
Opomba: glede na bite DUMPC3) dobimo;

0UKP(3) dumpani podatki
000 x(5) GQ<5) DQ(6)
001 «(A) u<1) ID(7) CTLF(4)
010 DATAC16)
011 x(3) u IDC7) x C S C S
.100 xx FTL(spodnjih 12) xx
101 DATA (16)
110 DATA'(16)
111 x(9) 10(7)

SEL polje FT paketa doloCa tip ukaza. Ukazi
so lahko tipa OUT, GE, PU ali A6/FC. Ukazi tipa
OUT narekujejo neposreden prenos paketa v OS.
Ukazi tipa GE se uporabljajo za generiranje pa-
ketov znotraj procesorja. PU ukazi oaogotiajo
aritmetiflno logiflne operacije, AG/FC ukazi pa
sluZija AS4FC enoti pri delu z DM. Pri ukazih
tipa PU se uporablja FTL polje, pri ostalih
ukazih pa tudi FTR in FTT polje.

3.5. Generator naslovov in krmilnik pretoka
AG4FC

3.3. Tabela povezav LT

LT je 128 X 16 bitni dinanifini RAM. V LT
vstopi 28 bitni paket kot ga prikazuje Slika 6.

IUI ID I CTLF I
16

podatkF"

Slika 6: 28 bitni LT paket.

Identifikator LT paketa, ki ga poSlje IC,
sluSi za naslovitev lokacije v LT. Vsebina
naslovljene lokacije vsebuje 6 bitni naslov lo-
kacije v tabeli tofik (FTA), 7 bitni identifika-
tor (10'), FTRC bit in 2 bitno selekcijsko po-
lje (SEL). Prikazana je na Sliki 7.

128 X 16 I FTA I ID
7 1 2

-TŠETI
FTRC

Slika 7: Vsebina lokacije v LT.

1D LT paketa se nadomesti z novim ID', vse-
bovanio v naslovljeni lokaciji v LT. Torej vsa-
kokrat, ko paket preide Cez LT, dobi novi iden-
tiiikator. LT paketu se dodajo Se FTA, FTRC in
SEL polje. FTA polje služi za dostop do lokaci-
je v FT. FTRC bit in SEL polje pa služita pri
doloCanju tipa ukaza.

SEL Tip ukazov
11 A6/FC
01 PU
10 GE
00 OUT

•Opocnba: Tipi ukazov so opisani v poglavju 3.11.

3.*. Tabela tofik FT

FT je 64 X 40 bitni dinamiCni RAH. Vanj
vstopijo paketi, ki jih poSlje LT v obliki, kot
jo prikazuje Slika 8.

1 16
IUI ID' I C T L F I S E L I I F T A I podatki

FTRC

Slika 8: 37 bitnl FT paket.

FTA polje je naslov lokacije v FT, katere
vsebino sestavljajo 14 bitno polje FTL, 16 bit-

no polje FTR in 10 bitno polje FTT, ki vsebuje-
jo krmilne podatke o razli&nih tipih ukazov. FT
lokacijo prikazuje Slika 9.

14 16 10
64 X 40 F FTR FTT

S H k a 9: Vsebina lokacije FT.

A64FC ganerira naslove lokacij v 0H ter kr-
mili njihovo branje in vpisovanje. A64FC ugo-
tavlja, Ce prispeli paket vsabuje ukaze z enia
ali dvema aperandoma. He potrebuje en operand,
se paket prenese direktno v Q. Ce pa potrebuje
ukaz dva operanda, norata biti na voljo oba, da
5e lahlo preness v Q. Paket, ki vsebuje prevega
izmed prispelih operandov, se zaflasno shrani v
DM, dokler ne prispe paket z drugia operandoa.
Ko paket z drugim operandora izstopi iz FT,
AG4FC generira naslov lokacije v DM, v kateri
je shranjen paket s prvlo operandoa in poSlje
oba v 0.

3.6. Paketni pomnilnik DH

DM je 512 X 18 bitni dinamiCni RAN, ki slu-
2i za hranjenje prvega od prispetlh opsrandov
ukaza. Paket, ki je nosilec drugsga operanda,
vstopi v DH v obliki prikazani na Sliki 10.

1
IUI

7
10'

2
ISELI

7
DMA

5
IPUFI

14
FTL

1 1
ICISI

16
podatkl I

Slika 10: 54 bitni DM paket.

Polje OMA vsebuje naslov lokacije v 0M v
kateri je shranjen prvi operand. Podatki o uka-
zu namenjenemu PU se nahajajo v FTL. DM se upo-
rablja tudi za zafiasno hranjenje drugih, npr.
vhodno-izhodnih podatkov.

3.7. Vrsta 6

Q je 48 X 60 bitni dinaaiCni RAM, ki sluzi
kot FIFO pomnilnik. Paketi, ki vstopajo v 8,
nastanejo iz DM paketa tako, da se DMA polje
izloCi in nadoaesti z vsebino lokacije 0M na
kateco je prej kazalo polje DMA (prvl operand).
Q zafiasno hrani pakete, namenjene v PU all OS.
Q je razdeljen v dva FIFO ponnilnika: 32 X 60
bitno podatkavno vrsto (DQ) in 16 X 60 bitno
generatorsko vrsto (GQ). D9 je naaenjen ukazoa
tipa PU, OUT in AG/FC in hrani pakete, ki so
namenjeni v PU ali 08. Vrsta GQ pa je naaenjena
le ukazom tipa GE, ki generirajo nove pakete.
Vrsta DQ zadriuje izhodne pakete, fie je izhodna
vrsta 09 polna. Podobno DQ zadrtuje pakete, na-
menjene v PU, če je le-ta zasedena. Nekritifino
poSiljanje paketov v kroZni obtok bi lahko pri-
vedla do nasidenja vrste Q, zato je delovanje S
omejeno s sledefio zahtevoi fle se v DS nahaja
•sem ali veC paketov, je branje iz 66 oneaogo-
Ceno, Ce pa je v DQ aanj kot osea paketov, iaa
branje iz GS vifijo prioriteto od branja iz 09.
Do nasifienja vrste Q bi lahko prifilo Se v pri-
meru, ko bi bila hitrost procBsiranJa aanjiia od
hitrosti prihajanja novih vhodnlh paketov v
procesor. Zato v priaeru, ko se v 00 nahaja vefi
kot 23 pakstov, procasor preide v prekinitvani
nafiin dslovanja, s Ciaer se izogna nasiCenju S.
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3,8. Izhodna vrsta 0Q

08 je 6 X 32 bitni statifini RAM, organizi-
ran kot FIFO pomnilnik. Služi zafiasnemu shra-
njevanju izhodnih paketov, prispelih iz DQ, ki
se nato preko OC poSljejo na izhodno podatkovno
vodilo. Ce je 0Q poln, poSlje ustrezen signal
v CS, ter preneha sprejematl pakete. OS paket
se ujena s S paketom.

3.9. Procesna enota PU

PU izvrSuje ukaze tipa PU in GE. Koda PU
ukaia se nahaja v polju FTL PU paketa. Ukazi
tipa GE se uporabljajo za generiranje novih pa-
ketov, kopiranje posameznih ali skupin paketov
in spreminjanja vsebine CTLF polja. t!e potrebu-
ja PU la izvrSitev ukaza ve<3 kot en cikel, pofi-
lje signal vrsti Q in IC, ki zadrJfi njuno delo-
var.je. PU paket je po obliki enak Q paketu.

3.10. Osvefevalni krmilnik RC

RC dvtomatieno generira pakete za osveieva-
nje vseh dlnai»it!nih RAMov v pcocesorju. Paket,
ki ga generira RC, vstapi v IC, ter nato po
vrsti Se v LT, FT, DM in 9 in vsakokrat povzro-
Ci osveiJitev ustreznega RAMa. Po prihodu v 8 se
osveJitveni paket uniCi.

3.11. Nabor ukazov

Kot smo omenili v poglavju 3.4. obstajajo
Stirje tipi ukazov: AG/FC, PU, SE in OUT.

3.11.1. Ukazl tipa AG/FC:

Tip AG/FC vsebuje 16 ukazov, ki jih razde-
linio v tri skupine: AG, FC in AG/FC tip. Ukazi
tipa AG SOi RDCYCS, RDCVCL, URCYCS, MRCVCL,
RDWR in RDIDX. Ukazi tipa FC so: PICKUP, COUNT,
CUT, DIVCVC, OIV, DIST, CONVO, SAVE in CMTGE.
Ukaz QUEUE pa je tipa AG/FC.

Ukazi tipa AG/FC so opisani v FTR polju ta-
bele FT, kjer zgornji Stirje biti predstavljajo
operacijsko kodo. Ostali del polja FTR in polje
FTT pa vsebujejo ostale parametre A6/FC ukazov.
Pomeni ukazov tipa AG/FC so:
- QUEUE: shrani prvi prispeli operand dvonest-

nega ukaza v DM.
- RDCYCS; cikliflno branje podatkov iz izbranega

podrofija v OM, kjer je najvefija dolžina pod-
roflja 16 lokacij.

- RDCVCL: enako kot RDCYCS, le da jB najvefija
dalJina podroCja 256 lokacij.

- WRCYCS: ciklieno vpisovanje podatkov v izbra-
no podroCje v OM, kjer je najveflja dolZina
podrofija 16 lokacij.

- URCYCL: enako kot WRCYCS, le da js najveCja
dolzina podroCja 256 lokacij.

- RDWR: branje ali vpisavanje v 0H. Z bitoo
FTRC izbiramo bodisi branja ali vpis.

- RD1DX: branje iz DM.
- PICKUP: izlofii vsak n-ti paket in mu prlredi

ID + 1 .
- COUNT: podvoji vsak n-ti paket in mu priredi

1D + 1 .
- DIVCYC: na vsakih n paketov izlofii prvih o

oed njimi in jim priredi ID + 1.

- DIV: po V5ake<n prihodu paketa s FTRC » 1 se
naslednjim n paketon ID ne spreaeni, ostslia
pa se priredi ID + 1 (paket s FTRC » 1 se
uniCi).

- DIST: zaporedje vhodnih paketov vsebuje pake-
te s FTRC = 0 ali 1. Po prihodu j-tega paketa
s FTRC = 1 se vsen nadaljnia paketon. ki i«a-
jo FTRC = 0 in naslednje«u paketu s FTRC = 1,
priredi ID + (j HOD k ) .

- SAVE: upocablja ss pri nastavljanju 10 polja.
- CUT: po vsakem pcihodu paketa s FTRC • 1 si

se ta paket skupaj z naslednjimi n paksti
unifii, ostali pa ostanejo nespreeenjeni.

- CONVO: uporablja se za konulativno raflunanje,
npr. vsot in produktov.

- CNTGE: uporablja se pri generiranju vefi kot
16 kopij danega paketa (skupaj z ukazoa
COPYBK tipa GE, ki je opisan spodaj).

Konstante k, m in n so podane v FTT polju.

3.11.2. Ukazi tipa PUs

Ukazi tipa PU so shranjeni v FTL polju ta-
bale FT. Uparabnih je le 12 spodnjih bitov, «ed
katerimi so biti 0 do * operacijska koda ukaza,
preostall biti pa ee uporabljajo za dodatno
infarmacijo o Stevilu oparandov Caden ali dva),
legl operandov pri nekoautativnih optracijah,
Stevilu rezultatov (eden all dva) ter tipu pri-
marjave, podanio z biti PNZ (E8, LT, LE, GT, 6E
in NE). Ukazl tipa PU so:
- LogiCni: OR, AND, EXOR, ANDNOT in NOT.
- Aritmetifini: ADD, SUB, MUL, INC, DEC, NOP in

ADDSC, SUBSC, MULSC ter NOPSC. Ukazi »SC naj-
prej izratiunajo operacijo • in vrn»jo lego
skrajnega levega eetiranega bita.

- Premikalni: SHL in SHR ter SHLBRV in SHRBRV,
kjer ukaza »BRV predhodno obrneta vrstni red
bitov.

- Primerjalnl: CMPNOH, CMP In CMPXCH. Vhodna
operanda A in B se priaerjata na naCin podan
s PNZ poljeo. Rezultata prioerjave sta X in
Y, kot sledi

C,S, X CVS» Y
CMPN0I1 p r i PNZ=FALSE 0 0 0O0OH 0 0 OOOOH

p r i PNZ=TRUE 1 0 0001H 1 0 0000H
CMP p r i PNZ-FALSE 0 S. A 0 Sb B

p r i PNZ=TRUE 1 S. A 1 Sb B
CMPXCH p r i PNZ = TRN£ C.S, A Cb Sb B

p r i PNZ = FAUSE Ct% A C. Sb A

- Operaoije nad bltit 6ET1, SET1 ln CLR1.
- Testiranje bitov: ANDMSK in ORMSK.
- Pretvorba podatka: CVT2AB in CVTAB2. CVT2AB

pretvori 16 bitni operand, zapisan v «isteau
z dvoji&kim komlefflentoa, v 17 bitno besedo v
sistemu predznak-absalutna vrednost. Predznak
se nahaja v bitu S . Orugi ukaz je inverzen
prvemu. Ob prekorafiitvi se postavi bit C .

- Popravki pri dvojni natanCnosti: ADJL. Ce
imata besedi, s katerioa ja zapisan veCnatan-
ttnostni operand, razlifina predznaka, ju ADJL
popravi .

