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SISTEM ZA SALTERSKO POSLOVANIJE

[ ®

($B racunainidhi sistemi delta

Sistem za Saltersko poslovanje je sodobna ratunalnigka
oprema za delo v bankah in na posdtah, opremijen z ustrezno
programsko opremo.

Sistem omogoda samostojno azurmo poslovanje — od posa-
meznih operativnih del na Salterjih do zajema podatkov za
nadaljnjc obdelavo. Deluje lahko povsem samostojno ali v
povezavi z glavnim racunalnikom (prenos informacij je
mogod prek stalno najetih ali navadnih telefonskih finij). Delo-
vanje sistema tudi ni odvisno od razpolozliivosti ratunalnigkih
kapacitet glavnega ratunalnika.

Sistem nadomesca raznovrstno opremo, ki se uporablja pri
Salterskem poslovanju - od kiasigénin mehanografskih stro-
jev, pisatnih strojev do kalkutatorjev in delorma mikroditalni-
kov.

V BANKAH IN NA POSTAH

Sistem za Zaltersko poslovanje je savremena radunarska
oprema za rad u bankama i postama, opremijen sa odgovar-
jajuéom programskom opremom.

Sistem omeogucava samostaino azumo poslovanje — od
poiedinih operativnih posiova na Salterima do zahvata poda-
taka za dalju obradu. MoZe da radi sasvim samostalno, ili da
komunicira sa glavnim ra¢unarom {prenos informacija je
mogué preko stalno iznajmijenih ili obiénih telefonskih linija).
Rad sistema je takode nezavisan od raspoloZijivosti ratu-
narskih kapaciteta glavnog ratunara.

Sistem zamenjuje raznovrstnu opremu, koja se upotrebijava
u Salterskom posiovanju — od Klasiénih mehanogratskih
masina, pisadih masina do kalkulatora i delimitno Gitata
mikrofi§eva.
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LOGIKA | PROCESIRANJE
ZNANJA

UDK 001:681.3.04

INFORMATICA 4/86

Mario Radovan
Sveutili§te Rijeka, SET Pula
Univarza Ljubljana, IS Ljubljana

U 2lanku je data analiza moguénosti koje logika prufa u okviru problematike

pradstav] janja 1
prijedlog wmodela
realiziran sSredstvima
dati su i prijadlozi

procasiranja

Inanja su podjeljena na
entiteta u bazi. Dati =mu
procesy dedukei je,
nanja.

nadini
nasl jedivanja

Model je implementican u Prologu, a rad
uspjelih

Pokazan je nadin obrazlaganja

nanja.
logid¢ke baze znanja, koji je definiran u terwinima logike i

laogitkog prograwmiranja. U kontekstu predlolienog wodels
rjesenja dvaju problama
logike sa SLDNF-resolucijom Kao wetodow dedukcije.
pozitivna,
predstavl janja

svojstava i

Rezultati &u wmabrani u ajelovit

nepotpunosti sistema kilauzalna

negativna te definiciju hijerarhija
tih znanja i njihaova ulaga u
odriavanja intagriteta baze

sistema ilustriren je primjerima.
kiaa 1 neuspjelih pokudaja dedukaoije

Cizradunavanja) odgovora na upite postavljane sistemu,

LOGLIC AND KNOWLEDGE PROCESSING:

Tha article presents an analysis of tha po-

ssibilities which logic offers to the problewms of Tepresanting and pracassing

knawledga. The results are collectad.

problems of
methaod.
Knowledge is classified into

systems . of

positivae
tions aof hierarchies of entities in the knowledge basa.

in a proposal of an intaegral waodel of a -
knowledge base, defined in terws of legic

wning means. Within the model, solutions are praposad far

and realised through logic progra-
two inconpletenass

clausal logic with SLDNF-resolution a3 a deduction

and negative knowlaedge and defini-
Ways of representing

these types of knowledge and their role in the process of deduction, praperty
inh@ritance and maintanance of tha integrity of the knowladge basa are given.

The model was implemented in

are included here. They illustrate

deducing (computing) the answers to queries are explained.

1. uvoD

¢asto s@ istife da je problem predstavljanja
znanja centralni prablem tehnologije znanja, a
time i Tazvoja eistema zasnovanih na znanju,
sdnosno ekspartnih sistema. U ovom Glanku dat
je prijedleqg sistema za predstavl]janje i pro-
cesiranje znanja, koji swo nazvali modelon
logitke baza znanja. Model je definiran u
terminiwa matematitke logike ocdnasno logidkog
pragramiranja, kaec osnovnog sredstva ali i
jedinstvenog matodolodkag pristupa problematica
pradstavl janja i procesiranja znanja.

Odlikama logike {(prvaga redal), a time i
razlozima za njenu primjenu, u datom kontekstu
smatramot

- Deklarativnost saemantike jezika logike.
Inanja itralena u jeziku logike iprvoga
reda) direktno su "&itljiva", za razliku
ad znanja predstavl jenih u proceduralnim
jezicima, gdje se “Eto"” (tj. logika)

~ zagubi u "kako" (tj. procaduri’.

- Preciina sintaksa i sewantika jezika, Cime
sea izbjegava problem vidaznalnosti, svej-
stven prirodnom jeziku. ’

- Postojanje matoda za automatshu dedukoiju
(izratunavanje) ispravnih odgovora iz datog
skupa premisa (Lj. baza znanja), datih u
(pod) jeziku logike prvoga reda.

PROLOG, and a few @xamples of its beshavior

mannar in which the attempts at

lako je logika prvoga reda potpunas (tj. svaka
logilka konsekvaenca skups premisa je i deducibi-
lna), ne paostoji (opéenit) algoritam kako tu
logitku konsekvancu daducirati. Kaov razultat
trafenjs jazika, za koji postoji efikasan
algoritam za (automatuko) deduciranje lngiEktq
konsekvenoi iz datog skupa premisas definiran je
jezik prvaga reda koji smo nazvali jezikom
definitnih klauzula.

DEF 1.1.
pafinitnom klauzulo=m nazivamo fdr-ulq oblika
A K-—-B81 & ... & Bn

gdje je A atom (tj. atomarna forpsulal), a

81, ..., Bn su literali {pozitivni ili nega-
tivni). Pritom atom A nazivamwo glavom (head)
xlauzule a konjunkciju literala Bi1, ..., Bn
tijelom (body) klauzule. Definitnu klauzulu
ablika

A (-
nazivamo Einjenicams.
Pojam definitne klauzule uveo je van Emdem u
<Emd 78>, ali u ufen 2natenju pojma (haz nega-

tivnih literala u tijelu), nego &to to ovdje
dinima.



Razlog za posebno bavljenje jJjezikom dafini-
tnih klauzula jeste u toms #to te klauzule,
porad uobidajene Jdeklarativne semantike (znade-
nja, “&itanja"), imaju i prikladnu proceduralnu
semantiku, #toc ih &ini pogodninm da budu uzete
kao jeizlik za predstavl janje znanja, ali ujednao
i kao koepjutacijski jezik., Naime, definitnu
klauzulu

A {-- B1 & ... & Bn 1)

molewmo deklarativno shvatiti (&ditati) kag
pravilo koje kafa da istinjtost literala B1,
»2sy Bn implicira istinitost atomarng foroule A.
Neo, istue klauvzulu molemo interpreticati i
grocaduralno, tj. kao instrukaiju, koja kakae:
zadatak A izvriavamo tako da izvrdimo sve
tadatke B1, ..,, Bn.

Klauzulu ablika

Al v ...v Aw (-~ B1 & ,., & Bn {2}
nazivawo nadafinithom klauzulom. Oeklarativno,
klauzuls (2) kazuje da istinitost (svih) lite-
rala B1, ..., Bn implicira istinitost bar jadnog
(ma da ne znawo kojeg § kalikih), literala od
Al, ..., Am. Madutium, proceduralwa intecpreta-
cija, a posebno implementacija automateke dedu-
kcije kod nedelinitnih klauzula je znatno kri~
tidnija. Tako npr. u <Yah 85> nalazimo zakl judak
da je nedefinitnost klauzula "vrio nepolel jno
svojstve”, zatc &to predstavlja znatno
kompleksni ji problem za sutomatsku dedukoiju.
DEF 1.2,

lapis ({formulu) oblika

{~- B1 & ... & Bn
gdiw su Bi, ..., Bn literali, nazivamo
ail jem.

Formula navedene u definicijama (1.1 i 1.2
Jesu zapravo sawo matrice formula logike prvoga
reda, koje bi zajedno sa implicitno nidl jenim
kvantifikacijskinm prefiksima glasile:
a) definitna klauzula iz definicije (1.1);:
Vat ... WxJ(A <-- 81 & ... & Bm
odnosho, &injenica:
Val L0 WilA)
gdim su x1, ..., xj sva varijable koje ve
Javijaju y atomu A i/ili literaliwa B4,
«esy Bn. Dakle, svaka varijabla, koja
nagktupa u dafinitnoj klauzuli, implicitno
Je vazana univerralnim kvantifikatorom.
by o4l iz detinicije (1.2), ti.
{-- B1 & ... & Bn

Sitame: “"nije istina da B1 i ... i Bn*.
bakle,

Vel ... Vxji{n(B1 & ... & Bn)) 3

il1i = a #to je u kontekstu daljnjeg rada
pogodni je - na logidki ekvivalentan nadin:

n{Exi ... Exj(B1 & ... & Bn)) (4)

Forsule (3) 1 (4) su logidki ekvivalentne.

Razlog za pradstavl janje cilja kao nagirane (‘n’)

ggzistencijalno kvantificirane tverdnje jesta u
toms, &to metodom SLDNF-resolucije pokudavamg
iz nekog skupa prewisa § deducirati dati oilj
tako, ds pokakemo nekonsistentnost skups

S U (6}, gdje je 6 zapravo negirana tvrdnja iz
cilja. U praktidkis terminina reéenc,
SLDNF-resolucija, kao metoda sutcmatske dedu-
kcije, provjeravas deduaibilnost nakog cilja 6
iz datog skupa premisa (tj. definitnih klauzula)
8. Pritos da bi se deducirac cdgavar na upit
ablikas

"Koji su sve x takovi da ... ?" (53
upit biva transforairan u Lvednjut
"Ne¢ postoji x takav da ... * (-3

dakla, u ¢il} iz definicije (1.2), kako je
ghaplioiran (shvaden) u formulil (4). Sada pak
SLONF-resoluci ja poku$ava pokazati nekansisten-
tnost skupa premisa kojew je dodana negirana
sgzistenci jalno uvantificirana kvednja (&),
Ukoliko takav daokez (zovemo ga SLDNF-opovrgnuda)
uspije, onda su ona vrijednosti varijable x iz
{6), za koja je dokaz uspia, ujadno i odgovori
na ygit (8). Dakla, lako je uobiBajeno govoriti
o “dedukei}i eodgovera", ovdje sa zapravo radi o
“izratunavanju adgovor supstitucije", za dati
upit, & ne o dedukoiji (cpdenitih) formula, u
standardnom zna&enju toga pajma. Vige o tome
refeno je u odjel jku (3.4).

Opia same procadurs ELDNF-opovrgnuda tresa-
lucije) dat je u <Llo 84>, gdje su ujadno date
detfinicije toemeljnih pojmova iz lagidkog pra-
gramiranja, koja ovdje karistimo.