- Kumulativna seStevanje: ACC. Ukaz povzrofii
sežtetje padatkovnih polj v zaparednju pake-
tov. Vsebina vsakega prispelega paketa ss
pt-išteje k delni vsoti v registru ACC. Pakati
v zaporedju so bodisi tipa 1 ali 2. Paket ti-
pa 1 se po prifitetju svoje vsebine zbrits,
paket tipa 2 pa po prifiteju E V O J B vsebint
prevzame vsebino registra ACC.

- Kopiranje kontrolnega bita t COPYC.

3.11.3. Ukazi tipa GEi

Ukazi tipa GE so oplsani v polju FTL tabela
FT. Operacijsko kodo sestavljata dva bita, prs-
ostali biti pa dolofiajoi tte je treba operanda
pi-ed vstopom v Q zanenjati, tttevilo operandov
ter Stevilo kopij pri generiranju paketov. V to
skupino sodijo trije ukazi:
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- COPVBK: generiranje bloka kopij danega pa-
keta. Vsi novi paketi imajo enak 10 kot ori-
•jinalni paket, le zadnji iina ID + 1. Vredno-
sti. v podatkovnih poljih se lahko poveflujejo
ali zmanjSujejo za konstantno vrednost.

- C0PYM: generirahje skupine kopij danega pake-
ta 2 razliCnimi ID. Podatkovno polje se lahko
spreminja podobno kot pri ukazu COPVBK.

- SETCLT: branje ali spreminjanje vsebine tabal
LT in FT. Ukaz SETCLT oaiogoCa prograoe, ki S B
sami spreminjajo, saj se uporablja v tiasu iz-
vrSevanja grafa.

3.11.4. Ukazi tipa OUT:

Ukazi tipa OUT so opisani v FTL polju tabe-
le FT. Polje vsebuje podatke o ten, ČJe nastopa
OUT ukd: samostojno ali skupaj z nekio A6/FC
ukazo«, Ce je treba aperanda pred vstopore v 0Q
zamenjati , operacijsko kodo OUT ukaza ter nas-
\ov procesorja MN, katereou je naoenjen izhodni
paktt. LoKimo dva ukaza tipa OUT:
- 0UT1: povzroBi prenos 32 bitnega paketa na

lzhadno vodilo. Paket vsebuje podatek, njegov
identifikatar, ter naslov procesorja, kate-
remu je namenjen.

- 0UT2: povzroCi prenos 64 bitnega paketa na
izhadno vodilo. Ukaz se uporablja pri poSi-
Ijanju Stevil z dvojno natanfinostjo.

3.12. NaCini povezovania UPD7281

Pracesorji nPD7281 s e povezujejo v veflpro-
cesorski sistem ns dva osnovna nafiina: kaskadni
in krojni. Pri kaskadnem povezovanju ni potreb-
na dodatna materialna oprema. NajveH 14 Cipov
pavezujeno neposredno, kot prikazuje Slika 11.
Izmenjava vhodno-izhodnih paketov poteka c po-
moCjo signalov zahteva/potrditev (REQ/ACK).

u(k-l)

OACK

OREQ

0 0 « ,

/UP0728I

I M - 1

IACK OACK
IREO OREO
IOBQ ODBO

IDB, 0 0 6 ,

IM

IDBtt 008«

IACK
IREO
IDBo
108,

N + n

Slika 11: Povezovanje procesorjev ^PD7281.

Za Kro2no arhitekturo je potrebna dodatna
oaterialna opreoa, zato je v razvoju podporni
Cip MAGIC (Meaory Access and General bus Inter-
f8CE Chip).

3.13. Prooramiran 1e UPD7281

Bogat nabor ukazov omogaCa želo ucinkovito
prograoiranje problenov s podroCJa obdelave sl-
gnalov ter zahtevnega nuoeriCnega raCunanja. Za
ilustracijo si ogl'ejma realizactjo linearnega
digitalnega filtra £51, podanega z enaCbo

N M
y<k) = ta<i)y(k-i) + Cb<i)u(k-1).

i=1 i=1
kjer je u(k) vhodni in y(k) izhodni signal.
PripadajoCi program <graf), zapisan v 'stroj-
nei' jeziku, prikazuje Slika 12.

OUEUE

MUL

OUEUE

MUL

[ COHVO |n-w o-M| CONVO

OUEUE
AOO

OUCUG
AOO

Slika 12: Rekurzivni izraCun digital. flltra.

Seveda je razvit tudi zbirni jezik, ki oao-
goCa laCji opis programskega podgrafa C23. Tudi
uporabo zbirnika ilustrirajmo na prioeru line-
arnega digitalnega liltra, tokrat realizlranega
v prostoru stanj, kot ga podajata enaCbi

= Ax<k> + buCk)
y(k) ° cx(k) + du(k),

kjer so A, b, c in d usrezne aatrike in vsktor-
ji. Prograit bi se v prioeru, ko so oatrike ln
vektorjl enodimenzionalni, glasili

EQUATE
MODULE
INPUT
OUTPUT
HNK
LINK
LINK
LINK
LINK
LINK
LINK
LINK
FUNCTION
FUNCHON
FUNCTION
FUNCTION
FUNCTION
FUNCTION
FUNCTION
FUNCTION
MEMORY
MEHORY
flEMORV
MEMORV
HEMORV
MEMORV

HOST
PR0C1
P1 , " "

0)
1

P 1 3 , P 1 4 |
P7 = T1 <P1 , P2> ;
PB = T2 CP3, P4) •,
DO — T*Z /DO DC\ •
PB = T2 CP3, P4) •,
P9 = T3 <P2, P5)(
P10 = T4 (P4, P6)J
P11 = T5 CP7, P8)(
P12 = T6 (P9, P10)J
P13 = T7 <P11, ) ;
P14 = T8 <P12, ) |
T1 = MJL,QUEUE(Q1,1)
T2 = MUL,QUEUE(Q2,1)
T3 = MUL,QUEUE(Q3,1)
T4 = HUL,QUEUE(Q4,1)
T5 ° ADD,QUEUE(QS,1>
T6 = ADD,QUEUE(Q6,1)
" - 0UT1(H0ST,0)|

OUTKHOST.O) }
AREAd) •
AREAd)

Q3 = AREAd)
Q4 = AREAC1)
Q5 = AREAd)
G& - AREAd)

T6
T7
T8
Q1
02

Zgarnji prograa se izvaja saao v procesorju
PR0C1, Ceprav je v algoritau prisotna doloCena
stapnja vzporednosti. Tetava je v te«, da je
potencialna vzporednost slabo razvidna, saj je
to le enodimenzlonalni zapis prograoskega
(pod)gra(a. Zato obidajno poteka prograairanje
tako, da najprej konstruiraoo prograoski .gral,
dolotJimo vzporedno lzvrSljive podgrale ter jih
zapiSeno v zbirnlku. Zgornjl pragran izhaja iz
grafa, kl je podan na Sliki 13. Opaziao, da se
Uhko levi Cizrafiun x(k+1)) ln desni (izraiiun
y(k)) del grafa izvrfiujeta vzporedno, zato levi
del priredimo procesorju PR0C1, desni del pa
procesorju PR0C2. Ustrezna prograaa, ki sta v
tea prioeru zelo podobna, sta podana na Sliki
13. Razlika med njina je le v teo, da PR0C1 po-
Silja rezultat procesorju PR0C2, oedtem ko pro-
cesor PR0C2 poSilja rezultat glavnenu procesor-
ju HOST.



80

EGUATE
MODULE
INPUT
OUTPUT
LINK
LINK
LINK
LINK
FUNCTION
FUNCTION
FUNCTION
FUNCTION
MEMORY
MEMORY
MEMORY

PROC2
PROC1
P1 ,P2
P13-,
P7 =
P8 =
P11 =
P13 =
T1 =
T2 =
T5 =
T7 =
ai =
Q2 =
Q5 =

= 2;
= 1 i

.P3,P*j

T1 (P1 , P2);
T2 (P3, P4))
T5 <P7, P8) j
T7 (P11, >[

nUL,QUEUE(Q1 , 1 ) ;
nUL,SUEUE(Q2,1);
ADD,QUEUE(QS,1) ;
0UT1(PR0C2,0)i
AREAd) ;
AREAC1)j
AREAC1);

* «(k)

\ P2 s b

P7\ /
\ /

T 5 L J ••-

T7(

P«

|OUT
P13

u(k)

~P4

^PIO

OUTOT8
P14

EflUATE
MODULE
INPUT
OUTPUT
LINK
LINK
LINK
LINK
FUNCTION
FUNCTION
FUNCTION
FUNCTION
MEMORV
MEHORV
MEMORV

HOST
PR0C2
P2.P4
P14j
P9
P1O
P12
P14
T3
T4
T6
T8
Q3
Q4
06

0;
• 2)

,PS,P6j

T3 (P2, P5) |
T4 <P4, P6)|

- T6 <P9, P1O)5
= T8 (P12, ) ]

' HUL,QUEUE(Q3,1)|
> nUL,QUEUE(Q4,1)|

A0D,QUEUECQ6,1)|
OUTKHOST.O) l
A D C A / 4 1 *

Auu,autut
OUTKHOST
AREAC1)|
AREAC1);
AREAC1);

Slika 13: Realizacija digitalnega filtra v prostoru stanj.

Pri vefiini progranskih grafov je doloCanje
vzporedno izvrSljivih podgrafov zahtevno, kar
narekuje razvoj metod za avtomatiCno iskanje
vzporednosti ter optimizacijo glede na fitevilo
uporabljenih procesorjev C43. Zelo dobrodoSel
bi bil grafifini zbirnik za generiranje kode ne-
posredno iz programskega grafa ter pascalski
ali C prevajalnik za generiranje in optimizaci-
jo progranskih grafov.

je v vseh procesorjih cel prograoski graf, vanj
pa vstopajo le podatki o pripadajofii podsliki.
Razbitje glede na graf (progra«) pa poaeni, da
pc-vi procesor opravi preoik slike, drugi norai-
ranje, tretji rotacijo itd. To poaeni, da Je v
vsakem pracesorju dcug podgraf in vanj vstopajo
podatki o celi sliki. Seveda pa js razbitje
grafa smiselno le tedaj, ko se lahko podgrafi
izvrSujejo vzporedno.

4. ZAKLJUttEK

Rezultati testov opravifiujejo uporabo
vefipracesarske arhitekture z pPD7281 C1]. Tako
npr. i-atacija binarne slike velikosti 512 X 512
to«k zahteva 0.6s pri kra2ni povezavi treh pro-
cesorjev; en procesor pa potrebuje 1.5s. Za iz-
raCun (unkcije C O S ( K ) potrebuje en procesor
^Ojis, kaskada treh proceeorjev pa 1SJJS. V splo-
Snen se Cas obdelave eksponentno zoanjSuje z
veCanje« Stevila uporabljenih procasorjev, 2al
pa ne neomejeno, saj se pri veCjen Stevilu pro-
cesorjev pojavijo zastoji pri pretoku vhodno-
izhodnih paketov med procesorji. Zato Je odvis-
no od sane aplikacije, ali jo bono razbili gle-
de na podatke ali na programski graf . Vzeaiao
npr. abdelavo slike, ki absega naloge kot so
preisik, normiranje, rotacija itd. tte se odlofii-
mo za razbitje glede na podatke, razbijemo sli-
ka na padslike, tako da se vsaka podslika isto-
Casno obdela v svojera procesarju. To poneni, da
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Transputer je osnavni VLSI materialni gradnik vefiprocesorskih sistemav, ki
23 povezavanje z ostalimi transputerji v sistemu koristi "point-to-point"
komunikacijske povezave. Jezik OCCAM je osnovni programski gradnik
vefitiansputerskega sistema (VTS). 5 tem jezikoro opiSemo VTS kot zbir
pracesov, ki se izvajajo soCasno in med seboj komunicirajo na nivoju
sporoCil preko definiranih komunikacijskih kanalov.

TRANSPUTER-THE BASIC COMPONENT OF MULTIPROCESSOR SYSTEMS - The Transputer
is a basic VLSI harduare component of multiprocessor systems uith
coBBunication links for point-to-point conneotion to other transputers.
Occam is a language that enable a multiprocessor systeo to be described as
a collection o( processes that operate concurrent1y and comnunicate using
aessages passing via nained channels.

1. Uvod

Danes je popolnoma jasno, da tudi ekonomskih
preprek ni vefi, ki bi zavirale gradnjo "moCnih"
raCunalniSkih sistemov; in sicer takSnih, ki v
sebi zdruzujeja naprimer 1000 sottasno
delujoCih procesorjev. TakSen raCunalnik je
preprosto "prilagojen" aplikaciji v smislu
popolne izkoriSCenosti inherentnih sočiasnosti.
TakSna gledanje je vodilo tudi strokovnjake
firme INMOS pri nafirtovanju transputerja. eemu
BO transputerji in tudi njim podobne komponente
naoenjene?

- Naraenjene so naflrtovanju standardnih rafiunal-
niSkih produktov v soislu laifjega programira-
nja in uporabe le-teh,

- pridobivanju kar najvettje ufiinkovitasti s
temi kompanentami zgrajenih sistemov,

- koriSCenju novih razvojnih sraeri v VLSl
tehnalogiji in sicer znotraj kompatibilnih
druJin,

- nafirtovanju takSnih programabi lnih komportent
s pamoCjo katerih bi gradili sisteme z
velikin Stevilom soCasno delujoCih raCunalni-
Skih sistemov.

Transputer, ki je zaSbiteno ime za mikroraCu-
nalnik ( mikroprocesor) , je po velikosti in
funkcijah prioerljiv z »ikroprocesorji kot sta
NS 16032 ali I 80286, vendar je pri njem
uporabljena povseoi drugafina teoretska osnova
pri nafirtavanju vellkih računalniSkih sistemov.

Transputer je zgrajen tako, da je lahko
povezan z ostalifTii transputerji v takoimenovani
mreii paralelnih procesov.Vsak od transputerjev
izvaja toflno doloCeno opravilo (proces) z

miruoialno izgubo procesnega flasa in minimalnim
balastom, ki se lahko pojavi v fizidni povezavi
med transputerji. Pri raCunalnikih, ki
potrebujejo velike podatkovne baze, ki so
programlrani v naravnih jezikih in omogoCajo
tudi druge "inteligentne" aktivnosti,
predstavlja soCasno procesiranje eno od
bistvenih lastnosti takSnih raCuna]nikov. Se
2elino to dosetii z medsebojnim povezovanjem
konvencionalnih procesorjev, naletimo na
praktifino nereSljive probleme varnega
dodeljevanja virov, sinhronizacije pri
takoinenovanih paralelnih vodilih in podobno. V
transputerski arhitekturi koristioo visoko
stopnjo saCasnega izvajanja procesov. Ta je
zagotovljena preko takoimenavanega
decentraliziranega rafiunalniSkega modela.
Lokalni pracesi se izvajajo nad lokalnimi
podatki, med seboj pa takSni procesi
koounicirajo preko hitrih komunikacijskih
kanalov z izmenjava sporoCil. Tako izbran nafiin
lokalnega procesiranja in komuniciranja
narekuje teiaeljite sprenembe v konceptu
programiranja in nattrtovanju novih algaritmov.

SoCasno z razvojera transputerja, je potekal
razvoj na majhnem (22 rezerviranih besed),
izbrane« jeziku, imenovanem OCCAM. Namenjen je
programiranju transputerjev, odnosno je njihav
zbirni jezik. Osnovna lastnost (in prednost)
tega jezika je ta, da je ustvarjen za
prograrairanje sofiasnih aktivnosti v
vefitransputerskem sistemu; to je za utiinkovito
lmplementacijo transputerskega sistema.

2. Z g r a d b a s i. s t e m a

Na tera mestu je potrebna pavdariti naslednje:
Zgradba tako saneaa transputerja kot
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transputerskega sistema je def inii-ana z
OCCAM-oa. S tem, da smo arhitekturo definirali
na teo nivoju pameni, da lahko na eni strani
transputerski sistem zgradimo z raz1iflnimi,
danes 2e standardnimi komponentaiti, na drugi
strani pa lahko tak sistem optimiziramo za
razliCne aplikacije.

Glavna sestavna dela transputerja sta 32 bitni
RISC (reduced instruction set oomputer) in
zelo hiter RAM pomnilnik C>K besed). eip je
narejen v 2. mikronski CMOS tehnologiji. 5HHz.
ura au oaogoCa,da izvrSl 10 milionov instrukcij
na sekundo, kar zdalefi presega zmoSnosti
danaSnjih mikroraflunalnikov. Blok shemo
transputerja prikazuje slika 1.

Transputerji standardne Von-Neumannove
strukture se povezujejo med seboj s poraotijo
Stirih komunikacijskih povezav in tako tvorijo
sisten, katerega lahko pogledaroo z dveh strani.
Prvi, logifini pogled nam pove, kako je sistem
oed seboj povezanih transputerjev nafirtovan in
prograairan. Orugi pogled, inenovan fizifini,
naa pove, kako so VLSl komponente med seboj
povezane in krniljene.

II POMNILNIK R A M

oo

ITTTTTI

povezave. Slednje so izvedene tiko, da
ooogoflajo preprosto povszovanje aed
transputerji in s te» enostavno gradnjo VTS.
Naltejeo nekaj prednoati, ki jih iaajo PTP
koa. povezave v priaerjavi z vodili v VPS:

- Ni nikakrSnih spornosti v komunikacijah aed
elementi VP5, ne glede na ^tavilo transputer-
jev v sleteau.

- Ni nikakrSnega povefianja obremenitve komuni-
kaoijskih poti pri povetianen Stevilu transpu-
terjev v sistemu.

- Zaradi poveflanja sistemj ne »ore priti do
zasifianja v takoioanovanem komunikacijskem
abmoCju. Vse povezave med transputerji so
kratka in iaajo lokalni znafiaj.

Koaunikaaijske poti so grajene tako, da
ooiogoeajo preprosto programiranje veCtranspu-
terskega sistema. Gre za enostavno
obravnavanje sofiasnosti v komunikacijah.
SinhronlzaciJa aed. procesi na vsah fitirih
hoaunikaciJskih poteh je avtomatska in ne
zahteva nlkakrfinega dodatnega programiranja.
Podatki se aed transputerji prenaSajo serijsko
Na pravilno sprejete podatke transputer odgovo-
ri s potrditvijo.

2.2. OCCAH nodel

V OCCAH-u se procesi povezujejo tako, da
tvorijo sistem soCasnih konttnih procasov. Vsak
proces ima zaCetek, akcijski del in koneo.
Akcijski del lahko ponovno sestavljajo bodisi
sekvenCni procesi ali paralelni procesi. V
vsakem OCCAM-skea programu loCimo tri osnovne
procese: vhodni, prireditveni ter izhodni
praoes. Prlreditveni proces pastavi doloCene
vrednosti spremenlJivk in izrafiuna vrednost
nekega izraza. Vhodni in izhodni proces
skrbita za prenos vrednostl ned occaaskini
spreaenljivkaai po takoiaenovanih occanskih
kanalih. Zapis
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poaeni prenos vrednosti
kanal z inenoa c| odnosno

spreaenljivke x v

2.1. LogiCna zgradba transputerskega sistema

Pri podrobnejSem opisu lagifine zasnove sisteoa,
je potrebno opozariti na osnovno nafielo tega
vidika in to je, da lahko transputer in
transputerski sistea programiramo (poleg
OCCAM-a) tudi v drugih visokih programskih
jezikih, transputer pa bo prevedene prograne
zagotovo uCinkovito izvajal. Program, ki ga
transputer izvaja je formalno ekvivalenten
procesu v OCCAM-u. Proces je tako aaterialni in
prograaski gradnik vefiprocesorskega sistena.
Hrezo transputerjev direktno papisujemo z
OCCAM-ski« progranon. NaCrtovanje VTS pomeni
v bistvu povezovanje mnolfice prooesov raed
seboj. Notranja zgradba procesne enote
(transputerja) je na teo nivoju prikrito
in povsem nepomembna. Proces, ki ga takSna
enota izvaja, je popolnooa doloHen s pomoCjo
podatkov, ki jih procesna enota sprejema
odnosno oddaja.

Jezik OCCAH se popolnoma podreja teiriu
konceptu. Tisto kar je v OCCAM-u definirano
kot proces, je dejanska realizirano kot
transputer. Pravimo, da se v transputerju
izvaja anotioa takoiaenovanih komunikaoijskih
procesov, ki v svoji notranji jgradbi
koristijo "point-to-point" komunikacijske

pomeni zapis vrednosti iz kanala c v
spremenljivko y. Seveda so kanali, tako kot
spremenljivke deklarirani na zafietku procesa,
ki dotibne kanale uporablja. Prireditveni
proces iaa naslednjo obliko:

v i= e

kar poeeni, da sprenenljivka v prejme vrednost
izraza e.

Poleg opisanih treh osnovnih procesov,
predstavlJajo konstrukti najpoaeabnejSi del
Jezika OCCAM. Lofiimo Stiri osnovne konstrukte
in Bicen sekvenflni, paralelni, pogojni in
izbirni. Osnovna lastnost konstruktov Je ta,
da sa zaCnejo s karaktervstlCno oznaCbo Ceaur
sledt llsta osnovnih procesov. SekvenCni
konstrukt Je ponazorjen na sliki 2a.

SEOuenllsl
P1

P2

P3
1
1

PARallel
P1

P2

P3
1

1

I F

pogoji
P1
pogo)2
P2
1
1
1

ALTtrnatlv«
Vhofli
P1
Vhod2
PJ

1
1

SLIKA 2
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izvrSevanje vsakega naslednjega procesa se
zaCne takrat, ko je predhodni konCan. V
prieeru paralelnega konstrukta ( slika 2b) se
vsi procesi lzvajajo sotlasno, konstrukt pa se
zaključi takrat, ko so konCani vsi procesi.
Veljavnast pogoja 1 je pogoj "za izvrSevanje
procesa P1 (slika 2c). V primeru na sliki 2d
pa bo proces P1 začel z izvrSevanjem takrat,
ko se bo izvrSil vhodni proces 1.

Taho kot v sekvenCnih jezikih, poznamo tudi tu
tipe, dek 1 ariranje, polja, posebnost pa
predstavlja takolmenovano oblikovanje
occaotskega prograea. V occanu zapisan program
se lahko izvaja na enero ali vetJ transputerjih,
zato aaora biti ustrezna temu pravilna
oblikovan. Razvojni sisten namrefl omogofia, da
se program, ki se bo lzvajal na vefiih
transputerjih, tudi pravilno "porazdeli"
osednje. Oblikovanje programa ( configuration
of occaa program ) ne upliva na logidno
zasnovo programa. 2 konstruktom PLACED PAR se
naarefi zagotovi, da se bo vsak proces, podan v
paralelnem konstruktu, lahko izvajal na svojem
transputerju.

OCCAU

PAR
P
0
R

REGISTRI

konec

A

B

C

naslsdnji ukaz

operand

Slika 3

1
~L_

LISTA
PROCESOV

P

0

R

PB<3CRAM

naslova ponnilniSke besede ter kazalca zloga
znotraj pomnilniSke besede. Posebni
instrukciji ( load local pointer, ward
subscript ) podrobnejfie opisujeta strukturo
pDnnilnifike beseda.

Procesor je organiziran tako, da koristi pri
izvajanju sekvenfinih procesov Sest registrov.
S poooCjo treh registrov lahko oblikuje sklad,
shranjuje operands, odnosno parametre klicanih
podprogramov. Eden od registrov je namenjen
shranjevanju kazalca na vsebino delovnega
poanilnika, drugi pa hrani kazaleč naslednje
instrukcije, ki se bo izvrSila.

IzhodiStte za procesorsko multipleksiranje,
odnosno dodeljevanje procesorskega Casa je
podana v aultiprogranskeoi jedru. Aktiven
proces Caka na izvrfiitev potera, ko je uvrSCen
na listo aktivnih procesov (slika 3 ) .
Dodeljevanje procesorskega Casa med pcocess je
v multiprogramekeni jedru definirana z doloCeno
prioriteto <fixed priarity). Z aocamskim
konstruktom PRI PAR, tJemur sledi lista
procesov, dolotiino prioriteto proceson, fle se
le-ti izvajajo na enen transputerju. Procesor
pozna dva prioritetna nivoja. Procesi z niSjo
prioriteto se izvajajo saio be ni procesov z
vi«jo priorlteto) njihovi krajSi deli
(opravila) pa se izvrSujejo v periodiCno
dodeljevanih Basovnih rezinah. Proces z viSjo
priorltato lahko prekine proces z niljo
priorlteto, vendar najvefi za dolZino ene
fiasovne razine.

2.3. Transputer T<>2<r

Procesor z naboroo instrukcij je zasnovan
tako, da onogoCa:

- uCinkovito uporabo jezika OCCAM, posebno pri
izvajanju veCjega Stevila procesav,

- enostavno prevajanje programa, pri vsem tem
pa ni potrebno definirati arhitekture na
nizjeo nlvoju,

- izvajanje programov na procesarjih z
razliCnini dol?ina»i besed, in sicer bre;
predhodnega dodatnega prevajanja,

- lociranje prograna in delovnega pomnilniSkega
prostora kjerkoli v pomnilniku transputefja,

Na ufiinkovitost celotnega transputerskega
sisteoa pa vplivata vglavnen dva Cinitelja:
Stevila bssed v celotnen programu in hitro
izvajanje le-tega. Posebna skrb je posveCena
ravno drugenu flinitelju, saj &e tako
poanilnifike kot aritmetiCno-logiflne operacije
izvrSijo v enen ali kvefljemu dveh ciklih.

Procesar koristi ra naslavljanje pomnilniSklh
lokacij linearni adresru prostor,pri tem pa ne
razlikuje ned natranjirn delovnim pomnilnikom
in dodanim zunanjim pomnilnikon. Osnovni
eleoent linearnega adresnega prostora je
kazalec, ki je sestavljen iz dveh delov:

o i 2 3 4 s 6 7

0 PODATEK

POTRDITEV

Vse instrukcije inajo enak format (osein bitne
dolzine). Zgornji Stlrje biti so funkcijski
kod, spodnji Stirje pa podatkovna vrednost.
Takften lnstrukciJski Jormat onogoCa, da isa
procesor preprost in hiter dekodni mehanizem.
Tudi dostavni nehanizem je preprost in hiter.
fle je procesor 32 bitni pomeni, da v vsakea
dostavneo ciklu sprejme i> instrukcije.