2. 0 POTPUNOSBTI SLONF-RESOLUCIJE

Bistem klauzalne logike smatramo potpunim
ukolike ju za dati shup premisa 8 i cilj 6,
svaka ispravna odgovor supstitucija ujedno i
izratunata (odnopana ixraéunljiva) adgavar
supstituci ja.

U <Llo 84>, str.8&4 - 85, nalazimwo primjer
shupa definitnih klauzula (premisal:

(a} pixnd €(--
tby) qla) <--
(o) rib) (~=

i cilja:r
== pi{x) & niqi{xdi. (1)

Powoéu tog primjsra Lloyd pokazuje nepotpunost
SLONF-resolucije za jeazik definitnih klauzula,
naponinjuél pritaom da je nalalenjs "nekog oblika
potpunosti®™ od “urgentne prioritete". Naina,
obziros da u jaziku klauvzalne logiks lzralavawo
zhanja u bazi, rarzumljivo je da je potpunost
sistema od esencijalnog znadajs za njagaovu
upotrebl tivost.

Nepotpunost dedukoije za dati priejer sli jedi
iz toga #to j@ supstitucija {x/b} ispravna
odgovor supstitucija, ali ne i izraGunata
odgovor supstituoija. Dakla vrijedi:s

comp(8) I= p(b) & nigql{b)) 2)
ali na upit (1) n& uspjevamo dobiti izradunatu
odgovor supstituoiju {(x/b), iz 8ega bi proizaslo
da u klauzalnom sistamu sa SLDNF-resoluci jow
kao mstodom deduciranja, ne vrijedic

g I= pth) & nig(hi), (3



dbrazlofimao ukratko tvednje (2) i (3). lz
datinicije jerika definitnih klawzula ofite je
da iz same teorije S ne wmode biti deducibilan
nijadan negativan litaral. Stoga je pri
SLDONF-resoluciji je za dedukei ju negativnih
litarala usvojeno nawonotono gravile izvadenja
nazvane “negacija kao konadan neuspjeh dedukcije*
(nagation as finite failure - NF). Prema tom
pravilu, ako je za dati skup klauzula 5 i oil}
‘{==- p‘ pripadno SLDNF-drvo kana&no i hex ijedne
grane uspjeha, onda zakljudujemo S I1- n(p).
Medutim, kako sama teorija 8, data u klauzalnem
Jjeziku, ne mo2e imati negativne literale za
logitke posl jedice, pouzdanost pravila 'NF’
“spadava" se uvodenjem nadopune (completition)
camp(8? za teoriju §. Grubo refena, comp (8
nastaje iz teorije § tako da sve 8to iz § nije
deducibilno dodawmo taoriji kao negirano (tj.
naistinitoly za formalnu definiciju comp(S)
vidi npr. <Llo B4>.

U promatranom priwmjecu, cilj ‘¢(-- g(b)’ nije
deducibilan iz teorije 5. Utoliko i vrijedi |

8 I- n(qib)), a isto tako i
comp(S) I= ni(qib)) (&7
§ druge strane, vrijadi i § |- p{x) jer je
pix) element skupa 5. Odatle (na nivou logike
prvoga reda) slijedi 1 5 I1- péb), a time i
comp(8) Iz p(h). (5)

Rezultati (4) i (5) zajedo, potvrduju tvrdnju
(2) o ispravnoj edgovar supstituaiji {x/b} za
ocilj (1) i dati skup premisa §.

Pogleda jmo sada zafito SLONF-rasoluoija tu
ispravnu odgovor supstituciju ne uspjeva izra-
2dunati. Prema definiciji SLOMF-derivacije, ako
literal ‘A" iz negativnog literala ‘ndA)’ iwma
qapovrgnuée (a u nadewm primjacru je to literal
‘qix}’ i ima opovrgnuée!l, onda se iz eciljfa
‘n{AY' na derivira novi ¢ilj. Utoliko i ne
npfewo Btici do prazne klauzule za polazmni cilj
(-~ pix) & n(q(x)}’ (tj. do opovrgnuaa i izra-
dunate odgovor supstitucije za taj ciljr, ved
pokufaj SLONF~gpavrgnuca [(tj. izradunavanja
odgoveor supstitucijel, zavr#ava nauspjehom. A
odatle i slijedi iznad iznefena’ tvrdnja (3), o
nadeducibilnosti promatranog cilja.

U nastavky dajemo prijedlog rjekenja tog
probleama. Smatrame da razlog newmoguénosti izra-
Sunavanja ispravne odgovar supstituol je u pro-
matranom primjecu lefi u klauzuli ‘plx) (' iz
skupa prawisa 8. Naiwma, Binjeumnice je ali nije
tewal jna, Jer sadrii varijablu x, te s& utoliko
njenim uspjefinin resclviranjem (ista) varijabla
x iz negativnog literala n(q(x))’ nije instan-
cirala. Nadal je, obzirow da SLDNF~-derivaci}a pri
resolviranju sa negativniw literalima kao naj-
opéanitiji unifikator uzima supstituciju idan-
titete a, nije ni mogude otekivati da za posta-
vijeni upit (1) 'izradunata odgovor supstitucija
bude {ix/b}.

Obzirom da problam leli u klauzuli ’pix} <--',
za samu problematiku predstavl janja znanja vaino
je paogledati #ta ta klauzula zaprave "zmadi"
{predstavl ja, kazujae).

. Btriktno govoredi, ta klaurzula ne "kazuje™
nifta, vaé je to samo dobro agblikovana klauvzula
(formula?, prems definiciji (1.1). Do uobifiaje-
nog znatanja te klauwzule, tj. “svaki x posjeduje
svojetvo p* 11i pak “za svaki x vrijedi pi{wxd*
dolazimo tek njenos intecpraetacijom. No, za
interpretaci ju su nawm potrebne struktura i
asignacija. Nadal je, definicija struktura teme-~
13i na adabiru nepraznog skupa kao domene (tj..
prostora, svijeta) D. Tada pak i "svaki x ... "
biva interpretiran (shvaden) - u skladu Ba
samantidkom definicijom sinbala ‘V° -~ kao "“svaki
x iy dowene D ... “!

Prema ‘teorija - model’ paradigmi u kontekstu
problematike predstavljanja znanja, skup klauzu-

la smatrawo teorj joe kojom telimo opisati neku
strukturu kao dia raealnag 11i hipotetilkog

svijeta. Obzirom da u tom sludaju pri formiranju

tecrije znamo o 8emu govorimo - €j. struktura
Jje unaprijed data - irralavanje znanja pomodu
netanal jnih Ginjanice ne sawo da dovedi do
nepotpunosti deduktivnog sistewa, ved izgleda i.
naprimjernia., Naisé, mi praomatranom klauzulaowm

‘p(x) {~=' zaclijelo nismo Reljeli izraziti zna-

nje da "svi"™ posjeduju svojstve p, ved da ta
svojstvo posjeduju “svi iz strukture" koju
teorijom opisujamn. Utolike i znanje izraZaeno
klauzulom “pi{x) <(~-~’ woiemo -~ bar sa aspekta
predstavl janja znanja - adekvatnije predstaviti
U 6lijededoj forais

pix) {-- elamant_strukturelix)

tj. "Svaki element, ako je iz dowene strukture
anda posjeduje svojstve p." (U predloienom mo-
delu logifke baie znanja ulinjeno je to na
prikladniji ali analogan naéin.)

Pokazani nadin transformacije netewel jnih
¢injenica u pravila navodi nas na definiaiju
podjezika jerika definitnih klavzulia, u kojes
éa spomenuti prinaip ved vrijediti. Takav jezik
nazvall »mo ovdje Jjezikow regularmnih klauzula.

DEF 2z.1.
DPefinitnu klauzulu
A<-—-8B1 4 ... & Bn -

nazivamo regularnom ukoliko zadoval java
slijadade uvjeta:
a) Ake je n = 0, t3j. klauzula je Sinjenica,
anda ja to tewmeljni atanm.
b) Ako ja n > O ondai )
1) evaka varijabla koja sa& javija u glavi
klauzule javlja e i-u bar Jjednom
litaralu tijela klauzuley

2) svaka varijabla koja se jevlja u nega—"

tivnam literalu Bi tijela klauwzule,

Javlja sa i u bar jJjednom pozitivnom

literalu Bj tijela klauzula, tako da
literal Bj prethodi litaralu Bi.

DEF 2.2.
cilj
<-- B & ... & Bn

Je regularan ako svaka varijabla koja sae
javlja u negativnos literalu Bi iz eilja,
javlja se i u bar jednom porzitivnom lita-
ralu Bj iz cilja, tako da literal Bj
predhodi literalu Bi.

ba bi pokazali da zahtjev po regularnosti jezika
na ogranifava njaeqgove ixralajne moguénosti vec
da samo zahtjeva pravilniju fursulaciju C(irrata-
vanjs) znanja, gsvrhimo se ponovo na Lloydov
primjer. Ia dati primjer, svaka moguda supstitu-
oija oblika {(x/7} - vsim, naravne, supstitucigje
{x/a) - jo 1 ispravna odgovor supstitucija.
Naime, obtirom da 8injenics

qle), q¢d), ...,

nisu deducibilne iz liupa pramisa 8, deducibilni
su negativni literali

niqi{al), niqld)», ... (&)

8 druge strane, iz (neregularne) &injenice
‘plx)’ slijedi i



pled, pd), .se X

3 time = iz (7) i (&) - slijedi da su supstitu-
ci ja '

{x/ch, {x/d¥, ...

ispravne (ali opet ne i izralunate!’) odgover
supstituci je.

U jeziku regularnih klauzula, promatrani pri-
mjer irrazili biswo na slijedeéi na&im

p(x}? <-— glament_struktucaelx)
gla) {--

gtb) {--

glement_stprukturela) <--
element _strukture(b) <--

lspravna odgovor supstitugija <{x/b}, koja
ia isto znanje - tj. prawise, ali izralene u
jeziky definitnih klauzula - nije bila izradun-
ljiva, swada jeste izradunata odgovor supstitu-
cija. Stovide, prelaskom na regularnu formu
klauzula i cil jeva, supstitucije (w/ck, (n/d},
eer 4 vide nisu niti ispravrna odgovar supstitu-
cije, niti izradunate adgavor supstitucije. To
pak driimo isto tako povaljnim (i polel jnim)
efaktom uvodenja jezika regularnih klauzula,
jer e donstanta g, d, ... U teariji 5 na
javijaju, pa prema tome ne oznadavaju miti aele-
mente iz strukture koju teorijowm § telimo opi-
seti. Ukaliko pak lalima da to postanu, Lj.
ukoliko felimo u teoriji & izredédi neka nova
saznanja o prowatrancj strukturi, onda to molemo
udiniti dodavanjem teoriji klauzula

elasant_struktureic}) (--
elamant_strcukture(d) <(--

Adekvatnost primjens regularnih klauzula ilu-
strirajmo slijededim primjacom,

Neka struktura M, koju teorijowm %aelime opi-
sati bude ‘svijet tivih bida’. Inanjie da "sva
tiva bica didu", wolemo izraziti na dva nadinai

(a) dafinitnam (ali na i regularnow
klauzulaom)

digelx) <(—-—
(b) regularnowm klauzulom
diga(u) {(-- je_ZXivo_bicdeix)
Smatramo da regularnaklauzula (bh) naprsﬁtn
adakvatnije (prirodnije) izraltava nade zpanje o

strukturi M, izrafenc u prirodnom jeziku rete-~
nicowm “Sva %¥iva bida didu". .