Pri nafirtovanju transputsrskega sistema se
postavlja verjetno najpomeabnejSe vpraSanje,
kako je z korounlkacijami «ed procesi. Rekli
Sfflo ta, da sa lahko veC procesov izvaja
sofiasno na ensa transputerju ali pa na mreZi
transputerjav (slika 4>. V obeh prinerih so v
OCCAM-jU za komunikacijo med procesi definirani
takoioenovani komunikacijski kanali. V prvem
priaeru poteka koaunikacija ned procesoma
prsko ene pomnilnifike besede; komunikacija aed
transputerji pa poteka preko takoim.
point-to-point povezav. Tako kot v occaoisken
oodelu, se korounikacija lahko zatine, ko sta
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vhodni in izhodni proces za to pripravljena,
kar poaeni, da transputer za sinhronizacijo ne
koristi vaesnega poanilnika. Podatki se med
transputerji prena£ajo serijsko. Transputer,
ki je drugeou posredoval podatke pofiaka, da mu
slednji sprejen tudi potrdi (slika 5).

f. Z

Zakljufiiao prispevek z naslednjim: Sam
transputer ioa v bistvu v standardna
arhitekturo okvirjen sorazmerno velik delovni
poanilnik in po Stevilu instrukcij skromen a
hiter procesor. Kaounikacije znatraj
transputerja (kljub vodilu) so zelo hitre.
Enako hitre so tudi koraunikacije med
transputerji. Skratka, transputer odstopa od
danes te zastarelega koncepta enoprocesocskih
raCunalnikov, katerih osnova je Izredno
zahtevna programska aprema in pri katerih je
*e vpraSljiva ufiinkovitost celotnega sistema.
Danes poznaeo 2e takoin. interpretaoijske
sheffle za visoke programske jezike, ki oinogattajo
uporabo preprostih, a zelo uftinkovitih

instrukcij in prevajanje na nivoju, ki je
viSJi od nivoja »ikrokoda. To poaeni boljSe
razaerje aaterialna/programska apreoa in s
te» poenostavljena slsteaska progranska
opreaa velikih vefiprocesorskih sistenov.
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V Clanku podajaa najprej opis sploSnih ciljev razvoja teloinforaatike. Poja&njujaa prihajajoCi
ISDN ter funkcije in telenatske storitve v njegovem okviru. Posebno pozornost posvečaa
integraciji govora in podatkov v distribuiranih komutaoijskih sisteaih, saj predstavlja zahteva po
integraciji tisti problem, ki je najbolj vtpodbudil razrast teleinforaatike. Onenjaa tudi odnos
ned tehnologijo in zmožnostmi PBX in LAN, ki js zanimiv za nadaljnji razvoji pri tea navajaa tudi
generacijsko klasifikaoijo PBX. Na koncu podajan *e pregled CCITT priparofiil, a poudarkan na
serijah V, X, I in T. Na kratko se dotikam tudi lakalnih računalniikih mrel in njihove
standardizacije.

NEU TELEHATIC 8ERVICE8 ENVIRONHENT AND I8DN: General goals of developing the tBleinforaatics are
described in the paper. ISDN, its functions and telsmatio services are clarified. Probleas of
Voice/Data integratian in distributed switching systems are oarefully inspeoted. For the future
developeaent, interesting ralations. among teohnology and abilities of PBXs and LANs are briefly
discussed. Generatians of PBXs are classified. 0verview of CCITT reoammendations (with eaphasis
of the saries V, X, I and T), LANs and their standardization are given at ths end of the paper.

1. Uvod

Cilji oziroma vizije razvoja teloinfornatike
kot prssefinega podrofija telakonunikaoij in
ra&unalnittva pokrivajo vse od trenutnih ra-
zvajnih nalog pa vse do smernic evolucije
teleinfornatiks in s tea tudi informaoijske
druzbe. Poglavitni del premiSljevanja o bodo-
fiih telekonunikacijskih onrežjih tvori priha-
jajofti ISDN (Integrated Services Digital Net-
work, po naie Digitalno omrežje z integrirani-
ai storitvaai).

ISDN je digitalno omreije, prirejeno za prenos
iniaraacij med dvsaa ali več to&kami v enaken
ioraatu, ne glede na iivorno naravo podatkav
(govor, podatki, bssedila ali slike).

1SDN naj bi nastal kot nadgradnja z zdruzitvi-
jo zaožnosti vmeh dosedanjih specializiranih
aarsžij (telefanskcga in talsgrafskega oac-ez-
ja, javnega OBrežja za prenoi podatkov, ra-
zličnih privatnih omreilj) ter s hkratno xn-
pleasntacijo novih, doslsj iele naflrtovanih
zaotnasti.

Tako oareije bo omogočalo »tevilne funkcija.
Nakateria od njih praviao (zaradi kaaplaksna-
sti prableaatika, ki jo pokrivajo) s posebno
bsssdo teleaatske storitvs. UpocabniSko ori-
•ntirane funkcije v okviru 1SDN pa inenujeao
tudi tdlestoritve.

Pri apeoifikaciji telematskih storitev Cin
talastoritav) sa naslanjamo na referenSni mo-
del odprtih sistBaov povezovanja (ISO OSI RM),
ki naa nudi strukturiran pogled na na£in
koaunikaoijfi ned dvaaa ali veO uporabniki. Za
izvBdbo storitev potrebujeao linijo brez napak
nad konfiniaa uporabnikaaa (oziraaa proceooma),
torej govoriao tedaj le o viftjih nivojih
referenfinsga aodela 0S1.

Oasniao fis dolgorofinajto perspektivoi iiroko-
pasovni ISON, preko katsraga boao lahko prsna-
Sali tudi obitajna talavlzijska kanala in
HI-FI radio signals. Tako naj bi bil ftiroko-
pasovni ISDN tudi nadgradnja kabelska talevi-
zije oziroaa sadanjega "broadoastinga".

2. 0dno» PBX / LAN

Zaradi potrebnih velikih vlaganj v izvadbo
javnega ISDN in v zvezi s tea zaradi njegove
pofiasne in postopne izgradnje se bo podroCje
ISDN najprsj in najintenzivnejs razvijalo na
tako iaBnovanea zasebnea podroftju. Zato je z*
nadaljnji razvoj zlasti zanimiv odnos aed
tehnologijo in zaotnostai PBX (naročniSke te-
lefonska centrale - NTO in LAN (lokalna
računalniike araze). Sa ne dolga tega ni bilo
jasno, katsra ratitav je superiorna na podroC-
ju koaunikacij bodočnostii lokalne rafiunalnii-
ke arete ali narofini&ke talefonske centrale.

Lokalne ra&unalni&ke arele lahko oaogočajo
zelo hiter prenos podatkov, vendar Ja zaoglji-
vost arele, gledano s strani enaga uporabnika,
obratno sorazaerna s tteviloa hkratnih uporab-
nikov orežo. Zato Je LAN priaeren za prena*
in koautaoijo podatkov, toda zelo telko izvaja
Cobeeien) prenos govora. Na drugi strani pa
na zaogljivost kanala, ki ga vzpostavi uporab-
nik skozi PBX, Stevilo drugih hkratnih uporab-
nikov ne vpliva. Zatcc Je PBX zelo priaeren za
govor, aanj pa za obsežen prenos podatkov, saj
tak pranos zaradi relativne poOasnosti zelo
dolgo traja. Analogni PBX »tarajta tehnalogi-
je iaajo tudi zelo Blabe pranosne karakteri-
stike, tako da tudi po tej strani ovirajo
prenos podatkov, pri digitalnih PBX pa le ta
situaoija le pracaj izboljftuje.
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Na osnovi dalgs tradicije in Cedalje hitrejSe-
ga razvaja tahnologije se je izoblikovala
naslednja generacijska k lasifikacija PBX od
rofinih in elektrouehanskih sistemov prve gene-
racije do bodočih neblokirajačih distribuira-
nih sisteaov četrte generacije, ki boda inte-
grirali tehnologiji LAN in PBXi

- 1. generacijo PBX predstavljajo ročni in
elektroaehanski sistemi v analogni tehnolo-
giji, ki podpirajo le prenos govora;

- 2. generaoijo PBX predstavljajo distcibui-
rani rafiunalniSko vodeni sietemi (obifiajno
Je v povsem digitalni tehnologiji), ki
iaajo le omejeno zmožnost prenosa podatkov
kot dodatek k prenosu gavora;

- 3. generacijo PBX predstavljajo neblokira-
joCi sistemi, to so taki, ki imajo le v
zasnovi zmožnost takega prenosa in komuta-
cije podatkov in govora, da zmorejo prana-
Sati vse prometne obremenitve z vash pri-
kljuikov hkrati;

- *. generacijo PBX pa predstavljaja eistemi,
ki združujsjo prednosti lokalnih rafiunal-
mSkih trež (LAN) Cprilagojenost hitremu
prenosu podatkov) in PBX tretje generacije
(•ajhna obfiutljivast za promat, vrojena
zaožnost učinkovitaga prsnosa govora).

Sisteai Setrte generacije integriraja tehnolo-
giji PBX in LAN najpogastejs tiko, da je LAN
povezovalni eleaent aed PBX, PBX pa alužijo
kot serverji.

Vse doalej so bili računalniSko krmiljeni PBX
sprogranirani nestrukturirano, in žele v za-
dnjea času se je ideologija sedennivojskega
OSI aodela uveljavila tudi na tem podrofiju.
Cetrta generacija PBX nudi osnavo za razvoj
ISPBX ("ISDN PBX" ozirona "Integrated Services
PBX">, ki bo nudil integrirane storitve na
padlagi ustreznih standardov. Po svetu so se
ze zafieli pojavljati prvi 1SPBX, ki pa rahlo
odstopajo od dosedaj sprejetih standardov in
priparofiil (Plessey). V nadaljevanju si bono
ogledali, kaj sploh poneni pojem "integracija"
v tam konceptu ter kakSni standardi so ie
sprejati in kakine SB pričakuje»o.

3. KUslfIktoija podatkov

Podatka v SirSem smislu lahko razdalimo na
štiri karakteristi&ne oblike:

- podatki v ožiei smislu imajo zalo struktu-
rirano naravo in so organizirani v obliki
datotek, zapisov in polj ter eo s te» zelo
priaerni za organizacijo v obliki podatkov-
nih bazj procesiranje padatkov je odvieno
tudi od kategorije - lofiino znanstvens in
poslovne podatke)

- besedila inajo nanj strukturirano naravo od
zgoraj omenjenih podatkov) osnovne enote
pri urejanju in procesiranju besedil so
besede, stavki, adstavki, strani in doku-
•enti) vendar so zmožnosti avtanatskega
proceeiranja besedil (brez uparabnikove ali
operaterjeva navzočnasti) bistvena manjie
kot pri podatkih (v aije« saislu);

- slike imajo Se slabio strukturlranost -
enoto predstavljata tu točka (pixel) in
cela stran oziroma slikai abseinost infor-
macije o sliki pa pri kolikor toliko spo-
dobni resoluciji nofino naraste)

- oovor Je najponenbnejia oblika podatkav (v
Siržeo smislo) in bo fie dolga Z I V I I M I vefi
kat 90% vseh prometnih zmogljivosti P8Xf
nafielno nina nobene fiziftno očitna struktu-
re, pri njegoven shranjevanju na aagnetnc
raSunalnifike nadija pa lahko s prido« upo-
rabljauo ls zapis v obliki datoteke.

Pri vsaki od navadenih oblik podatkov so poleg
strukturiranosti važna *e naslsdnjs znaSilno-
stit
- obaežnost (nevarnost "eksplozije podatkov"
pri določenih na6inih uporabe),

- burnost pranosa in
- noine asnovne operacije nad njiai.

Shanatifini poglad na klasifikacijo podatkov js
prikazan na sliki 1, i koaunikacijaai kot
"lepilon" na sredi. Opreaa, ki je vrisana
znotraj firtkanega okvirja, lahko uporablja
komunikacijski podsistaa, aadtaa ko opraaa
zunaj okvirja te aotnosti niaa.

Pri komuniairanju lahko posaaazne oblike po-
datkov med sebaj kaobiniraao, nokatar« koabi-
nacije pa BQ za uporabnik« izjsano atraktivnai
- videakanieranoa na priaar zahteva siaultani

prenos govora in slika,
- pri alaktronski poftti oziroaa v izacnjavi
dokuasntov »o koabinirana batadila, podatki
in slike, itd.

Na sliki 1 je vaaa aad podrofiji prikazana tudi
opreaa za tak koabiniran aiaultan pranos ra-
zličnih oblik podatkov.

Integriran pranos vseh vrst podatkov oziroaa
integracija storitav paaeni, da oarežja za
prenos ne ve in ne saa v»dsti, s kaksniai
oblikaai podatkov oziroaa • kaktniai storitva-
roi se ukvarja, anpak aora izvesti "prozoren"
prenos dane inforaaoije (v obliki povorka
bitov).

Struktura •Istama i inttgraoijo govor*
podatkov

In

Glada na v prejtnji toftki opradaljana znaOil-
nosti podatkov potrabujeao koautaoi.jski sistaa
za ufiinkovlt pranom vsah oblik podatkov na
čiabolj anak na&in Cintagrirano) . Njagova
struktura naj bi bila taka, da iaai

- sposobnost koautaoija, zasnovana na popol-
noma digitalnea pranotu podatkov,

- neblokirajofio arhitakturo,
- zdruzene prednosti LAN Cprilagojanost hi-

trsau prenosu podatkov) in PBX (aajhna
obfiutljivost za proaet, vrojena zaotnost
učinkovitega prenosa govora) ter s tea
povazano

- zaožnost operaoij (ki so doslej oaajen« la
na posaaezna PBX) na nivoju »režai

- vsaj predvideno »ožnost kasnejie raziiritve
na tirokopasovni pranos podatkov.

Kanunikaoijski sisteaii ki bodo sedaj instali-
rani, pa aorajo iaati tudi «• dva drugi važni
Eposobnostii

- polno uparabljati obstojaCo, inttalirano
apraao za govorna in podatkovna koaunikaci-
je in

- imsti tako strukturo, da se bo dala eno-
stavno dodajati novo standardno govorno in
podatkovno opreno, ki bo predvidoaa v krat-
kea na voljo na triiftču.
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diskovne in tračne enote, delovni pomniLnik,
OCR, tiskalniki, risalniki, operacijski sistemi,
uporabniški in apLikativni programi

PODATKI
gLavni, mini in mikro-računalniki, terminali,
govorni odziv, dostopne rnetode,
komunikacijske funkcije

inteLigentni
kopirni stroji

eLektronska
pošto

kopirni
stroji,
mikrofilm

Ikomunicirajoči
ikopirni stroji,
faksimile,
Ivideoteks

I
I

modemi,
muLtipLekserji

KOMUNIKACUEl

I

komunicirajoči
procesorji l|B ES ED I LO]

mrežni procesorjl,
protokolni konverterji

besedlL

teLekonference

| pisalni stroji,
tiskaLniki,
procesorji besediL

I
I

govorno pošta,
telefon

IGOVORI
norekovalna sLužba,
sintetizatorji govora

Slika l . Klasifikaaija podatkav in ustrezna opreu

B. T»rmin*ll A. Talaaatska atorltva

Za izvedbo raznih telematskih staritev in
različnih funkcij (ter s ten povezanim obliko-
vanjen podatkav) uporabljamo zelo različno
terainalno aprena, od "dobrega starega" analo-
gnega telafona do specializiranih pasebnih
naprav za povsem dolotene namene. Oglejno si
le dva aploSna tipa terninalov, ki bosta po
predvidevanjih v bodofie najbolj razžirjena.
To sta:
- digitalni telelon in
- delovna postaja.

Dioitalni telefon je funkoionalno podoben ana-
lognenu telefonu, ls da govor takaj pretvori v
digitalno obliko, omogata pa tudi izmenjavo
raznih sparočil ned centralo in telelonan, ki
jih telefon izpisuje na LCD prikazovalniku.

Delovna postaia je enota s tipkovnico in
prikazovalnikon (ekranon) za ustvarjanje, po-
pravljanje in shranjevanje podatkov, besedil
in slik za izpis na zaslon, izpis na tiskalnik
ali za konunikacijo z drugini sistenii iaa
•oznost prenosa poljubne vrste podatkov preko
telefonske linije (IVD (Integrated Voics &
Data) terainal); nudi noinost uporabe razlit-
nih prograoov za poslovno in osebno rabo
(elektronski urnik, kalkulator, procesorji be-
sedil, preglednice, OCR (Optical Character
Racognition)).

Sedaj, ko ve»o, ka i leliao prenaSati (vse
vrste podatkov, na integriran nafiin), a 61»
prenažati podatka (onrežjs, ISDN) in « 61»
oblikovati podatke (teminali), aorano poveda-
fci š<*i U tij iB kako bomo upopabili ta
podatkei za izvedbo raznih telematskih
tev.

stari-

V akviru CCITT priporoflil so speoificirane
naslednjs telematska storitvei

- Javni fakslaite,
- telstaks in
- videotek«.

TB tri storitvB so Borazaerno preoej dobro
standardiziranei določen jo nafiin delovanja
teh storitev v aednarodnaoi proaetu, specifioi-
rane so zahteve za terainale za'izvajanje teh
storitev, dejanska izvedba storitev na nacio-
nalnen nlvoju pa ja prepuSfiena posaaeznia PTT
organizacija».

Javni takslmile ja kopiranje na daljavoi odfti-
tavanje slike (dokumenta,...> pri poiiljate-
lju, prenos tako generiranih podatkov skozi
omrežja in reprodukcija slike na ponorni stra-
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Taletek« iluji za urejanje, oblikovanje, prs-
nas in shranjevanje besedil aed različniai
uparabniki. V bistvu je teleteks izbalj&ani
teleks glede na kvaliteto dokumentov in hi-
trost prenosa.

Videoteks je staritev z* dostap (in ažurira-
nje) javnih podatkovnih baz za izvedbo različ-
nih poizvedovanj, pa tudi za alektronsko pot-
to.

Poleg teh treh obstoji te cela mnotica drugih,
bolj ali aanj definiranih storitev. Navediao
jih le nekaj:

Elektronska oožta je »toritev za prenas bese-
dil ali podatkov (v ožjem snislu) ned razlift-
niai uporabniki. Sestavljajo jo naslednje
funkcijei urejanje ter oblikovanje, posilja-
nje, prenos, sprejem, arhiviranje in brisanje
potte.

V različnih virih pa z elsktronsko požto
povezujejo Se naslednja področja:
- HHS (Message Handling Systems) je sistea za

izmenjavo sporočil med uporabniki, defini-
ran v akviru K.^OO CCITT priporoeil in se
uporablja predvsam za realizacijo elektron-
ske po4te(

- predvsen na Japonskem vključujejo raed elek-
tronsko pošto tudi "pottni faksinile" ali
"koBunicirajoče inteligentne kopirne stro-
je", saj so ugotovili, da je za sporočila,
pisana s katakano, tak način prenosa naj-
priaernejSi;

- nekateri si pod elektronsko po£to predsta-
vljajo le del videoteksai

- v zaprtih sistemih (v Slovaniji na priner
DeltaNet) se pojavljaja programski produkti
s tea imenom, ki poleg obiSajnih funkcij
zahtevajo že osebna vročitev poStc oseban
brez dastopa do terminala, pismo s povra-
tnico, itd.

Telekonferenca je storitev, ki omogoča dven
aLi več skupinam ljudi raedsebojno hkratno
koBuniciranje na gavorni in/ali vidni natin.
Telekanference razvržtamo v naslednje katego-
rije:

- zaoli avdio-konferenca se onejuje le na
prenos govora in je lahko (iksna oziraaa
vnaprej dolotena Ctraja nsprakinjeno) ali
pa jo narotnik ali posredovalec vzpostavi z
izblranje»;

- audiografska konferenca je avdio-kDnferenca
z dodano omejeno zmožnostjo prenosa grafit-
ne informacije, obiSajno s pomofijo elek-
transkih tabel in elekbranekih skioirk,
faksisile naprav in nikrofilmovi

- viaeokonferenca kombinira prenos govora,
grafike in slik udeležencav; prenos sllk je
lahko na način počasne TV (slow-scan)(
lahko je običajni (analogni) prenos ali pa
komprinicani video (prenesejo sa le spre-
nenbe na sliki);

- računalniSka konferenca ja storitev, s ka-
tero se nedsebojno povezujejo udeleženci
konference s pamočjo svojih terminalav v
neken centralnen rafiunalniku.

Večino sedaj obstojefiih videokonferenc po sve-
tu uporabljajo za poslovne sestanke in le
nekaj procentov za izobraževanje in nadaljnje
usposabljanje.

Kabelska televiziia. Hl-FI radio in teletekst
so danes narsikje že delujače etoritve, vendar
le v okviru posebnih onrežij. Zanje lahko
pričakujemoi da se bodo v okviru ^irakopasov-
nega 1SDN omrezja združile z ostalimi telesto-
ri tvaai.

7. Ektpartni tittaal v talalnloraablkl

Z leti paatajajo oantrale oziroaa njihove
znožnomti aultiplakairanja vse vafije, kontrol-
ni sistami zanje pa vsa koaplakmnejii (z
nazivoa kontrolni mi<tea iaenujaino vso pro-
graasko opraao od sistanake in aplikativna pa
vsa do adainistrativne tar podporna pragraaska
opraae). Z uporabo aikroprooasorjev sao dose-
gli zelo aofina, flaksibilne kontrolna sisteaa,
hkrati • taa pa je aoftno naramla tudi tažav-
nost odkrivanja napak v njih. Za teitiranje,
vzdriavanje in aodif ioic-an je •imteaov zato
čedalja bolj prihaja do valjave (kot akoraj
edina •oint racitav) uparaba aetod uaatna
intellaenca oziroaa akmpaptnih «i«taaov.

Narediao se kratek preglad aožnih ekspartnih
sisteaov v okviru telelnforaatike:

- testiranje nave azirona popravljane pro-
graaska opreae v PBX,

- načrtovanje konfiguracij P8X oentral oziro-
aa privatnih amreiij na osnovi PBX cantral
tretje ali fietrta ganeracije z aatarialnega
in programskega atalitča gleda na patrabe
kupca ter hkratna dolo&itav arhitektura in
celotnega deaigna tega sistaaa,

- načrtovanja uporabnitko prijaznih vaasnikov
v teh sisteaih,

- nadzor nad atanjea kablov v oaražju in
odkrivanje ter aporaSanje okvar,

- diagnosticiranje izpadov napajanja v elek-
tronskih PBX,

- upravljanje z inforaacijani (inteligentne
podatkovne baze),

- vzdrževanje opreae,

- razpoznava in intarpretacija različnih si-
gnalizaoij (pamenbno pri notnjah, zakasni-
tvah, . . . ) ,

- razvriCanje in dodeljavanje resursav za
telekonferanoe,

- diagnostioiranje izpadov satalitskaga pre-
nosa in delovanja,

- zaaledovanje in navigaoija satalitov, itd.

Seveda zadnja dvo priaera za nas ial te nista
priaerna.

B. 8tandardlzaoiJ«

Na kratko preglajmo CCITT priporoCili, s pou-
dackom na serijah V, X, I ln T.

Serija V se ukvarja s podatkovnini komunikaci-
jani preko belefonskega oaraija.

Serija X se ukvarja z oareiji za prenos
podatkovs
- zaolnoatit
- vaesniki;
- prenoe, signalizaoije in preklapljanja;
- vidiki oaretjai
- vzdržavanjai
- OSI (odprti sisteai pavezovanja)|
- aedsebojno sodelovanjai
- MHS (sisteai za, pranos in obdelavo sporo-
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Sorija I vsebuje priporaftila za ISDN:

l.lDOt splosni pregled (okvirna zgradba in
terainologija\ opis ISDN; splosne me~
tode oblikovanja; smen razvoja);

1.200: zaoZnosti stontev (vidiki storitevi
prenosne staritve; telestoritve);

1.300: splošni vidiki in funkcije omražja
Cfunkcionalni principi omrezja; refe-
renčni aodeli Cprotokoli in funkcio-
nalna arhitektura nodela, hipotetične
raferen&ne povezave); principi ošte-
vilčenja, naslavljanja in usmerjanja(
tipi pavezav; zahtevane lastnosti (po-
vezovanje s ponofijo tokokragovnega ali
paketnega preklapljanja);

1.400: vmesniki med uporabnikom in amrežjen
(splosni vidiki vnesnikov med uporab-
nikon in omreZjea (referenfine konfigu-
racije, struktura kanalov in zmoinosti
dostopa); aplikacije vnssnikov ned u-
porabnikom in osrežjeai priporoftila
nivoja 1 'vmesnlki za bazično in za
prinarna hitrost)) priporofiila nivoja
2 (LAPD); priporočila nivoja 3) nul-
tipleksiranje, prilagajanje hitrosti,
podpora abstojefiih priporočil <X.21,
X.21 bis, X.2S, serija V, 5&K bps>);

1.500: vnesniki med centralami v amreiju;
1.600: principi vzdrževanja (principi na upo-

rabnika nanašajočega se testiranja in
vzdrzevanja).

Ssrija T se ukvarja s terminali za izvajanje
teleaatskih storitev.

Omenimo Se standarnizacijo ra&unalniSklh nrež
(LAN). Najbolj odnevna s tsga področja je
ssrija standardov 1EEE 802, ki se ukvarjajo
predvssa z načinon dostopa do prenosnega aedi-
j

- 802.1 tehnifina rdsča nit: odnos aed stan-
dardi in 1S0 0SI referenCnin nodelaa

- 802.2 logični nadzor linije:
LLC-1 - brezpavezavni
LLC-2 - povezavno usoerjeni

- 802.3 vodilo z dostopoa CSMA/CD (Ethernet)
- 802.4 vodilo z žetono«
- 802.5 abroS z tetonon
- 802.6 aestna oarežja

V Evropi je (vsaj v umverzitetnih krogih)
precsj priljubljsna lokalna računalniška mreia
Caabridge Ring. Standardizirana je v okviru
IS0 z dokunenton DP 8802.6 (slotted ring).

PriCakovana standardizaoiia v svetu in v JUQQ-
slavi iiI v svetu se atandardi izredno hitro
razvijajo Cdopolnjevanjs standardov za ISDN,
standardi za Sirokopasovni I5DN, za piaarniako
avtonatizacijo in fis za mnogo drugih podro-
fiij),'pri nas pa se na podrafiju standardizaci-
je podatkovnih onrežij ne dogaja skoraj nič.
Eden od prvih korakov pri nas v tej srari bo
verjetno standardizacija postopkov, uparablje-
nih v Jupaku (X.25, itd.). Vsaj za upočasni-
tev zaostajanja na tem podrofiju je treba delo
takoj zelo intenzivirati.
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ADVANCED MICR0PR0CESS0RS AND
HI6H-LEVEL LANGUAGE COMPUTER ARCHITECTURE

Vtis o knjigi ai najhitraja ustvariao « pregla-
dom kazala knjige, ki podaja poleg naalovov
vssh tJlankov tudi strukturo knjiga in razdali-
tev vsebine v posaaazne dale in poglavja.

Knjiga z naslovoa ADVANCED MICROPROCESSORS
AND HIGH-LEVEL LANGUAGE COMPUTER ARCHITECTURE
je zbirka najpomanbnejBih fllankov, porofiil in
ekspartiz, ki jih Ja zbral in uredil avtor
Vsljko Milutinovit za potrsbe poufiBvanja pred-
•eta z enakia naslovon na Purdue UnivBrbity v
ZDA.