U (Kaw 7%>, str. 220, dat je primjer (druga-~
Eije prirode), kojiwm se pokazuje drugi sludaj
(vid) nepotpunoeti SLDNF-resoluci je, kiao metoda
izvodenja u gsistemu klauzalnes logike. Pogledajma
taf sluSaj.

Naka skup formula logike prvoga reda & budes

{ niplad) --> pl{a) } 8>

Ltogidkoew transformaci jom {(jedine) formule iz
skupa 8, dobivawo

{ nintpal))) v pia) }
a adakle i

L pta) }

Prema (8) vrijedi dakla, i
g 1- pta? )

No, predetavimo li formulu iz skupa 5 u klauzal-
naj focmi, tj. kac kalauzulu

plal <-= niplad) (10}

anda iz te klauzule (uzete kao premise), prama
SLONF-recolucl ji, ‘p(a)’ nije deducibilno!

No, oval #lutaj (ablik) nepotpunosti bitno
%6 razlikuje od ranije raxzmotrenog (Lloydovog)
slutaja. Naime, dok je u prijadnjem primjeru
pokudaj dedukalje bic konakan, dajudi pritom
pogred#an odgovar "ne", avdjs pokudaj deduciranja
ailja "pla) £--* (tj. pokukaj BLDNF-opovrgnusta
za taj il i klauzulu (10)>, uopée ne zavréava,
Jer pripadno SLONF-drvo nijes konaénoc. Naime,
pokudaj dedukaije ciljs ‘¢(-- pla)’ dovodi do
generiranja izvedenog oilja ‘<=~ n(pla))’, koji
66 oput svodi na pokuSaj dedukoije cilja
(== pta)’, itd, Pored sawe neobiénosti znanja,
koje izratava (interpreticana) formula iz skupa
(8>, tj. dai

Ako entitet ‘a’ ne posjeduje svojstvo ‘p’
onda entitet ‘a’ posjieduje svojstvo ‘p’.

otito je da se ovdje radi i o cirkularnow nadinu
definiranja { izrafavanjs znanja. Jer svojstvao
‘p’ za entitet ‘a’ definirano je u terainima

tog istog svojstva za taj isti sntitet.

Prijedlog rjedenja problema konadnosti
SLONF-drvas (1 kompjutacije), dat je u <Llo 857.
Prama tom prijedlogu, sva svojstva {(predikatni
#imboli), koji se javlijaju u teocijli (tj. skupu
klauzula 8), razvestavaju s# u hijerarhi jske
nivoa. Pritom, u tijelu klauzule ix skupa §
smiju nastupati samo svojstva (predikatni sisb-
oli) wajl su niteg nivoa ad svojstva koje se
Javlja u glavl klauzule., U tom sluSaju cickular-
nost definleije u skupu klauzula § ja sasvim
onemogudena, tako da je svaki pokudaj
SLONF-opavegnuéa (tj. izradunavanja odgovor
supstituci je) konadan, i zavrdava uspjebow ili
neuspi jehonm.

_#Medutim, takvo ogranidenje postavl jeno na
Jezik skupa premisa (klauzula) - iako garantira
konadnost kompjutavije - izgleda isuvide restri-
ktivnim. Naime, njime se iskljuluje mogudnast
rekurzivnog definiranja (opisivanjal), koje pak
srvatramo izrazite znakajniw za pradstav]janjs
tnanja. llustrirajmo to primjercom.

Neka znanje, koje felimo predstaviti u jeziku
requiacnih klauzulas bude:

Krvny grupu nasl jeduje se od oca (413

U jeziku regularnib klauzula to molemo uBiniti
6a

kev_grupa_opd(x,y) {-- otao_odi{x,z) &
kTv_grupa_odiz,y) (12)

U jexiku logidke baze znanja, sintaktibki smo
pol jepdali jezik regulacrnih Kklauzulas, tako da ba
znanje (11) bilo predstavl jeno kao pravilo:

kev_grupa_od(Xy¥) ako atag_od{(XiI) i
kev_grupa_od(Z:t¥) (13)

U jeziku sa hijerarhijskim uredenjes predikatnih
simbola takovu tvrdnju ne biswo mogli izredi,
Jer sa predikatni simbol ’kev_grupa_od’ iz glave
klauzule (pravila) javlja i u tijelu klauzule,
5to hijerachijako uredenje svojetava (predikata>
ne dopuéta. No, mogudnost rekurzivne definicije
izglada isuviie znalajna de bismo ju jednostavna



zabranili. Jer “"teoretska fistota” modela (tj.
garantirana hkona&nost svakog pokufaja
SLDONF-opovrgnuda), koju zabranom rekurzivne
definici je postilema, izglada ipak preslabon
nadoknadom za izqubl jene operativne moguénosti
baze znanja.

Zakl juZimo razmatranje iz aovag odjel jtka opi-
som rjedenja wevojenog (i implewentirancg’ u wo-
delu logiZke baze znanja, koji ovdje predlaZemo.

Prilikowm svake izajene sadrtaja logidke baze
Znanja - tj. upisa/brisanja pravila/&injenica
~ (autgmatski) se provjerava da li je time stvo-
rena mogudnost postavljanja upita (Lf. ciljad
za kaji bi pripadno SLONF-devo imalo bheskanalnu
granu. Ukoliko je takova moguénost zaista stvo-
reana, onda ved u taoku same provjere postojanja
te wmoguénosti, dolazi do prekoraéenja raspolo-
tive memorije na sistemu, £to nam ujedno i elu-
2i kao znak postojanja beskonadne (ili barem
operativng ‘prevelike) grane. U implemantaciji
nodela logiZke baze, ilustriranoj priwmjarima u
od jel jku (%), razvijena je naredba 'loaop’', po-
wodu koje prilikom nastupa prekoradenja, od
sistema dobivamo adgovor koji je to cilj za koji
bi, u alyrirangj bazi znanja, pripadno
SLONF~drvo imalo beskanadnu granu. Na slijededi
upit - ‘sh_loop' - siwtem wksplicira (pokazuje)
tu granu (odnosno, pokudaj SLDONF-opovrgnuéa,
kaji ju slijedi), i to do dubine koju sami
tahtjevamo. Tada je na kreatoru baze znanja
(koji upis/brisanje vréi), da odiuél je 11
taista rijeé o “"o2ito beskona&no}” grani
SLONF-drveta, (t}. cirkularnoj definicijiy, ili
pak Bbi bilo vrijedna ponaviti pokudaj
SLONF-opovrgnuca 54 vedom raspololivom memo-
rijom. Ukaliko potanje nije sluaj (a u pravilu
nija!), onda se zahtjava preforwmulacija znanja
u bazi, tako da se cirkwlarnost izbjegne, a
time i postighe konadnost svake mogudée grana
SLDNF-drveta odnasno sSvakeg pokudaja
SLDNF-ppovrgnuéa za neki dati cilj {(upit)
postavl jen skupu premisa (tj. laogidkoj bazi
Inanjal.

Problem cirkularnosti definiranja je jedan
ad vafnih (i otvorenih? problema logitkog pro-
gramiranja, posebno u kontekstu znadaja koji
ima rekurzijs (ali i potpunost!). Drlimo, da
ovdje dato operativpo rjefienje jeste zadovol ja-
vajude, posabno U kanteakstu problematike pre-
destavijanja i dedukcije zmanja. Naime, nilme s@
Zadrtava moQutingst rekurzivnog definicanjias a
ujedno i smjesta otkriva 1 eksplivira eventualno
pastojanje beskonatne (tolnije: prevelike)
grang. Yide od toga (osim isuvife rigorozninm
restrikeci jama jerika!), u kontekstu neodludiva-
&ti logike te primjene pravila “nagacija kao
konalan .nauspjeh dedukecije", na izglaeda
dosefnia.

3. MCDEL LOGIEKE BAZE INANJA

Modelom logi¢ke baze znanja dat je cjelavit
prijedleg natina predstavijanja znanja u jexiku
logidke baze znanja, sa SLONF-rasoluaijow, kao
metodom deduciranja (odnosno izradunavanja)
vdgovara it baze. Da bi (formalna) dedukcija u
bazi (jimplicitno) sadr2anih znanja bila moguéa,
moraju znanja u bazi bhiti data u jeziku precizne
sintakse 1 semantike. 5 druge strane, obzirom
da e u tom Jjeziku izratavaju zmanja koja
pot jefu od Zovjeka i sovjeku sluie, polel jno je
da taj jezik bude ujedno i blizak priradnom
Jjeziku., Stoga swo jezikom logidke baze nazvali
Jozik regularnih klauwzule u kajam su izvriene
izmjens na nivou sintakse (tofnije: abecede), i
to sa ciljem da se jezik uldini blili prircdrom
jeziku. Y tu svrhu smo logidke simbole iz Jezika

regularnih klauzula zamijenili njihovim uobida-
jenim ekvivalentima (interpretacijawa) u priro-
dnaw jaziku, U nastavku demo, kada bude rije o
"enanju’ , govoritl u terminiwma i nataciji jezi-
ha Yogltke baze zmanja. Kada pak budemo nad tim
‘znanjewn’ izvadili neke logiéke transi{ormacije
{dedukoij¢, tokaze), 8initi Semo to u notaoiji
i terminologiji jezika regularnih klauzulas.

U jezik logi&ke baze znanfa uvodimo i disjun-
%oiju, i ta na slijedacl natin:t Neka su

‘glava’ ako ‘tijelo_ 1 1)

‘glava’ ake 'tijele_2’ {2}
pravila iz jezika logidke baze znanja. Tada je i
‘glava’ ako ‘tijelo_1’ ili ‘tijelo_2’ (3)

pravile jezika logifke baze znanja. Orugiw rije-
tima, disjunkociju u jezik logi&ks baze uvodimo
kao skradenu notaciju za dva (ili vida) pravila
%3 ldentiéniz glavama. Da je zaista rije& samo

o notaacijekoj varijanti slijdi iz toga #to je
konjunkoija pravila (1) i (2) logidki ekviva~-
lantna prdvilu (3).

Za predstavl janje atowmarnih znanjs predlaleso
#lijedadu shaewmus

Svojistvo{EntitetsVri jednost) )

U shemi (4) ‘S8vojstvo’ ima istu ulogu kao i dvo-
mjesnl predikatni simbal u logici prvegs reda,
odnasno ‘ime ralacije’ u relacljskaj shewmi, U
CRad B&b>, umjesto izraza ‘svajstvo’ koriften
Je izraz ‘opis' (descriptianm), uz napomanu da
taj izraz “zvudi suvilie sintaktiski™. U stvari,
driimo da bl na nivou samogas Jjezika (sintakee),
termin ‘opis’ izgledap prikladnijim, dok na
nivou modela (steuktural, koju tim jezikos api-
su jemo, adekvatnijim izgleda terwin ‘svojestve’.
Obzirom da je cilj logitks baza znanja (kao
teorijer, da opite unaprad danu strukturu,
mofeno swatratl da su predikatni simboli iz
jezika ved a priori interpretirani, te nam
govoriti u terminime ‘'svojstava’ izgleda
prikladnijim.