Knjiga je uCbenik za Btudente ter hkrati tudi
dober pripomoček nattrtovalcem novih raBunalni«
kih sisteaov in vodjem razvoja, ki potrebujejo
znanjs o sadobnih trendih v raCJunalniBkih arhi-
tektuc-ih. Knjiga sestoji iz 39 (Slankav, kl so
razdaljenl v 7 dalov in 14 poglavij ter ina
•kupno skaraj 600 strani.

Knjiga govori o arhitekturah, ki tsmeljijo na
visokoprogramskih jeziklh, to je o HLL (High
Level Languaga) rafiuna1nl«kih arhltakturah.
Avtor deli HLL raeunalnl*ka arhitekturo na dve
asnovni skupinii

- arhitekture z indirektnin izvajanjen ter
- arhitakture z direktnin izvajanjea.

Pri arhitekturah z indirektnia lzvajanjea JB za
izvajanje prograaa potrebno izvorni kod prave—
sti v izvajalni kod. Pri arhitakturah z direk-
tnla izvajanjani pa rafiunalnik lahko diraktno
izvaja izvorni kod.

Nadalje dali MilutinoviC arhitekture z indirok-
tnia izvajanjen v dva podrazdradai

- rsducirana arhijbekturs in

- koapleksna arhitektura.

Koaplaksna arhltaktura se nadaljs dslijo v

- jazikovno vodans arhitaktura in
- jazikovno odvisne arhitekture.

Jezikovno vodena arhitekture lahko definirano
kot arhitakturB, kjer sa proKijo konstrukcije
strojnega jezika na ralatlvno visokaa nivoju
toda na na nivoju HLL (lntaksa. Pri Jaiikovno
odvlmnih arhitakturah pa Imamo dlraktna anollO
no odvisnost «sd HLL komtrukcijo in konatruk-
cijo strojnega Jeiik«.

Na koncu »o razdaljena Jezikovno odvisna arhi-
tekture tta vi

- arhitakture s prograaskiai prevajalniki ter
- arhitekture s etrojnimi prevajalniki.

Slik« 1 ka«» razdelitav HLL arhitekbur.

HLL ArcMtKtura

\
lndinct Eitcutioa

AicmltKtm

\

Dlnct Eiacutlon
Aichltectiira

Jiluctun Coaplu Archluclura

/ \
Lugug« Dlnctad

Arekltactm

S
Dnulttt« 1» 8aftmn

Languagi Comtpondlng
ArchltKiun

\
Itaulitlan In Haidmra

Slika li Razdelitsv HLL arhitektur.
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Ditzel), ki obravnavaja adnos tned programskiia
jezikoa in arhitekturo rafiuna1nika. Hkrati
predstavljaja izbrani Clanki pregled padroCja
tsr omogoCaJo hralcu, da n« podlagi bibllogra-
iije raztiiri svoje znanje v poeameznih speoial-
nostih.

Drugo poglavje vsebuja 2 Clanka o vlogi VL5I
tehnalogije na raeunalnittke arhitskturo. Prvi
Olanek (Hcnnsss/) obravnava VLSI tehnologijo,
ki tsnelji na klasitini Bilicijevi tehnologiji,
drugi (Hanak <Mi lutinovit) pa obravnava novo in
hitr-o prodirajotto tahnologijo vezij na osnovi
galijevega arzenida GaAs. Pristop pri naOrto-
vanju raeunalniSka arhitaktura v mnogoflera zavi-
si ad izbrans tehnalogijo. Tako oilicijsvs kofc
tudi GaAs tehnologija imata vsaka svojs znaCll-
nosti, ki postavljajo specifiCno zahtovo prl
naCrtovanju optimalna ratilnal niSUe arhltakturo.
Poglavje ohrivnava rsducirans arhitakture in
sicar RISC raBunalnik iz Berkeiley, HIPS iz
Stanforda ln ostale.

klicanje procedure Casovno najbolj zamudna ope-
racija. V sploSnsm itnajo lahko RISC programi
fie vetf klicev procodur kot obitfajni raflunalniki
saj so koapleksni ukazi, ki jih najdano v CISC
arhitekturah realizirani kot padprograai v RISC
arhitekturi. Zato morajo biti klici procedur
pri RISC raflunalnikih kar •• da hitri. To je
realizirano z rsgistarsklai okni. Vsflokenska
ragisteraka datotoka ja adan ad tistih pristo-
pav, Iti biatevno priponora k zmanjtanju potruo
po koaunikaciji z drugiai vazji. Idaja J* 7
tom, da v vazj« vgradimo daloOano Itavilo dolno
prekrivajotiih se reglstarmklh okan, pri Oemar
JB ob vsakan trenutku doatopno pravajalr.iku sli
progranerju v zbirnas jeziku aano pcaaaazno
okno. Oatala okna viebujajo spraaanljivka za
•atalo procese. Edan od problamov pri t«a
pristopu je kako ravnati, fle prlde prl ragi-
otorski datotekl do praseitka (ovarflow). Av-
torja filanka ugotavljata, da j« optlaalno <tta-
vllo rsgistrov, Iti ahranjujajo praaaZak anako

Prvi eianek drugaga poglavja, katerega avtor je
Hennessy, primerja dva o&navna pri&topa v arhi-
tekturi, to je arhitekturo, ki zajeaa konpls-
ksen nabor ukazov in arhitekturo z reduciranim
naboroa ukazov, kjer je obakrat procesor reali-
ziran v VLSl tehnologiji na o&novi Bilicija.
Clanek analizira ufiinkovitoat iivajanja prsva-
denega koda visokopragraDekega jezika.

Drugi Clanek je napisal MilutinoviO in predata-
vlja GaAs kot raoino osnovo za implemsntacijo
VUSI pracesorjev. Pri tem pa natn nova tehnolo-
gija narakuje novo arhitakturo vezij in reSi-
tva, ki »o bila razvite za ailicijavo okolj« na
sploino niso uporabna pri vazjih, ki tameljijo
na 6aAs. Kalfe, da je pri vezjih, ki temeljijo
na 6aAs uCinkovita samo arhitektura z reducira-
nia nabaron ukazav.

Poglavja 3, A in 5 so pasvefiena komplsksnini
arhitekturaa, to ja jazikovno odvisnin in Jazi-
kavno vodenia arhitekturan. V tratjen poglavju
Je narejen pregled razllCnih pristopov pri
zasnovi in implementaciji novih Dikroproceaor-
jav in HLL arhitektur ter analiza parforaana
razlittnih sistanov.

Catrta poglavje Jo poaveSeno RI5C (Reducod
Instruction Set Computer) arhitektura«. Ukvar-
ja se z izboroa reduciranega nabora ukazav in
nekateriai specifittnimi inplamentacijani, kl
teaeljijo na reduciranea naboru ukazov. Pose-
bej je v prvem Clanku (Petterson) obdelan
projekt Univer«ity o( Californla at Berkaley
UCB-RISC, ki omogoCa hitrajae izvajanja progra-
ma napisanega v visokoprogramskea jeziku. Bi-
stvo refitve problema ja v metodi kako zaanova-
ti arhitekturo, da bo Oim bliKje ti«tim kon-
stcukcijaa strojnaga jezika, ki se pri visoko-
progcaaskih jezikih najpogostaje uporabljajo.
Hkrati naj bo arhitaktura ratiunalnika zasnovana
taka, da bo znanJKana potreba po konunikaoiji z
ostaliai vezji . Taka ima RISC I arhitektura
le 31 ukazov od katarih veeina opravlja le
praprosta ALU in poniene Cshift) oparaoija na
ragistrih.

Drugi eianak v ten poglavju (Pettaraon) obrav-
nav* iapleaentacijo VLSI vezja za oaahe ukaze
z« UCB-RISC raCunalnik. To VLSI vezje je
naobCutljivo na napaka (fault talarant), vaebu-
je poseben programski itnvao, izvaja koapriai-
ranja kode in onogofia razKirljivoat. Konfini
oilj »kupine v Berkeleyu ja zdru^iti ukazni
oach« poanilnik tar podatkovni oacha poanilnik
« centralno procesno anoto v ano vezja (ohip).

Naaladnji eianek v (iatrtaa poglavju (Tamio) aa
ukvarja z razliOniai »tratagljani in aatodaai,
ki BQ povezane z vodenjeia vaCokanakih ragiatar-
»kih datotek v raCunalniklh kot ja na primer
UCB-RISC. Pri viBokoprogra»skih jezikih je

Zadnji filanak v tJatrtem poglavju (Ungar) opiau-
js zaenovo in irapleaentaaijo nikropraaesorja,
ki je naraenjen za jezik Bmalltalk. Ta prooeaor
tenslji na reduciranea naboru ukazov, a %a
bistveno razlikuje od UCB-RISC procasorjav. To
naa potrjuja doanevo, da •• vsaka raduoirana
arhitektura navezuje na doloflano aplikaoijo
zata razlifino apllkativno okolja vodi do razlifl
nih konkretnih rasitav RISC pracasorja.

Peto poglavje vsebuje Mtiri Clanka in Ja po»va-
Csno MIP8 priatopu. MIP8 ja okrajKava za
Microprooeesor without Inteclooked Pipaline
Btoraga. Ta konoept «o razvili na Stanford
University. MIPS pristop je priaeren za vazja,
ki temeljijo na tahnologiji silioija, kot tudi
za vezja ki tetnBljijo na tehnologiji SaAs. Ce
pcimerjano MIPS arhitakturo z arhitakturo UCB-
-RISC vidino, da Je za MIP8 arhitakturo znaOll-
na nizka kompleksnast VLSI vazij, zahtava pa
komplektnajVi nattin prograairanja in pravaja-
nja. Eno osnovnih pradnosti MIPS arhitakture
je dejstVD, da je oevna sinhronizaoij« izvedana
s prograBskia pristopoa in ne vafi v aatarialni
ratSunalniHki oprani. To ja ugodno pradvsaa
zaradl laije inplaasntaoija VLSI vazij in tudi
hitroeti pracesorja. Sevad* pa aora pravajal-
nik sedaj generirati kod, ki j» braz cavnih
konfliktov. 6enarator koda zadoati taa zahta-
vaa tako, da vatavi ukaze NO-OP poviod taa,
kjer Ja to potrebno. Optiaizator koda poskuVa
nato zamenjati Oin vaO ukazov NO-OP » kodo od
kjarkoli drugje pod pogojaa, da na ta nafiln na
vpliva na odvisnoat podatkov. Tu vidiao potre-
bo po konplakanajti tahnologiji pravajalnikov.

Insliuction I
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Loid B, R1
LMdC, R2
N04P
AlURt,R2
Stsn R2, *

(d) Outputoltfct
Cod« Ragliur

Slika 2.i Prireer aaitavanja z MIPS arhitekturo,
ki kaKa iihod ganeratorja koda in raorganiza-
torja koda.
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Naalednji Blanek <Prrybylski) je tehnifino poro-
Cilo Stanford University, ki opiauje VLSI im-
plorasntacijo MIPS. Ta Clanak obravnava podrofl
ja kot 50 nabor ukazov, cevna organizacija,
ukrepanja pri izjemah, podpora za virtualni
pomnilnik, podpora aperacijskega sistema in
visokoprogramskega jezika itd. Clanek vsebuje
tudi podatka o merjenju performans siatema.

Naslednji ttlanek (Gross) se osredototta na pra-
blsme, ki so povezani s programsko implementa-
oijo acitoetike s plavajoCo vejioo za MIPS
mikroprocssorje. Pri izbiri reduciranega nabo-
raukazov s« pojavlja vpra*anje, kako Je tak
reduciran nabor primsran za aritmstika plavajo-
Ca vajica ln z« aritmatiko n« aploh. Nabor
ukazov za MIPS arhitekturo vsebuje ukaz, ki
ustraza mnoKenju po Booth algoritmu, kar js
dalc relativno dobre perforaanae.

Zadnji Olanek , v petsm poglavju CHennesBey)
analizira Btavilns einitalje, ki ao povezani z
aptiaizacijo koda v MIPS okolju. Clanek defi-
nira tip csvnih konfliktov do katsrih lahko
prido v MIPS aikroprocaaorju. Sovori 0 razli-
kah pri optimizaciji koda, ki «0 izvaja po
alokaciji registrov ali aoeaano z alokaoijo.
HIPS optimizator koda uporablja prvi pristop.
Podana je taorija MIPS kodnoga optimizatorja in
podatki o oceni perfornans.

6. poglavje je paavaesno arhitekturam za dl-
raktno Izvajanje. Vaebuje stiri fllanke, ki
obravnavajo najzanimivejtte proae«ocje z reduci-
ranio naboron ukazov. Trije taki prooaaorji
izhajajo iz industrijs, to BOS IBM CIBM 801),
Ridgo (Ridge-32) in Pyramid (Pyramid 90X),
flatrti proonor pa J» bil razvit na Univ»rBity
of Raading v Angliji. AnglaBki procasor je
narejen v VLSI tahnologiji (RIMMS) ostali trije
pa temsljijo na hitri SSI/MSI tahnologiji.
Intanzivne raziskave in razvoj procaBorjav z
reduciranln naboron ukazov toeeja tako v indu-
BtrijBkaa okolju <Fai.rchi.ld, Hamlatt-Paokard,
RCA, TRW, Inmos) kot tudi na univerzah <Cal-
tech, Purdua, ULCA, WisconBin in drugja).