U ulozi ‘Entiteta’ mola se pojaviti bilo
koji pajas koji ornaBava neki entitet iz stru-
kture, kojeg Zaliwo opisati u terminima pridru-
tenih mu svojistava i pripadnih vrijsdnosti.

‘Vrijednost' iz shema izrafava vrijednost
pramatranag svojstva ta dati entitet. Veijednost
mofa biti izralena numerddki ili nekim atributom
(pojmom, jezilkim izrazow). Na primjer u

broj_kotata_ad{autos4)
vrijednost svojstva ‘broj_kotada_od® xa entitet
‘auto’ data je numeridki. B8 druge strane, u
peimjerinma

putad{pataristrastven)
puat(ivantumjeren)

.vei jadnosti su date jezibkiwm lzrazima.

Analiztom razloga upotrebe upravo (i samo)
binarnih predikata (svojptava) ovdje &% ne
bavimoj prikaz osnave te problematike dat ja
u {Kow 79>.



3.1. Sadrij baze znanja

Sadriaj logitke baze znanja satinjavaju tri
kompanente:

- potitivno znanje

=« hijerarhija entitaeta

- negativno znanje

Sve tri kowponente &ine informaoi jski sadriaj
logidke baze, tj., sadriavaju iskaze baze znanja,
shvadene kaoc logidke teorije. Podjela sadrlaja
baza u Lri komponente uvjetovana je kiako dawmowm
razlifitofdu iskaza (znanja) tako §i specifitino-~
stima SLONF-resalucije, kac metods deduciranja.
pomodu koje se generiraju (daduciraju) odgaveri
iz baze zZnanja.

a) Pozitivno znanja

Pozitivno znanje saBinjavaju ona znanja koja
su izrazljiva pravilima i &injenigama iz jezika
logidke baze znanja. Tako dismo na peimjer
(hipotetidku) zakanitosb:

Svatko nasli jeduje boju ofiju od majke

u jaziku logibke baze mogli predstaviti (izredi)
pravilom:

boja_adi_od(X1Y) ako wajka_od(XtZ) i
boja_odi_adil1¥), {s)

Hadal je, Binjenice poput:
Ana ima smede odi

woltuma u jeriky logifke baze izraziti san
boja_o&i_od(anaismeda).

Inanja, kaja na analagan nadin izralavawo pamadu
pravila i Ginjenica u jeziku logidke baze, na~
zvali swmo pazitivnim znanjima. Ta znanja imka-
tuju neka svojitva entiteta, tj. iskazivanjem
takovih znanja entitetima pridrulujemd svojsiva
sa datim vrijednostima, &ime se entiteti pozi-
tivna odreduju.

Napomenimc da smo u pravilu (5), u skladu sa
z1aht jevima standardnaog Prolog interpretora u
ko jem ja model implementiran, varijable pred-
stavili velikiw sloviwa (X,¥,I).

b) Hijerarhija entiteta

Hi jerarhi jska struktura dafinirana ja tzv.
tipizacijom entiteta, dinme je stvorena mogudnast
nasl jedivanja svojstava medu gntitetima u stru-
kturi, Entitete tipizirawo upotrebom Evojstva
‘vesta_od’. Na priajer, dinjenicu (pozitivng
nanje) dai

Ivan je dovjek (&)
predstaviti camog u jeziku baze Binjenicom:
vesta_nd(ivanidovjek).,

Svajstvo ‘vrsta_od’ wora za svaki entitet iz
baze znanja biti jedinstveno, stime da ugradnja
entiteta u hijararhijsku strukturu nije cbave-
tna, tj. svojstvo ‘veeta_od’ ne wmora biti uopde
dato za entitet. Naravno, u tom slulaju nekipi-
ziran entitet nede nasl jedivati nikakva svoj-
stva, jar za njega u bazi znanja formalno i ne
postoji vidéih entiteta. Svoistvom ‘vrsta_od’
ureduju se entiteti "po vrstama™, dto ulogu taga

svejestva &ini specifidnom, Btoga i nanjes
Ivan je vozad

koje - na nivou prirodnog jezika - mols izgle-
dati analogno znanju (&}, nedmmo lzralavati u
terminima d¢vojstva ‘vrsta_od’, ved npr. sa:

zanimanje_od{(ivanivozat)

Pored svojstva ‘vrsta_od’, na hijerachi jsko
uredanje entiteta odnosi se i wvojetva ' je’',
ko jem je ovdje date nerzavisno i razlidito zna-
Genj& od svojstva ’'je’, koridtenog u farwmalizwu
semantidkih wreota. Ovdjes je to svojstvo
definivano {i implentirano na sistesu), na
slijededi naling

a) jJacais)
Za svaki entitet » iz baze xnanjaj
b) jel(atlie2)

ako postoii takev entitet 3, da
‘vesta_od(elie3)’ i " jeled:n2)’.

Drugim rijeSima, svaki entitet ‘je’' on sawj isto
tako, svaki entitet o1 iwa svojstvo da "je’ i
@2, ako se entitet e2 nalazi u hijerarhiji iznad
antiteta etl.

Svojstva ‘je’ koristimeo kod izralavanja pra-
vila poput!

dide(Xida) ako je(X:;iivo_bidw).

dime u logiBkoj bazi iskazujemo (predstavijamo)
znanjes

Svako ivo biée (a i
“liva bhida opdenito’) didae

U ioplementaciji modela svojetvo ‘je’ nazivamo
razerviranim jer %8 ono ne definira eksplicitng
ra pojedini entitet ved je to svojstve implici-
tno dato posredstvaoe definicija svojstava
‘wrsta_od’.

©) Nagativna znanje

Inanja, kojima se odridu neka svojstava anti-
totinma, nazvali swo nsgativnis znanjima. Takova
znanja nisu izrazljiva pravilima i/ili dinjeni-
casa iz jazika logidke baze znanja. Na prisjer,
inanjet

Nitko nema orveans odi 1)

na noieme direktno izraziti definitnom (ni regu-
larnam) klauzulom. Naime, znanje (1) molemod u
Jeziku logike prvogs reda izraziti kaol

n{Ex(boja_o&i_od{x.orvena))? 113

dakla,

Ne postoji takav individual x, za koji bi
veijedila da je boja njegovih o8iju orvena.

Madutim, formula (8) egzistencijalno je kvanti-
tigicana, te ju ~ na putu prema klaurzalnoj far-
=i - moramo preformsulirati tako da ju prevedamo
u univerzualno kvantificiranu formulu. Forsula
(8) logi&ki je skvivalentna formuli

Vein(boja_oBi_od(x,ocrvanal)) [ 3]

lzostavijanjem (eksplicitno datog) univerzalnog
kvantifikatora iz (9) dobivawo



n{boja_oti_odix,crvenal) {107

Medutim, prema definieiji (1.1), izraz (102
nije definitna kiavzula jer je to negativan
litaral.

Moguédnost da se takova (tj. negativna) znanja
ipak izraze u Jaziku logidke baze Jeste da s8
to udini powodéu cilja (upita). Maima, prema de-
finiciji (1.2) i pripadnom obrazlolenju, foarmula
(8) ima todéna oblik cilja. Stoga domo znanje (7]
izrateno {ormulaw (8) izraziki regularnim ciljem
(odnoeng upitem iz jJjezika logilke baze):

T- beja_odi_cd(Xicrvenad {11y
Upit (11} jeste regularan jer u njemu negacija
uopée ne nastupa.

Iletaknimo aovdje razliku izmedu "negativnog
znanja’ i "neznanjia’. Obziraw da je u
SLONF-resoluci ji za negaciju veé usvojeno
pravilo izvodenja nazvano "kanadan neuspijeh
dedukci ja*, negativna znanja ne bi ni trebalo
predstav] jati u bazi znanja.

Naime, na upit
? - boja_ofi_adi¥:crvenal. (12}

paostavl jen bazi znanja - po SLONF-resoluciji -
adgovor de glasiti "ne", obzirom da za nijedan
entitet ¢ (kao moguéu instancu varijable %3, iz
baze znanja nije deducibilnot

boja_oci_odicicrvenal.

Drugim rijedima, za (neko datol} stanje baze
znanja i upit (11), ne postoji ispravna odgovoc
supstitucija, pa stoga ni izra&unata odgovor
supstitucija. Medutim, ukoliko biswo u toku
razvaija {aluriranja) baze znanja unijeli, na
primjar znanje

boja_oéi_od(markoicrvena) (13)
onda bl odgavar ma upib (11) glasio “marun“.

No, ako znamo da “"nitko nema orvene ofi“ (tj3.
{7) aodnosno (8)), onda - u kontekstu toga zna-
nja - znanje (13) nije smijelo biti unedeno u
bazu. Jer baza znanja, koja sadcii znanja (8) i
{13) Jeste - kao logifka teorija - nekonsistan-
tna. Naima, iz (13> bi slijedilo:

Ex{boja_odi_od(x,crvenal) (14)

dto zajedno sa (8) dokazuje nekonsistentnost
logidke baze kao teorije, jer ja iz nje dedugi-
bilno & i mn(A), tj. formule (8) i (1&4).

Kako navedeni priwjer pokazuje, iako je samo
‘naznanje’ (tj. neizratavanje znanja) dovoljno
za generiranjae negativnih adgovora, cno nije
dovaoljno i za sprijetavanje da se u logi&ku
bazu unesd zZnanja, koja to nisu! ~ bj. gredke,
poput "znanja" (13?. S druge strane, izrala-
vanje negativnih znanja u logiékoj bazi (u obli-
ku ¢iljeva (upita)), omogudava da unas (ili
ucpée deducibilnost) pogresnih “znanja" (tj.
gred#aka) udini logidku bazu zmanja (tj. taori-
Jud, nekonsistentnom. Negativna znanja, izrale-
na pomoéu upita, smatrati demo stoga uvjetima
integriteta logidke baze znanja. Ta znanja ne
udestvuju pri sawoj dedukciji adgovara ( jer je
negsci ja kar ‘konadan neuspijebh dedukecijs’ za
to dovol jna}), veé &tite bazu znanja pred tako-
viom promjenama (aluriranjimal), koje bi istu
utinila lagiéki nakonsistentnom.

Opéenite, uvjeti integriteta, izrateni kao
upiti, iskazauju nagativna znanja {(formule)

oblikai
n{Exi1Ex2.,.Exj (‘wlementi cilja‘'”» {158}

Formula.gblika (15) istinita je u strukturi koju
znanjem iz logifke bare opisujemp, ako i samo
ako ne postaje instance varijabli x1,x2, ...,
wj, £a koja bi formula ‘elementi cil ja® bila
istinita u pramatrano}l strukturi.

Foroulu oblika (15}, tj. uvjet integriteta,
apésnito fzratavamo u bazi znanja (upitom):s

T- ‘elementi cilja’ (18]

tada zadovol jivest upita (16) - dakle, bilo
koja izrafunata odgovor supstitucija razlidita
ad "ne" -~ ujadno implicira deducibilnost formuls |
‘elementi oilja*, i to zs one instance varijabli
koje su dobivene kao izratunata odgovor supsti-
tucija za upit (14). To pak, onda opdenito

znaéi i deducibilnost formule:

Ex1Ex2 ,.. Exj (‘elamenti cilja’) (17>

tto zajadno sa formulom (15} pokazujie nekonsis-—
tentnost baze znanja, promatrane kao logidke
tearija. Na taj na&in je i pojam integriteta
baze tnanja konzekventnd preveden u logidku
terminologiju, i sveden na pajam kensistentnos~
ti tesori je.

Primjerom logidks baiew inanja, datom u
adjeljku (4), ilustrirani su neki od wmagudih
natina i sludajeva izralavanja negativnih
znanja kao uvjata integriteta.

Radi ilustracije, samoga principa predsta-
vljanja znanja pomodu uvjeta integriteta, poka-
fiong ovdje kako mofemo njihovom upotrebom ade-~
kvatno i jednostavna rijefiiti (fawozni') pro-
blem predstavljanja xnanjaa

Bva ptice lete osim pingvina (16>

Pozitivno znanje sadriano u redenici (18) - ¢j.
da sva ptios koje nisu pingvini, lete - izrazi-
ti dewo u jaziku logltke bare pravilom:

leti(X1da) ako Jje(Xaptica) i
ni_Jje(Xipingvin). it

Pri tome je svojstvo ’'ni_Je’ (pa definiciji?
ghvivalentno negaciji svojstva ‘je’ (tj. ‘nije
je’') - a data je kao nadin sintaktitkog ul jep-
Savanja jezxika.

Nagativno znanje, tj. da "svaka ptica, koja
je pingvin, na leti", relenicoom (18) nije za-
prava niti izreSsng, ali - kao £to je to 8esto
sludaj u prirodnom jeziku - podrazumijeva .se.
Karavno, primjenom pravila (19), rnanje

lati{pingvintda). (200

nedae nikad biti deducibilno. Medutim, samo
pravilo (19) na mole sprijefiti da (207 postane
deducibilno na neki drugi natin. No, woliemo to
utiniti tako da naegativno znanje, tj. "pingvin
na leti", izrazimo uvjetom integriteta (upitomd

7- letid{pingvintdal. (217

Aluriranje baze znanja, koje bi dovelo do dedu-
cibilnosti “"znanja™ (20), udinilo bi ujedno -
zahval jujudi ‘negativnom znanju’ (21) - da baza
znanja postane nekonsistentnom, kako je to iznad
opisano. Stoga sistem logilke baze takovo aluri-
ranje i ne daopulta. To pak zna8i da dewo - prema
pravilu (1%) -~ za svaki entitet koji “je ptica"“,
asim za ane koji su pingvini, modi deducirati
"da letiv. S druge strane, uvjet integriteta
(21) onawoguéavati Se avaka aluriranjs baze zne-



nja, kojs bi imalo za posl jedicu da “leti
pingvin® postane deducibilno.

3.2. Nasl jedivanje svojstava

Ovdje ¢ema ilustrirati moQuénosti izralava-

nja Inanja, tj. pripisivanjs svojstava entitati-
w3, iz hijerarhijske strukture, take da te svoj-

stva nasljeduju ili ne nasl jaduju podredeni
entiteti u strukturi, u zavisnosti od nadina na
koji su ta znanja izratena. U tu svrhu analizi-

rati cemo kako, uz adekvatno izraZavanje znanja,

logidki konsistentna baza woie sadriavati skup
Inanja poput:

ljudi vale Zivatinje (22}
l1judi ne vole zwije (23)
Zwije su Yrivotinje (24)

inanja (22) molama - kap i obino, kada je a
prirodnon jeziku rijef! - shvatiti a onda §
formalno {(precizna) izraziti u jeziku logidka
bazq, na vide razliditih nadina. Usinimo to
najprije dinjanicont

voli(dovjaks¥ivotinjal, o (28)
Cinjenica (25) interpretira znanjs (22) kaot

Entitet ‘fovjek’ (kao klasa) voli
antitet “¥ivotinja’ (WMao klasu). (24)

Cinjenicom (26) niemo nidta ustvrdili o pojedi-
nim ljudima (tj. entitetima kaji su ’vroste’
Zovjek), niti pojedinim livotinjama,.

Madai je, znanje (22} moiemo shvatiti i na
nadin kako je to precizno izreéeno elijededin
pravilon:

volidXs2ivotinja) ako je(X:8ovjek). (27)
Time je znanje (22) interpretirano kaoas

Entitet &ovjek’ (kao klasad, a i svaki po-
jadini njegov padentitet (kojii ‘je‘ Bovjek),
voli entitet ‘Zivotinja’ (kao klasu).

(28>

Interpretacija (28) znanja (22), irratena
pravilom (27) isto tako na kazule nidta o poje~
dinim entitetima koji su podentiteti entiteta
‘tivotinja‘,

Kona&no, moguéi nafin shvadanja znanja (22)
bic bi i slijededéli:

Entitet ‘dovjek’ (kao klasal),a i svaki
pajedini njagov podentitet (kaji ‘ja’
Bovjek), voli ‘entitet *Rivotinja’ (kao
klasu), a i svaki pojedini njegov
podentitet (koji ‘je’ Rivotinja').
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Intarpretaciju (29) pozitivnag znanja (22) wmo=-
temo u jexiku logiZke baze izraziti pravilom:

voli{Xi¥) ako jeldtloviak) i
jed{¥:Zivotinjal. (3Q

Negativnao znanje (23) mogli bismo istoc tako
interpretirati na vi#de naéina. No, odaberimo
ovdje samo slijededi nadim

Nijedan entitet koji ' je’ Sovjiek na voll
nijednog entiteta koji ‘je’ znija. (31)

Inanje (23}, interpretirano kako je dato u
(34, izraziti demo u lagifkaj bazli uplitow

T voli(X:Y) 1 je(XtBoviek) i Jel(Yizmijal.

32>
I na kraju, znanje (24) jizraziti demo
éinjenicom:
vesta_od{zmijartivotinja). (33)

Intecpratacije (26) i1 (28) znanja (22}, iz~
ralens Binjeniocom (25) odnosno pravilom (27), u
lagidkaoj bazi znanja, koja usto sadrii negati~
vno znanje (32) i1 znanje (33), ne davode do
nekonsistuntnosti baze znanja, Naiwme, negati-
vnim znanjewm (32), svakom entitetu koji ’je’
Sov jek, odrife se svoejstvo ‘voli’ sa vrijedno-
g6y kaje ‘je’ zmija, No, niti &injanica (25)
niti pravilo (27) te svojstvo sa takavom vrije-
dnobdu ne pripisufy entitetu koJi *je’ Gaviek.

S druge strane, intacpretacija (29) znanja
(22), izralena pravilom (30), dovodi do nekon-
sistantnosti logidke baze znanja. To ja (i ne-
formalno) sasvim razuwl jivo, obzirom da se
negativnis znanjem (32) iskazxuje da nitko tko
*je’ GBoviek ne voli nikoga tko ‘je’ zmija, dok
s8 pravilom (30) iskazuje da svatke tko *'Jje’
Zoviek voali svakga tho “je’ livotinja, pa prams
tome i zwiju!

Sa navedena tri nadina interpretiranja
(shvadanja) znanja (22) izralanog u prirodnaom
jeziku, feljell smo Iistadl nulnost precizne
(i adekvatne) interpretacije i farmalnog prad-
stavl janjfa znanja iz prirodnog Jezika u Jeziku
logidke baze znanja. Cinjenica da zvanjs (22)
molemo interpretiati na vide nadina, od kojlh
neki dovade i do nekonsisteantnosti, ne znadi da
Eavjek normalno komunlioica 1 zakl juluje na
osnovu ngkonsistentnog skupa znanja (premisa),
kako se@ to ponakad tvrdi. Mnijenja smo, da
Cavjiek vrlo uspjedno i adekvatno intecpratira
znanja jzratena prirodnim jexikomw (i to naj-
dedda u Tavienostl oo nakog daktog kontwkstad,
a ne da rakijuduje iz nekonsistentnog skupa
pramisa.

Pradlofenim naldinima pripisivanja svojstava
i vrijednosti entitetima, kako je to opisano u
ovam odjaljku, Z2eljeli swo owoguditi izralava-
nje znanja, na natin koji bi adekvatno odrala-
vao mehanizam pridrulivanjs i (nelnaslijediva-~
nja svojstava kakav (ma da neformalno) postoji
u prirodnom jeziku.

3.3. Ekvivalencija

U grirodnom jeziku skvivalenciju obidneo
iskazujemo Lzrazamw "ako i sawo ako", lako valja
istadi da u prirodnom jeziku ekvivalanciju
wnogo Geddée mislimo (podrazumi jevawa) nsgo &ko
Ju eksplioitng iskazujema. U ovom odjel jku data
jo analiza dviju interpretacija {(shvadanjiad
ekvivalenocije kao i prijedlog nadina da se
ekvivalencija {odneéna, jadna od njenih intac-
pretacija), ilzrazi u sodelu logidke baze znanja.

Ra&anigu

piu) akp 1 samo ako glw) (34)
izraziti é¢emo u logici prvoga rada iorsulos

pixk) &~=> qix) (35)
gdje je simbol ’*<~~>' najdedde definirsn na

netanivou sistema (dakle, znak ‘w»' pripada
metajeziku), kaao:



piu) -=> gix} =

Cpiu) ~=> qixy & q¢u} —=> plu) (342
Forsulu (35) ne moglewo direktno zapisati u
jeziku logitke baze zInanja, jer ne raspolalama
izvazom (simbolom? ‘ake i sawc ako', ved sawo
sa implikativnim veznikom *ako’. § druge strane,
pokuiaj da ekvivalengiju (35) irrazimo tako da
u logikej bazi izrazimo desnu stranu definici-
je (343, tj. regularne klauvzulet

piu) {—- gixl
gix) {-- plx)

37
(3a>

igto tako ne uspijeva., Naime, u tom sludaju
imali biswo gligledan primjer cirkularne defi-
nicije tj. p(x) pomodu 4glw), a pritom i gqdx)
posacéy pixd. Naravna, tada bi npr. oilj
<-- pin) (3P
tajedno sa premisama (37) i (38) imac SLONF-drva
s34 beskonatnom granow, fto smo ved okarakteri-
zirali kao neprihvatl jivo. No, time magudnost
igrafavanja ekvivalencije u logilkoj bazi znanja
Jad nije sasvim izgubl jena. Maiwa, znaganje
(ulogu) ekvivalencije - pasebno u kontwkstu

pradstavijanja znanja - molemc shvatiki na dva
razlidita nadina:s

a) Uspostavl janje ekvivalenaija

U tom sluaju, koJi smo nazvali ‘usposta- -
vljanje ekvivalencije’, ukoliko u skup premisa
keji sadrli formulu (35) dodamo 3injenicu

pla) <-- (402

deducibilnee ce postati i formula (&injenica):

qla) (-= (41)
Deducibilnost Sinjenice (4#1) slijedi iz klauzule
(38), kaja je - prewma dafiniciji (3&8) - "dia"
(ili todnijer slijedi iz) formule (35D, te
éinjenice (40). Na analogan nadin bi dodavanje
ginjenice {(41), posredstvowm klauzule (377, de-
ducibilnow uginilo dinjenicu (40). No, kako ja
vet istaknuto, takovo predstavl janje ekvivalan-
cije ne molemo priwmjeniti u logidkoj bazi, jer
ono zahtjeva prisustve formula (37) i (38) u
bazi, $to pak znaGi postajanje SLONF-drva sa
beskonadnom granos.

by Odriavanje ekvivalencije

Drugi natin shvaé¢anja (i predstavl janja)
ekvivalencija jeste takav da u logidkaj bazi
“jadan smjer" iz ekvivalencije (35) - u skladu
ta definicijom (34) - izrazimo klauzulam (Lj.
implikativrom formulom), dok se “drugi smjec®
iivorne ekvivalencije iz (35%) odrlava, i Lo
zabranom unosasbrisanja onih znanja, koja bi
dovela do narufavanja ekvivalencije koju tvrdi
(zaht jeva) formula (35)., U svrhu iskazivanja
zabrane upotrijebiti &emo cilj tupitd, tj.
uv jet integriteta,

SBhvadanja ekvivalencije iznesena v (a) i (b)
pakuda jmo dal je eksplicirati slijededins ocpisinma:

(a’) A je istinito ako i samo ake B je isti-
nito. Nije poznato da bi B bilo istini-
to. Madutis, pornato je da je A istini-
to. Slijedis i B mora biti istinita.