Nakateri tovr»tni projakti BO sg priBali la
sredi sedamdeBetih lat. Tak js na primsr
projakt za ninirafiunalnik IBH 801. Clanek,
katerega avtor je Radin, govori o tom projektu
in podaja nekatare znafiilnoati sanaga procesor-
ja in tudi sistema kot celote. Opiiuje na
priner nabor ukazov, ki je realiziran popolnoma
v mateplalni raCunalniski opretni, hiacarhianoBt
po»nilnik», organizacijo V/I konunikaciJB, ki
omogofia OBntralnsmu procaBorju izvaJanjB ukaza
v skoraj vsaken ciklu in drugo. Projakt je bil
poleg taga usBBrjen k realizaciji Bposobnajilih
prevajalnikov.

«[ 1111
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Basart in Folgar v svojem fllanku predstavljata
zasnovo in implenantaoijo •uperBinirafiunalnika
Ridga-32, ki ja varjstno prvi komsrcialno do-
bljiv RI8C rafiunalnlk. Clanak sa ukvarja z
osnovnimi cilji arhitektura, z izboraa nabora
ukazov, z ioplementacijo sistema in oceno per-
formane. Ta rafiunalnik je narajen za hitro
izvajanje zahtavnih grafifinih aplikacij. Slika
3 kafe strukturo Ridga-32 procasorja, ki ja
implementiran s konsrcialno Schottky bipolarno
logiko. ProCBBor ima lotieno dostavna (fetch)
enoto in izvajano enota. Dostavna enota vedno
vsebuje naelednji ukaz, ki se bo izvedel.
Dostavna enota in izvajalna enota tvorita fiti-
riatapanjska oevno arhitekturo, ki omogoCa pra-
krivanje izvajanja ukazov. Ridga-32 vsabuja
tudi zaSasan poronilnik (caoha), kjar sa hranijo
vsi pred kratkia izvedeni ukazi.

Foti B Bodalavoi v Betrtera tllanku ttaBtega
poglavja opisuje projakt RIMMS Bikroradunalnik«
(Reduced-Instruation s*t hultl-HicroproceBBor
System pc-ojact) . RIMMS »stoji iz linsarnaga
polja 255 nikrorafiunalnikov, ,ki komunicirajo
preko skupnega vodila kot kaže elika ^.

8-bl i »lob«L addr«n

t 2

proctator

acnory
(8-bl t loctl

. . . . 2SS

proctiior

(8-blt iocal

prgc«»ior

(0 -bU local

Slika *.i Zgradba RIMMS nikroraflunalnik« z
procasorji.

255

Vsak mikroraCunalnik ina praprost prooaBor in
256 zlogov lokalnega poanilnika.

Ta mikroprooesor ina skrajno reduciran nabor
ukazov in je nanenjan uporabi v nultiBikropro-
oesorBkeB okolju. Zato eo posebno pozarnoBt
posvatili atrojni ratiunalniilki podpori za aed-
prooesorsko komunikaoijo. Vodilo aeataji iz 16
bitnega naslova, 16 bitnega podatka in dodatnih
bitov za dela s poanilnikoB, kar ODogofla izva-
Janje NO-OP poaega po pomnilniku. Sllka 5 ka£e
organizaoijo in kontrolo vodila tsr poanilnika
za RIHMS oikroraflunalnik.

Slika 3.1 Zgradba Ridge-32 procosorja.

Slika S.i Nadzor vodila in pomnilnika za RIMMS
mikroraOunalnik.

Hed najzaniBivajHa lastnoBti taga aikroprooe-
sorja aodijo aetode, ki jih uporabljajo za
podpora pragraaakih konatrukcij kot so FORK,
JOIN, REMOTE LOAD in REMOTE STORE. Razvili ao
Jezik za paralelno prooaairanje iaenovan BASAL,
ki podpira oanavno idajo aikroradunalnika z
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raducirania naboroa ukazov za
tortko okolja.

nultlnikroproce-

Ragan-Kalley opisuje razvoj superminirafiuna 1 ni-
ka pri Pyranid Technology Corporation, ki priv
tako taaelji n« raduciranan naboru ukazov.
Cilj projakta je sposoben ratiunalnlk, kl podpi-
ra UNIX operacij«ki •istam in vicokoprogranska
jezika kot »o C in Pascal. Rafiunalnik je
naaanjan veeuporabniSkam okalju. Na raivaj
tega projakta ja varjetno vplival projakt RISC
iz Berkalay-ja, kljub tenu pa vsebuja ta pro-
jakt »tavilns nov« zaaisli.

Sedao paglavje se ukvarja s skladovniai Cstack)
rafiunalniki. Sklad omogofia utiinkovito organi-
zacijo praklaplanja konteksta kot tudi arltne-
tiko. S skladovno arhitekturo se posebej u-
kvarjajo Burroughs, Hewlett-Packard, Microdata,
Intel, Xsrox in Zilog. Prvi filanek v tem
poglavju opisuje osnavno idaja tkladavna arhi-
tekture, Ite possbej povezovanje in kontrolo
podprogranov ter evaluacijo izrazov. Podana je
primerjava skladovnih rafiunalnikov in tradicio-
nalnih rafiunalnikov, ki temaljijo na splodnih
registrih.

Blake je avtor filanka, ki je uvad v optimalno
zasnovo ekladovnega rafiunalnika in podaja pri-
stop firne Hewlett-Paokard. filanek analizira
potraba in znafiilnasti progranov piscnih v
visakaprograaskih jezikih in njihov vpliv na
•klad. Posabna pozornost ja posvafiena etrojni
opraBi skladovnih raeunalnikov, naboru ukaiov,
nislovneo prostoru za procese, spremlJanju pro-
cesov itd.

Earnast v • tretjam tllanku sedmega poglavja o-
bravnava vefi skladovnih raBun*1nikov, ki so jih
razvili pri Burroughs v zadnjih 20 letih. Eden
glavnih razlogov, da se nekateri proizvajalci
osredotottajo na skladovna raflunalnike je daj-
stvo, da je relativno lahko pisati prevajalnike
z* skladovne ratiunalnika in, da ja ta koda
ponavadi precaj koopaktna.

Osao poglavje sa ukvarja • •odobntmi nikropro-
cesorji za konplaksen nabor ukazov, ki jih
pogosto inenujano CISC (Conplax-In«truGtion-Sat
Conputar«). Poglavja vsabuja B fllankov, ki
govorija o 32 bitnih procasorjlh, ki ao ntu-
njeni delu z visokoprograaskiai Jaziki. Iaajo
bogat nabor ukazov, od katarih nakatsri zalo
sponinjajo na konstrukte, ki «o znaOllnl za
aodarna visokoprograamka jazika. Raziikava in
razvaj n* taa podroCJu hltro napradujajo tn
novi tar popolnajdi 32 bitni alkroprocasorJi (•
stalna pojavljajo v ZOA, na Japanskaa in v
Evropi. Uveljavljeno ja prapriCanjat da so
CISC rafiunalniki bolj prinarni za podporo
prograaske zanesljivosti kot pa RI8C ratiunalni-
ki. Prav taka imajo mottnejfla sposobnosti obde-
lava aritmetifinih izrazov. Savada pa »o CISC
rafiunalniki v primerjavi z RISC raCunalniki
poCasncjCi pri izvajanju prevedensga programa,
ki je pisan v visokoprogramskem jsziku. Ker so
CISC procesorji konpleksnejSi, zahtevajo daljSi
Cai za razvoj prooasorja. Dajitvo p* ja, da »o
novi CISC proceBorji zelo sposobni, uporabljajo
visoko stopnja cevnega paralelizma in veabujejo
19 na Cipu oacha pomnilnik ter mehaniime ia
dalo s poroni lnikon. Kontina odlofiitev ln tekma
aed RISC in CISC aikropracasorji je Ve pred
naai in ni ja*no kdo bo zmagovalec.

Supta v »vojao fllanku primerj* 4 zgodnja 32
bitne aikroprocesorje. Tehnifino porofiilo (irme
Intel podaja bistvan« znaflllnomti procamorja
iAPX 432. Dobra lastnost procesorja iAPX 432
ja razfirjivost sistana. VaOJo »po«obno»t si-
• taaa dosalano brez ipraainjanja programka
oprane tako, da poveCamo dtevilo procesorjav v
sistemu na najveC 5 GDP (General Data Proces-
sors). Pet takih proceiarjev si dell isto
vadilo in inajo zatD performanse, ki so enake

v&oti trah neodvisnih GDP. RazKiritav 1APX v
multiprocesorski sistaa in parioraansa iAPX 432
nultiprocasorskaga slstaaa kal!« alika 6.

Co
Memory

Mulllbus

Multlbus

Inlertac«
Processoi

Imernal
Packel Bus

(a) An IAPX 432 Mulllproc»ssor Sysiem

EKectlve
Numtier ol 3 -
Procsssors

2

1 2 3 4 5 6

Actual NumOar ot Processon

(b) Thi Efficlsncv Fimctloa

Slika 6.t iAPX 432 aultlprooasorski mistea in
njagov« perioraanme kot funkoija itavila prooa-
»orjev.

Beyars v »vojen fllanku podaja notranjo organi-
zaoijo procamirja HP-FOCUS. McSregor c soda-
lavoi obravnava bistvana znaOtlnosbi MotoroU-
nega procecorja MC68020. Matao»ian opimuja
glavna znaiiilnoiti proce»orja NS32032 proizva-
jalca National Seaioonduator. Na koncu poglav-
ja pa je Patel podal praglad Zilogovaga proca-
sorja ZSO.OOO. Vai ti fllanki «o zgolj pragla-
dni CUnki.

Devato poglavje podaja nekaj zgodnjih poskusov
na podroCju HLL arhitaktur • programskiai pre-
vajalniki. To so arhitektura z naboroa stroj-
nih ukazov, ki je v anoliflni (adan proti ininu)
zvazi z ukazi znaflilnaga visokoprograackaga
jezika. Prevajanja ja iivrlano prograasko.
Pogosto ta arhitaktura iaanujeno jazikovno
skladne arhitaktura s prograatkia pravajanjaa.
2aninanja za te arhitaktura tm ja zaealo ta
leta 1960, ko sa Ja pojavlla potraba po rjfiu-
nalniku, za katsrega bi bllo latja pisati
slstemikl in uporabniHkl kod. Glavni problaa
tega priitopa pa ja konplakanoct aatarlalne
ratSunalnlVka oprana.

To poglavje vsabuja 2 filanka. Prvi, kataraga
avtor JB Hassit et al., opisuje anigi prvih
tovr&tnih sksperiaentov pri IBM. Razultat tega
ekBparimenta ja bil raflunalnik, ki ja bil
namBnjBn za jezik APL. To je bil pravzaprav
raBunalnik IBM S/360 M/25, ki je bil aikropro-
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graniran in je generiral APL kod. Osnovni
razlog 11 ta razvoj je bila felja razviti
uttinkovito trhitekturno podporo za jezika kot
so APL ali SNOBOL. Ti jeziki ponavadi potrebu-
jejo interpreter in konvencianalen pristap ima
lahko za poslsdico znatno zaanjSanje hitrosti
izvajanja prograaa.

Nielsen predstavlja v drugea Slanku devetega
poglavja glavna rezultate dtudlje, kater« oilj
ja bil naCrt rafiunalni«ka arhitsktura in pra-
graaekaga jezika za vesoljska aplikacije.

Oba Glanka ii tega poglavja podajata rezultate
eksperimenta. RatSunalnika, ki sta pri tem
na&tala sta danes zastarela, omenjena pa sta v
tej knjigi zato, ker sta s svojini idsjaai in
eksperimentalnini rezultati vplivala na sodabne
tokove pri zasnovi novih rattunalniSkih arhitak-
tur.

Deseto poglavje opisuje nekatere sodobna razi-
skave na MIT. Vsebuja dva ttlanka, ki se
navezujeta na jezikovno skladna arhitektura.
Te so zani.ni.ve tako z gledigtia VLSI naCrtavanja
vezij, kot tudi z gledi«Ca mikropragramiranja.
VeCina ratiunalnikov, ki tamelji na ten pristopu
vsebuje aikroprogram za podporo kanstrukcij
visokaprogramskega jezika. Tcenutno stanje ra-
zvoja VLSI lahko utfinkovito podpira velike ROM
poanilnike za mikraprogram na fiipu. Vemo pa,
da je VLSI tehnologija premalo noCna za podporo
konpleksnih visokoprogramskih jezikov na popol-
ni enolittni korespondenci. Toraj lahko z VLSI
tehnologijo podpiramo bodisi sama izbrano pod-
mnoKico visakoprogramskega jezika ali pa upora-
biao tehnologija, ki ni VLSI in podpiramo
celotni visakoprogramski jezik.

Prvi Clanek, katerega avtor ja Sussman s sode-
lavci, apisuje zasnovo in implenentacijo niikro-
raCunalnika na tnim vezju, ki direktno inter-
pretira Schene-79, to je dialekt jezika Lisp.
Skupina na HIT je razvila lnterpreter v obliki
»ikrokoda, ki so ga realizirali v strojni
rifiunalniKki oprsmi. Pri ten EO uporabili
dodatne in nekonvencionalne hardverske pripomot!
ke ter s ten poveCali uOinkovitoat rafiunalnika.

Drugi eianak desataga poglavja, katarag« svtor
js Batali et al., opisuje vezje Scheme-81, ki
je naslednik vezja Scheme-79. Scehme-81 je
naasnjen za okolja, kjer so rafiunalniki spacia-
lizirani in kjer velike akupine raCunalnikov
sodelujejo pri reSevanju posamezne zahtevna
naloga.