{b') A ja istinito ako i samo ako B je isti-

nito. Nije poznato da bi B bilo istini-

to. Madutim, postoji tvrdnja (dedukcija)
da A jeste istinito. Zakljulujeme:r tvrd-
nja A je naprihvatl jiva.

11

Shvadanje ekvivalencije prema (a’) Ligleda
&adcim (uobidajenim), barem pri hipotetickon
zakl jubivanju, u kojsm ne suml jamwc u nijednu od
prewmisa, pa prewma toms namamo ni ratloga z4
njenc odbacivanje. No, kako je iznad cbrazlole-
no, takvo shvadanje ekvivalencije ne molenma
izraziti (predstaviti) u modelu logidke baza.

§ druge strane, u kaontekstu problematike
pradstavl janja i procesiranja znanja, zakl judi-
vanje na nadin kako je to pokazano u (b’'), mole
biti vrlo primjen]l jivo i korisno. Naiwme, u
raalninm gltusci jana, daducibiinast nake infoe-
macije (tj. znanja) ir baze znanja wmoie biti
tnak da neka od premisa nije istinlta. Utolike
nam i mogudnost predstavljanja znanja i zaklju- '
tivanja u skladu sa interpretacijom ekvivalan-
oije ¢(b’) izgleda znadajniw kgrakem u smijeru
"vike od same inplikacije".

Pokaiiwo sada kako ekvivalenciju izredenu sa
(35) i shvadenu u skladu sa (b'), predstav]jamao
v logidkaoj bazi znanja. Kao znanje kaje cemo
pradstaviti pravilown, odabaerimo regularnu
klauzulu (37), tfs

plud {—— gix)

Klauzulu (38) - koJu pored klauzule (37)! - ne
smijemo unijeti u pozitivan dio inanja logidkae
baze, prevestl Gewo u uvjet integriteta kako
8lijedi.

Klauzula ¢38), zajedno sa Cimplicitno midl je-
naw) univeczalnis kvantilikatorowm, glasit

Vripind ==> gix)) (42)
Transformaoijow formule (42 dobivamo
Yuin(p(r)) v qix}) .
i dalje,
niEx{nini{pix)») v qixd})}
4ta xonadno (po de Morganu}, dajet
n(Ex(pin) & nigixd))) {43)
Foroula (43) iwa todno oblik slijaanag ail jas
) <-- pix) & n(qix)) (hé)

ili -~ u jeziko logitika baze - uvjista integrite-
tar ’

T- pi{x) i nije qix). (45)
Uy jat intagriteta (45) zabranjuie da se baza
znanja mijanja take, d& iz nje bude deducibilno
pic) za neku instanou o verijabla x, za koju
nije deducibilno gfo).

Qbzirom da je uvjet integriteta (45} daobiven
logiékim transformaci jawma pravila (38), mogli
bismo redi da smp u logilkoj bazi (ipak') uspje-
1i izraziti ekvivalenciju (35), Medutim, uvjet
integriteta (45%) wole stanje baze samo kontro-
lirati (a posredstvowm sistama Za upravl janje

. bazom i automatski odrlavatid). Btoga se iz

njega (tj}. njegovim posredstvom), ne wogu dedu-
ciratl nova z2nanja u bazi, pa je utoliko i
mogude ekvivalanoiju predstav] jati samoc u skla~
du sa njenim shvadanjem opisaim u (bh'>. -

Uz prisustvo uvjeta integriteta (45), afuri-
ranja bais, kojas bi dovelo do deducibilnasti
Ginjenice

pla)

a da pritaw nije deducibilpa i Sinjenica

glal (hé)



nedopuftano ja, jer dovodi do nekonsistentnosti
baze kao taorije. Naime, kada (4&) nije deaduci-
bilne, deducibilnim postaje - prema negaciji
kan ‘kona&now nauspijehu dedukeije’t

nig{al (47)

Tada pak iz (4&) Lk (47) slijedit
pla) & niglal)

a time i
Extp{x) & ni{qfxl})d)

$to, zajedno sa uvjetom inteqQriteta (45) - adna-
sno formulom (43), kao njegovie ekvivalentom u
lagici prvoga reda, pokazuje nekonsistentnost
logidke baze znanja.

U priajery implementacije modela logilke be-
I8 znanja, izratavanje ekvivalancije ilustrira-
no je primjerom predstavl janja slijededeg iznan-
Jat

Netko je dobra zdravija ako i samo ako jJe
firidki akktivan i nije strastven pudal.
{48)

Retenicu adnosno znanjae (48) mogli bismu u bazi
predstaviti pravilom:

zdravl je_od(X:dobra) ako fiz_aktivan(X:da)
i nije puBad{Xistrastven).
. {49

i uvjetas integritata (upitom):

1= { zdravlje_od{X:idobro) i
nije fiz_aktivani{xX:ida) )
ili
( zdravl je_od(X:dobro) i
pudadiXsstrastven) ).
(50>

Presa upitu {(50), integritet logidhe baze bia
bi prekrien - a time i baza ulinjena logifki

nekonsistentnon - ukoliko bi iz nje, za neku

instancu ¢ varijable X, bilo deducibiino

zdravljn_nd(usdubruf {51)
a4 pritom ne bi bilo deducibilno
fiz_aktivan(cida)
ilti pak ukoliko bi bilo deducibilne (51), ali

bi pritow bilo deducibilno i

pufad(cigtrastvan)

Upit (50) nije jedini nadin da se dati uvjet
integriteta izrazi. Jednostavniji nadin da ae

to udini bio bi sa slijededa dva upita:

7- zdravlje_od(X:idabro) i oije

fi:_aktivan(Xida). (52}
7- 2dravl ja_od(Xidabro) i
puad(Xsetcastvan). (53}

Konjunkci ja upita (Lj. negiranih egzistencijaina
kvantificiranih formulal) (52) i (53), logidki
ja ekvivalentna upitu (50).

Opéenito, upite (tj. uvjete integeriteta),

. ¥ao i pravila izralavati denmoc na nafin (tj. u
ebliku) za koji smatrame da najprirodnije (naj-~
Sithije) izratava neko dato znanje. Pritom nije
midl jena da ss do uvjeta itegriteta dolazi for-
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malnim logilkim transformacijawe, kake je to
avdje usinjeno za klauzulu (38). Maiwe, direkt-
no izrafavanje "jednog ssjera" wekvivalencije u
abliku uvjeta integriteta, izgleda naw dosta
jednostavnim, 2to potvrduje navadeni primjeri
(%52) i (83>,

3.4. Redundantnost

Ekstenzi jam baze znanja nazivamo skup svih
Sinjenica, deducibilnih iz baze. Za pravilao
(ili Sinjenicu) kalewos da je redundantno, uko-
like se njegovim upisom (ili brisanjew), eks-
tenzija baze znanja ne wmijenja. Drugim rijediwa,
sve &to je iz bate deducibilno, deducibilno je
i bez tog pravila (ili Sinjenice). Pravilo (ili
Einjenica) mole biti redundantno u trenutku
dpisai isto tako, redundantnim mole postati
tbog upisa ili brisanja nakag drugog pravila
(ili dinjenice).

Na2in provJjeravanja redundance u logidko}
bazi znanja ilustrirajmo slijededin primjecan.
Neka skup premisa (tj. baza znanja) S budet

pla) <--
gla) ==

Pretpaostavimo da u bazu znanja felimo upisati
pravila
qi{x)

<-— pix) (54}

U notaciji logike prvaoga reda, pravilo glasis

Vripin) ==> g(nd> {55)

Formula (55) logidki je ekvivalentna farmuli

nExtpix) & ni{g(xd)) [$-1-3)
koja ima todna ablik upita (giljars
7- plx) i nije qix). (57)

Ia dako stanje baze znanja, odgovor na upit
(57) glasi “ne". Pri tom odgovor "ne" znadi da
iz shupa premisa nije deducibilno ‘ple)’ za
nijednu instanou c varijable x, ta koju ne bi
bila deducibilno i ‘qed’. Utaliko i dodavanjiae
pravila (54) bazl inanja ne bi proojenilo wks-
tenz ju baze, te stoga kafemo da je redundantno.
No, to ne znadi da je sawma formula (54) (ili
pak (55)) daduciblilna iz datog skupa premisa,
ved samn da njenim upisom - iz date baze
znanja - nifta nava ne bi postalo deducibilnim,
Naravno, naknadna mijenjanja baze znanja mogu
u&initi da redundantna formula (pravilo) to
vide nija, kako je to ilustrirano primjerima
(%) L (5). Zatoe i govorimo o izradunavanju gd-
govor supstitucija odnosno o dedukeiji na nivou
ekstanzije, a2 ne o (lagidkoj) dedukeijr u zna-
denju koje taj pojam ima u kontekastu sistema
standardne logike prvoga reda.

Ukolika pravilo (54) usprkos redundantnosti
upifemo v bazu xnanja, onda <€ dinjenica
'qla) <-~' postati redundantnom. Naime, biti de
deducibilna pamadéu upisanog pravila i Siwnjenice
‘pla) <--', te utolike njanim brisanjem iz baze
tnanja ukupna ekstenzija baze ne 69 biti sma-
njena (promjanjena).

U testnoj implementaciji wodela dopudtens je
upisivanje redundantnih tnanja, kao i zadraZa-
vanje w bazi onih znanja, koja su redundantnima
postala. Sistem pritowm upozecrava na eventualnu
redundancu (i stvorenu redundancu), a na kori-
sniku baze znanja je da odludi &to sa tia {(ra-
dundantnim) znanjima uginiti.