V 11. poglavju je gavora o dveh zaniaivih
eksperinentih. Prvi izhaja iz Sestdeaetih lat
in opisuje Symbol rafiunalnittki sistam, to ja
raCunalnik, ki ina nekonvancionalno arhitakturo
in o kateren je bilo v preteklosti veliko
diskusij. S/nbol je rafiunalnik, ki ima sploSen
programski jezik in time-aharing operacijski
sistea isplemsntiran v materialni rafiunalniSki
opremi. Vzpodbuda za tak eksperinent temelji
na dejstvu, da so sfiasona pastall prevajalnikl
zaplateni in jih je bilo tezka napisati. Po
drugi strani je cena naterialne raCunalniSke
opreae padala, komplaksnoBt nafirtovalnih orodij
za razvoj vezij pa se je boljftala.

Drugi elanek snajstega poglavja (Burkla) pred-
stavlja laboratorijski eksperiment, ki je re-
zultiral v rafiunalnik z imsnom Abacus. Abacus
ja nastal pod vplivom ratiunalnika 5ymbol, iraa
pa vrsto originalnih novih refiitev kot na
primer kontrolo poalov (job control), ueinkovi-
to delo s podatkovnini tipi in drugo.

Ovanajsto poglavje vsebujs dva fllanka, ki o-
bravnavata OEL (Oirectlay Executed Language)
priatop to je arhitakturo za dirakbno izvajanja
jezika. To so, po razdelitvi iz slika 1, HLL
arhitekture s strajnimi prevajalniki. Pri tah

arhitekturah uporablajao za prograoiranj» obi-
Cajan viiokoprograntki jazik. 8 pradprocaaira-
njea izvornega koda se prevsde izvorni prograa
v OEL obliko, kar je optinalni voesnik »ed
poaaneznin visokoprogramskia Jezikon in izva-
jalnim raeunalnikon (SUka 7).
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Slika 7i Priaerjava aed DEL arhitekturo in
tradicionalno arhitekturo.

Prvi Clanek v tea poglavju, katerega avtor je
Hoevel, podaja praglsd razliflnih metod, ki se
uporabljajo za genariranja DEL arhitaktur«.

Flynn Je avtor drugaga Olanka ln opisuje DEL-
tran eksperimant, kl aa navazuje na okolje
prograaskaga jezika Fortran II. Izvajalni ra-
Gunalnik pri tan ekmperimantu J« nikroprograai-
bilni raSunalnik EMHY z univarze Stanford.
Clanek podaja primerjavo v parformansah, ko *a
uporablja DELtran ali pa druge konvencionalne
arhitekture kat na priner I8H 370. Prihranek
pri velikasti programa in naslavljanju poanil-
nika js pri uporabi DELtran-a znatea.

Flynn in Hoevel sta s Bvojitn delon nofino
vplivala na razvoj celotnih HLL arhitaktur,
vklJuCno z RISC arhitakturami.

Trinajsto poglavje opisuje v dvah Olankih arhi-
takturo rafiunalnika za diraktno izvajanj«, ki
so jo zasnovali na University of Maryland.
Bistvo prietopa univerze Haryland jo dejstvo,
da arhitektura omogoSa direktno interpratiranje
izvornaga koda prograaov. Na ta nafiin je
BemantiCni prapad med progra»»ki» jazikoa in
arhitekturo popolnoma preaottfien.
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Prvi eianatt v trinajskem poglavju (Chu> so
ukvarja s sistenskimi vpraganji intsraktivnega
visokoprogranskega Jezika in 2 arhitekturo za
njegovo direktno izvajanje. Clanok obravnava
razliko med »istemom z interaktivnln provaja-
njsB in sictemon z interaktivnim intarpetlra-

Drugi Clanek trinajstsga poglovja (Chu) anali-
zira intarakcijo ned procesorjem in visokopro-
graaskiB jezikoa pri arhitekturh za direktno
izvajanje (Slika B ) . Procasor za to arhitektu-
ro sestoji iz treh glavnih delav, to je Blovar-
skega dela procesorja, nadzornega dela proce-
sorja in podatkavnega dola procesorja. V filan-
ku je prikazana interakcija tsh treh dalov
procesorja na prinerih, ka uporabljamo visoko-
progranaki jezik.

PROGBAM
MEMORV

OAIA .
MEMOSV J

LEXICAl
PROCESSOR

CONIROL
PROCESSOR

OAIA 1
PROCESSOR

CONIROL
ASSOCIATlVE

MEMORV

OhTA

ASSOCIATIVE
MEM0RY

Knjiga SB konfla o 14 poglavjem, ki obravnave
preglsdno fllanko o razvoju HLL arhitaktur v
razliflnih razvojnih o»ntrih po svatu. Poglavja
veebuje dva fllanka, ki predstavljata razisko-
valne in razvojno doseiko na podroSJu HLL
rafiunjlnitlkih arhitsktur v Japonski in v Evro-
pi. Vamamoto jo v Clanku, ki daje prep!»d tah
razi&kav na Japonsken, prlkazal struktura PL/I
prooesorja, konfigurao'jo Cobol raCunalnika,
vafl razllflnih Liop r Sunalnikov, NEC-ov »in-
gle-chip Pasoal procosor in druga

Drugi eianak zsdnjaga po^lavja C8ylb«y) daja
pregled raziskav o podroflja raCunalnifkih arhi-
tektur v Evropi. Otaenjeni DO doseKki B podrofi
ja reducirnih arhitsktur z Univarsity o( Kant,
univerze v Bonnu in Gasallschaft fur Mathanatik
und Datenvsrarbeitung. S podatkavno vodanial
arhitakturami se ukvarjejo na Univer»ity of
Manchester, Kathiliske Univer&iteit Lauven in
na univerzi v Dortmundu, Z reduciraniai arhi-
tekturani ea ukvarjajo na University of Rea-
ding. Jozikovno vodenc arhitekturs razvijajo
na Tehniflni univarzi Berlin in n* Univcrzi
Dortound. HLL arhitskture cazvijajo na univer-
zi Paul Sabatiar v Taulouse ter na univsrzah v
Dortmundu, Frankfurtj ter Kaisarslautern. Ar-
hitekture za diroktno izvajanje razvijajo na
SvBdskcm in v Franoiji. Savada Ja oantrov,
kjar raziskujejo in razvijajo HLL raOunalniVke
arhitaktura v Evropl *• mnogo v»a. V t«m
Clanku Js izbrgnih saao nakaj najbolj zaniai-
vih. Na konou j« prlloifan ile cpiiak avropckih
revij in siapozijav s podrotlja HLL raOunalni«
kih arhitaktur.

Slika Si Organizacija ratiunalnika za dirsktno
izvajanja.

Pripravili SaKa PraCarn
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Pisna bralcev

Poatovani dr. zaleznlkar

U broju 3/86 Vaieg iasopisa "Informatica", ko-
jeg inaie sa zadovolJstvom pratim i naoblSno
cenlm, objavlll ste članak autora Vllfana, Hah-
niča 1 Mohoriia: "Ocena programskih orodij
IDA".. Iako znam da nije praksa Vaieg časopisa
da prenosi polemike u vezi sa lnformatifkim te-
mama ipak osjedan potrebu da na ovaj članak na
nekl načln reagiran.

Ml u Jadroagentu u Rijecl koristlmo IDA alate a
posebno IDA-Bazu od sanlh njlhovlh početaka ta-
ko da smo dosta detaljno upoznatl sa njima pa
nas Je posebno aanimalo Jedno,struSno mialjanje
pogotovo kada ono dolazi sa Fakulteta za elek-
trorehniku iz LJublJane 1 to lz Laboratorija aa
programsku opremu kako su se autori potpisall.

Ideja da se uzne u stručno razmatranje jedan
programski prolzvod }e lzuzetno zanlnljiva po-
gotovo kada se radi o IDA-Bazl prolzvodon Iskra
-Delte iz Ljubljane za koju molemo slobodno re-
Ai da 3s prvi Jogoslavenski slstem za upravlja-
nje baaon podataka koji je naiao svoj put do
triiita. Joi ie više zaintrlgirati iitaoca na-
Java da <Se proizvod biti usporeden sa ULTROH
poznatln programskim proiavodom svjetski reno-
nlrane flrme CINCOM iz Clnclnnatija u SAD.

U ilanku Je uvodno dosta dobro dan pregled pro-
lsvoda IDA sa njegovim osnovnim karakter1Btika-
na all sa odnah oučava da autorl zaobilaze onaj
dlo koji če sve sadainje i buduče korisnike IDA
-alata zanlmatl a to su praktiian rad sa IDA-a-
latima (1 usporedba sa ULTROM) kao 1 rezultatl
njerenja performansi.

Da bl se dala ocjena Jednog prograoskog proiz-
voda pogotovo tako složenog kao ato je IOA nije
dovoljno proučltl samo njegov priručnik ve<5 Je
potrebno odredeno vrijeme radit.1 sa tlm produk-
ton a pri ruci lmati razna mjerlla kako bi se
ocjene mogle kvantlflciratl.

Ako se aeli datl paralalna ocjena u usporedbi
sa drugln proizvodom tada treba razraditl (i
objasnitl) metodologiju usporednog testa i dati
paralelne podatke kako bi buduči i sadaanji ko-
rlsnlci tlh produkata (Jar smatramo da Je za
njlh članak t napisan) mogli dobiti realnu sll-
ku o kvalitetama 1 performansana tih produkata.

Zato se obraiam Vama druie uredniia sa nolbom 1
ieljom da 1 ubuduče u Vai časopis uvrstite
ilanke koji daju ocjene softversklh prolzvoda
ali opremljene sa Bvin potrabnim podacina o
performansana kako bl čitaoci mogli doblti re-
alnu sltku o njima.

•z 4alje za uspjeaan napredak
drugarskl pozdravlJamo,

Vaieg časoploa

Odgovor urednikai

Spoitovani kolega R. Smokvlna,

Hvala za vase plsmo, ki me J« vzpodbudilo k ne-
kollko bolj lzčrpnem odgovoru, oaj vala vpraia-
nja dregajo v sploinejil koncept in prakso
strokovna kritike ln polemike v okviru računal-
niatva in informatike.

Praksa časopisa Informatica so lahko sano tistl
predmeti, za katere se uradništvo in predvsem
avtorjl opradelJujejo, da so relavantni ln na
doloieni razvojnl, kulturni »topnjl tudi potre-
bnl in zaielenl. Poleolčni ln kritlčni prlspev-
ki so danes ie kako potrebnl, -fieprav ja pisme-
nost na ten področju in sploh pri strokovnan
dalu šibka ozlroma se ne prlvagojuje ln tako
tudi ne praktlclra. Seveda pa polemlčnost ln
kritičnoet vobča nista zalaleni, ker vznemirja-
ta naaa tradicionalno mlrna delovna okolja. To
Bem celo ob izrazltl nepolaml£nosti časopiua
Informatica lzkusil tudl na svojl koil.

Ocenjavanja slstemskih in apllkatlvnih progran-
skih paketov ozlroma izdelkov Je v razviten
strokovnem tisku domala standarlalrano. Ocena
ali benchmark Je dovolj raanollčna kvantitativ-
na ln kvalltatlvna prlmarjava amogljivosti pro-
gramskega iadelka, kl ob cenovnl prlmerjavi da-
)e napotek potenclalnemu kupcu, da se laije od-
loča za izbiro glede na avoj specifičen prlmer.
Ob benchmarku Je sevada zaielena še polaolina
obravnava, kl razjasnjuje tista mesta, dolo&ana
semantiene atrlbute, kl Jlh z standardnim oce-
njevanjsB ni mogofte zajeti. Casopis Informatlca
Je siroko odprt za veako argunatlrano poleniko
ln krltlko progranskih izdalkov ln seveda tudl
za druga podroija strokovne problematike.

S kolegom R. Smokvino se strinjam, da zadevni
ilanek, ki ocenjuja programaka orodja IDA, ne
dosega ocenjevalnlh standardov ln da kakovost
ocene ni nujno odvlsna od naslova lnstltuclje,
ki ji avtorji prlpadajo. Zato sprajeman tihi in
škrajno obzirni pozlv R. Snokvlne, da Je dolo-
čena pozbrnost, kakovoet, strokovna doslednost
pri ocenjevanju potrebna, £a naj ocena prinaia
korist tudl potenclalnlm interesenton. Strlnjam
se tudl, da ocane določenaga produkta ni mogoie
dati s prebiranjem prlrofinlkov in da Je lahko
ozadje neka ocane le strokovno utemeljeno delo
s produktom.

S pozdravom

Ljubljana, 13. 8. 1986
A. P. zelainikar

Rijeka, 12. 07. 1986

Ranko Smokvlna, dlpl. ek.
ruk. lnformatičke sluibe

Jadroagent Rijeka
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TRIGLAV

TRETJI VRH RAZVOJA ISKRE DELTE

Računalniški sistem TRIGLAV lahko deluje na treh procesnih enotah. Z enostavno menjavo pro-
cesorskih modulov in operacijskih sistemov je družina TRIGLAV kompatibilna z družinama mikro
in miniračunalnikov vodilnih svetovnih proizvajalcev in seveda z računalniki in s programsko
opremo ISKRE DELTE.
Sistem TRIGLAV je zasnovan za uporabo v:
- vodenju proizvodnje
- avtomatizaciji procesov
- robotizaciji
- kot grafično delovno mesto za projektiranje
- kot večuporabniški poslovni sistem
- kot komunikacijska enota

Iskra Delta
proizvodnja računalniških sistemov in inženiring, p.o.
61000 Ljubljana, Parmova41
telefon: (061) 312-988
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