Specifidan problem javija se pri pokuBaju
provjere redundance negativnih znanja. Naiwme,
kako je ixnad opisans, redundanca u bazi znanja
detinirana je na osnovu akstenzija. S druge
strane, odgovor na upite koji su uvjeti int-
agriteta wora - za konsistentnu bazu - uvjek
glasiti "ne"”. Mogli biswmo stoga radi da je eks-
tanzija - ili skup izradunatih gdgovor supsti-
tucija - za te upite uvjek prazan. To pak uje—-
dno znadi da othrivanje redundance na tewal ju
ekskonzi ja, kako je to definirano (i implemen-
tirana) za pozitivna znanja, kod uvjeta inte-
griteta nije wmogude. Stovide, obrzirom da se
dedukcija metodowm SLDNF-cesclugije svodi na
izradunavanje cdgavor supstituci ja, usporedba
dpita kojhi imaju prazvu ekstenziju ne dade se
tecretski dovel jna kenzekventno ugraditi u sam
logigkl sistem, zasnovan na klauzalnoj legici i
SLDONF-respluciji kao pravilu izvodanja. No,
problam othrivanja redundancs madu uvjetima
integriteta manje je rnacajan od problemsa omo-
guéavanja adekvatnog izratavanja samih uvjeta
integritata i nalalenja efikasnog nadina pro-
viere njihovog (nelvatenja u dato} barki znanja.
Ti su pak problemi (tj. izralavanje i provjera?’
uspjesno cjatani (teartjaki i implawmantacijski),
u kontekstu predlolencqg sodela logilke baze.

lz navedanih razloga, v datoj implementaciji
modela, ilustrirancj primjerima u odjeljku (43,
kontrola redundance odnosi samo na pozitivna
znanja (tj. pravila i ginjenios),

4. ILUSTRACIJA RADA SISTEMA

U svchu ilustracije modela logilke baze zna-
nja, navedimo nekoliko primjera rada sistema za
upravl janje logifkom bazom. leplementacija sis-
tema izvedena je u C—-Prologu. Nake stanjes baza
Znanja bude slijededa:

&) Pozitivmno zZnanje

krv_gr_pd{(petar:ab).
krv_gr_od(X1¥) aka otaa_ediX1ld
i krv_gr_od(ZiY).

otac_ocdlivorpatar).
naJka_ud(uiralanc).

boja_ofi_cpdlanaismaday.
boja_oci_od(X1¥Y) ako majka_od(X:I)}
. i boja_o8i_od(ZaY).

zdravl ja_od(X:idobro) ako fiz_aktivan(iidal i
nije pusadiXistrastven).

fiz_aktivan{ jureidaj.

pufadipetaristrastvan).
pudat{anarstrastvan).

b) Hijerarhija entiteta iz logicéke baze.

vrata_od(fivotinjas2iva_hkica).
vrota_od{(Caoviektiiva_hide).
vreta_od(anatSovjek).
vrsta_gd(petariéovjek).
vrsta_od{mara:&ovjek).
vrsta_od( jurerfoviek),
vrsta_od{zmi jatfivakiniald.
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inanje data u okviru detfinicije hijerarhije
entitata v bazi normalna se a2urira kao i omta-
le dinjenicae. Pritom, svejetva ’'vrsta_od’ (aka
jm za entitet dato), mora biti jedinstvena za
svaki entitet, o fenu sistew za upravljanje lo-
gidkom bazom vadli rafduna.

¢) Negative 2nanjs

U implamentaciji logifke baze znanjas, upiti
su imenovani. lasnovanje uvjeta integriteta
izvedena je sa ciljem optimizacijw procemiranja
znanja u bati. Naime, integritet baze provjera-
vaun tako da pozivamo upite, kojima su uvjeti
integriteta izrateni. Ng, obzirowm da aluriranje
samp nokih svojstava wole izazvati krdenje ne-
kih uvjeta integriteta, ki se {(pri provjeravanju
integriteta baze), pozivaju selektivne i inkre—
mantalnno, na tesal ju aktualnih veara izwadu po-
Jedinih svojstava 1 pojadinih uvjeta integrite-
ta, koje vrijede u datonm stanju baze; znanja. Da
bi takovo poxrivanje bilo mogude, svakow uvietu
integriteta pridrulenc je jedinstveno ime. Ina-
&¢, potrabne vere date su (i odriavaju se auto-
matskl), posredatvam dvaju rjasnika. Nadal ja,
znak "7", kojim ypite opdenito oznadavamo u je-
Ziku logidks baze, nadomjastili swo Lzcazoms
“nije_istina_da®, To fe (u datom primjeru
implementaci jo) ulinjenc sa ail jem dalijnjeg
pribliZavanja jerika baze znanja (L komunikao—
ijskog jezika sistema), priradnam jeriku.
Naime, uvjet integriteta irralava neqiranu
egzistenoijalno kvantifleiranu forsulu. Takovu
formulu Sitamos

.

Ne postojes vrijednastl za %%, ..., xJ,
Lakove da Je lzvaz ‘lzraz’ Llstinik.

To pak wolemo (Jod) jednostavnoje izredi kao

Nije istina da ’izraz’.

Imanoveanl i u cpilsencdi notaciji izcalani,
uvieti integriteta {(tj. negativna znanjad, ko-
Jjima sma se bavili u odjsl jku (3), glane:

wi_beja
nije_istina_da boja_eédi_cd{Xiorvenal).
ui_zdravit
nije_istina_da zdrav) je_od(Xidobra) i
pudad(Xratrastven).,

ui_zdrav2
nije_istina_da zdravlje_od(Xtdobro) i
nije fix_ aktivani{Xida).
ui_vali

nije_istina_da veli(X:1Y¥) I je(X:dowjmk) i

Jel¥rzuijal).

upravl janjae 1nglﬂknl»blxoi
Je primjerima koii slijedw.

Rad siatama za
tnanja llustriran

PRIMJER 1.

Upisivanje injenice koja je redundantna
{tj. ved deducibllina iz sistema.



1 7- ifact.
11 tdravlje_oud(juresdobro).
Cinjenica: zdravl je_od!{ jureidobro)

Je redundantna’

Redukcija 7 (d./_.)
t: d.

Cinjenica 1
Gadukoi jas

zdrav] je_od(jure:rdobrag)

zdravl je_od{ jureidobro) silijadi iz
fiz_aktivan{jurasda) i
nija pubad{jursistrantvan)
fiz_aktivan{jurasda) ~ 8injenica u LB
N1JE deducibiinos pufad(jureistrastven)?

Upigsati Sinjenicu ? (d./_.)
Iz mn.

L8 nepromjenjena

yas

Upis nija izvridan {(tj. odgovorili smo ’n.’),
tako da je baza znanja ostals nepramjenjena.
Inata, obzirom da sistem dopudta upis redundan-
tnih znanja, odgavor *d.’ bio bi ulinio da ma
{redundantna) &injenica upise u bazu,

Prilikom qbrazlaganja deduaibilnasti
2injenioa {tg. eksplikacije progadure
SLDNF~gpovrgnudad, sistes navodi instancirana
pravila, koja u procesu ocpavrgnuda (tj. izradu-
navanja odgovor supstitucije), udestvuju. Tako
npr. obrazlaganje poSinje navodenjem instanci-
rangg pravila:

tdravl je_cd(jureidobre) slijedi iz ...
& Ne lrvarnog pravilas
zdravl ja_od{(Xi1dobra) ake ... .

Inplenantacija shsplinacsje prooadurs
SLDOKF-opovrgnuta o terminisa nainstanciranih
{izvarnih) pravila bila bi slofenija, wma da je
u C-Prolegu moguéa. No, razlog ra aksplioiranje
instanciranih pravila jeste 4to je takovo obra-
tlofenje direktnija i reazuml jivije. Ukoliko pak
pojedinag od pravila ialiwmo vidjeti u izvarno}j
formi, solemo to uliniti powodu naredbe
‘lrula{8vojstvo)’, koja nam (za dato svojstva),
daje neinstancirana {izvorna) pravila.

I - lrulelzdravl je_ad).

Svojetvo: zdravl je_od
Pravila:

2dravl fa_od(X:dobro) ako fir_aktivan(ijda) {
nije pusad(Xiatcastvan?.

PRINJER 2.

Upis dviju Sinjenica, kojw na irazivaju ni-
kakvih drugih promjena u bazi znanja

1 7= ifact,
1 vopli(peatarivina), brat_od{jskovistevan).

Sva]ntén - brat_od - newa u rcjetiniwu,. Je li nja-
gova vrijaednost (jledinstvena ili (viidetruka 7
it v,

Kontrola UI OK.

Druga promjena u LB

14

Novao stanje L8 prihvatl jive 7
l: d.

Promjena izvriena

yas

Cdo/_\)

Yalja napomenuti da 2a entitets ‘Jakov’ §
‘wbevan’, u bazi nisu dati Sipovi (Lj.svajstve
‘veste_od’). Nalme, u bazi smnijewo definirati i
svajstva anlh entiteta, kaojli nisu uvedteni u
hi jerarhiju entiteta. Na, u toa sluBaju sistem
ne mole znati da su ti antiteti vrste ‘doviek’,
pa ih tako niti ne tretira.

U ovam slusaju swo upisivane Sinjenice pri-
hvatili, jar nam prva sluli u primjeru (3) &
druga u priwmjeciwma (43, (5) 1 (4).

-

PRINJER 3.

Pokukaj upisa pravila, kojs bi dovelo do
krdenja uvjata inteagriteta.

I - irule.
1 zdravl je_ocd(X:dobro) ako voli(Xivino).
Uvjat integritetasr ui_szdravi

nije_istina_da adravija_ocd(Xidobro} i
pufadi{listrastvan)

bio bi prekrien!
Dedukoi ja bi bilas

tdravl je_odipatacadobro) slijedi iz
voli(pataciving)
voll{petarivino) - 8injsnica u LB

pudadipetarsstrastven) - 8injenica u LB

Upis nije izvréan
yes

PRIMIER &,

U ovom primjeru ¢ bazu unosiso (rekurzlivne
a4 I readundantno) pravlilio, kaojim iskazujmmo
nanjei

Bvatko ima boju o8iju jednaku
boji o8iju svoga brata.

Pored unoss pravila, u primjeru ju ilustrirano
i obrazlaganje nauspjielih pokusaja dedukalje
komantar slijedi priwmjacu.

I ?- frule.
It boja_oBi_ad(X1¥) ako brat_od{XiI} i
’ ) o : " boja_o8i_ad(IrY).

Pravila je rsdundantno - ima praznu wkstenziju!

Deduknija 7 (elem./n.)
V1 boja_obi_od(jakavild). [§ B
#4# Nije deducibilno jert

Cilje boja_odi_od{jakavild)
&@ unificira sa:
boja_oli_od(jakaviX) ako brat_od(jakov:i¥)
1 boja_ocdi_od(YiXy (2)
Ni je deduoibilno

brat_od(jakovsk) i boja_o8i_ocd(Xi¥) (3



Deducibilno jes brat_od(jakavistevan) (4)

Cilj: boja_odi_od{stavantX)
8@ unificira sa:
boja_obi_od(stevan:X) ako brat_sosd(stevami¥)
i boja_g8l_odiviX) (5)
Nije deducibilpas
hrat_odiskevantX) 1 boja_o&i_od(XiY)} 6)

Ia —— brat _odi{stevan:X) —— nama nijedne
unifikacije. {h

Ciljs boja_ofi_odi(stevanii)
2 unificira sa:
bo ja_odi_od{stevaniX) ako majka_ad(stevaniY¥)
i-boja_adi_od(¥i¥) (8)
Ni je deducibilnoi
wajka_cd(stevaniX) i boja_odi_od(As¥) ()

fa ~- majka_od(stevan:X? -- newa nijsdne
unifikaoije. (10)
la ~~ boja_odi_od{(stevaniX) -- nema drugih

unifikaci ja. (11)

Cilj: boja_odi_od{jakaviX)
@ unificira sa:
boja_odi_pdljakovil) ako majha_od{jakovi¥Y)
i boja_o8i_od(¥iX) (12)
Nija deducibilnaos
wa jka_od{jakaviX) i boja_odi_od(X:¥) (13}

Ia -- majka_od{jakoviX) —- nawa nijedne '
unifikaoci je. (14)

1a -- baja_odi_pd{jakaviX) —- nema drugih
i cunifikavifa. (15

Dadukcija 7 (alew./n.?

It n,

Upisati pravilo ? (d./_.)

1t d. (18
Kontrola ULl DK. ' .
Druga promjane u LB
Nove stanje LB prihvatljive 7 <(d/_)

by d. : “17)
Promjena izvriéena '

yas

(i} OQObzirow da je ekstenzija pravila prazna,
jasna je da nijedna &injenica nije deduci-
bilna £z toga pravila za sadadnje stanje

. baza. Pogladajmo zadto nije daducibilna
dinjenica (1)

(2) Sa tom &injenicom unifabilno je uprave
upisano pravila, ...

(3) ... no, tada treba deducirati (djelowilno
instancirano) tijele toga pravila, #to iz
datm baze nije mogude, jer ...

(%) ... prvi od ciljeva iz tijele deducibilan
jo, uz istodobno dal jnje instanciranje
-{vazivanje) varijabli, ali ...

(5y ... drugi nije. Naiwe, deugi cilj je uni-
fabilan sa upravo upisanis pravilom, no ...

(&) ... pokugaj dedukcije ail ja (1) uz upotre-
bu toga pravila ... .

(7) ... ne uupijava, .

8y Cilj (5), kao izvedeni cilj u pokusaju de-
dukeije oilja (1), pokuliava se ratim dedu~
cirati posredstvom drugog pravila iz bars,
sa2 kojim 3j» unifabilan, no ...

{%) ... ni taj pakuaj ...

(10) ... ne uspijeva, ...

€11) ... CGina jeo pokula] dedukcije gilja (1)
pomodu upravo upisanag pravila (2), zave-
Gio nauspjehom.

€12) Cilj (1) pokudava e zatim deducirati pomo-

¢u drugog pravila iz baze sa kojim je uni-

fabilan, ...

(13) ... no, ni taj pokusiaj ...

(14) ... ne uspijeva, ... .

(15%) ... Biwe su bezuspjedno imorpl jens sve wo-—
guénostl dedukoije, tj. sva unifabilna
pravila, te oilj (1) nije deducibilan iz
datoga stanja barxe znanja.

{16} Redundantno pravilo smo u bazu upisali, ...

(1?) ... i navo stanje baze prihvatili.

Odito je da obrazlaganje neuspjelih pokugaja
dadukci je nalazi 1 eksplioira redos sve grane
neuspjeha na pripadnom SLONF-drvu, za dati upit
i stanje baze znanja. :

PRIMJER 5.

Unosom &ijenioe ‘boja_oéi_odi(stevanizelena)’
dini da pravilo unefenc u primjeru (4} ne buds
vie redundantno. U ovom primjeru data je
1 uapjmina dadukci ja Ginjenice -
‘boja_o6i_od{jakovizelenal)’, keoja prijiea gvoga .
upisa nije bila deduaibilna, kako je& to pokazs-
ng u primjecu (4).

VY 7- itack.
1: boja_odi_opd(stavanizslenal.

Kantrola UL OK.,
bruge promjena u LB

Promjena ekstenzije pravilay

boja_odi_od(X1Y}) ako brat_od{X:Z) i
boja_o&i_od(l1Y}

Pokazati promjenu 7 (d./_.)
{r d.

Prijadnje ekstenzija pravilars
prazna

Sada&ni- okitinzija pravilas
boja_o8i_od(jakovizelsna)

Dedukoija 7 (wlem./n.)
t1 boja_odi_od(jakovizelana).

finjenica 1 bojs_oli_od(jakovizelena)
Dadukoi jai

boja_vo8i_od(jakovizelena) sldijedi iz
brat_od{ jakovistavan) i
boja_ofi_od(stevanizeslens)

brat_od(jakovistevan) - 8injanioca u LB
boja_obi_od(stavanizelena) - &injenica u LB

Dadukcija 7 (elem./n.)

I'e n.

Nove stanje LB prihvatljivo *?
s d.

Promjeana izvréena

yes Pt

td./_.)

PRIKJER &.
G
Upis #injenice . '

brat_od{(stevan: jakov) (a)

dovodi do toga da postaii upit, kaji za nove
stanjs bazae znanjs, ima GLDNF-drvo sa beskona-
&non granom,. Prilikom kontrole integriteta baze
(kio djala postupka upisivanja), sistem za



upravl janje bazom - inkresentalnim pozivanjen
ciljeva, na koje upisano xnanje mols utjwoati -
nalazi takav upit. Pokufa} njsgove dedukcl je
(t). BLONF-apovregnuda) - zbag padtojanja beskao-
natne grane - dovodi do prekoradenja raspoloii-
vog prestora na sistemu i do prakida pokudaja

dedukcije. ObrazioZanje pojedinih karaka
slijedi prinjecu.
I 7= ifagt.
1t brat_od{stevan: jakov).
! Qut of local stack during execution
C Execution aborted 2 1)
I 7= loop. (2)
Pokugaj dedukgije oilja

-=- boja_odi_pd(Xt¥) ~=-
davao je do prekaoratenja prostora!l (B
yes
I ?- sh_leop, (%)

bt boja_oki_od(XiY), 10.

toja_o&i_od(jakoviX) elijedi iz
brat_od(jakavistevan) i

beja_oadi_ovd(stavanid)
brat_od(jakovistevan) - dinjenica u LB

boja_odi_cd(stavaniX} slijedi iz
brat_odistevans jakav) it
boja_odi_od(takoviX)
brat_od{stevant jakov) = Sinjenica u LB
boja_obi_od(jakoviX) alijedi iz
brat_od{ jakavistavan) i
boja_odi_od(stesvaniX}
brat_od{jakovistevan) - &injenica u LB
boja_odi_od(stevan:X) silijeadi iz
brat_od(stevani jakav) i
boja_ndi_od{ jakaviX)

L T1ToD.
yes

| ?- dorule. ' (5)
It boja_ali_od(X1¥) ako brat_ad(Xil) i

boja_od&i_od(Z:Y).
yas

(1) U (1) Praleg intecrpretor javija da je dodle
do prekida pakutaja SLONF-apavrgnuda za

neki cilj, i to zbaq prekoradenja raspolo-
fivog prastora.

(2} Naredbom ‘loop’ od sistewa logidks baze
tratimo koji je to oilj bia.

{3) Odgovor je dat @a (3). Da bi pri prekidu
vada Prolog interpratora bilo moguds dobi-
vanje takvog odgovora, sistem baze znanja
pasti zadnji oilj koli se pokudalo dadusi-
rati.

(4) MNaredbom ‘sh_loop’, ur navodenjs oil j& do-
bivanag naredham ‘loop’ te dubine pradenja
pokubaja SLDNF-opovrgnuda C(u nakem primjes-
ru 100, aksplicirati demo pokuBaj dedukai-
Je, koji slijedi beskonadnu (ili bar prave-
liku) granu SLDNF-drveta. Iz pokazanih
koraka u pokufaju SLDNF-opovrgnuda, trabalao
bi biti vidljivo da je grana beskonaéna,
tj. da se radi o cirkularnoj definiciji, u
kojoj se ailj

boja_ovdi_od( jakoviX) [4.3)

pakudava deducirati pomodu pravila kojs se
poziva na izveden oilji

boja_odi_od(stavani X} (a)

8 druge strane, pokudaj dedukcije ciija (o),
poziva se na 0ilj (b)!

(5} Pravilo, koje je dovelo do cirkularnosti
definicije, bridemoc naredbow ‘darule’. Tom
naredbaom bhrisanje sa vrdi ber pravodenja
jkakvih kontrola, Jjer bi izvodenje kontrola
(integriteta i stvarens redundance), cpat
ptkrilo cirkulagnust definioije (tj. dovalo
do prekida prosesa).

Problem cirkularnosti definioije jedan je od
atvorenih problema logidkog programiranja. Fra-
ktidko cjedenjs, kakva je ovdje dato izgleda
zatioval javajudim, a L ne vidi se £to bi se vile
od toga moglo udiniti {osiw, naravno, zabraniti
rakurzivne definicije L uvesti hijearachiju
svojstava, kako sma ved objasnili u odjel jku
{31, no takvo ogranilienjs smatramc isuviide
rigoroznims,.

Pri postojanju rekurzivnih definiocija, poja-
va cickularnasti najdedde ne zavisi sawme o Je-
dnowm (rekurzivnom) pravilu, ved¢ i1 o ostalom
sadrtaju baze znanja. Jer pravila, keje js u
ovom priwjeru dovelo uo ecirkularnosti, bilo je
u primjeru (4) redundantnoy u primjaru (S5) pre-
stalo je biti redundantno, dok je cirkularnie
postalo tek svdie L to uplsom Binjenics (&} u
bazu znanja. 8 druge strane, analogno pravile,
ko jim se svojstvc ‘boja_odi_od’ definira u
ovisnesti od svoistva ’‘majka_od’ (dato u pote-
tnos wtanju baze znanja), nads nikads dovesti
do cirkularnosti. I1{ tofnijes nede dovesti do
cirkularnostl sve dok u bazu znanja budemo
upisivali iskaze (8injenioe, pravila), koji su
U ‘realnags svijetu’ - kac madelu bare-teorije -
istiniti. Raxlika limedu ta dva svojstva (u
konteksty pisutnosti cekurzivnih detinicijn),
jesta, na prisjer, dto je svojstve ‘brat_od’
sivetrilino, dok svojstvo ‘majka_cd’ nije. Nao,
to i1l wlidna saznanje nisu dovol jna da bi a
priori mogli znati hods }i nsko pravilo ili Bi-
njenica dovasti do oickularnosti definiolje ne-
kag svojstva u logitkoj bazi. U tom kontekstu,
i dato rjedenje, koje osogubava eksplikaciju
tirkularnosti & tiwse i promjanu C(ispravak, ce-
definiciju) znanja iz baze znanja, izgleda
gperativno zadovol javajuéie rjedanjas.

PRIMJER 7.

Primjer upisa uvista integriteta popratiti
damo prikazom ojelokupnog postupka upisa znanja
“Sva ptice lete osim pingvine", kojeg smo de-
taljno analiziralli u cdjeliku (3.1). Pozitivni
dio znanja pritom iskazujsmo i uplisujemc kac
pravilo, sa naradbam ‘icule’ u kovaku (2).
Predhadno smo sa (1) unijeli dva antiteta na
ko je se pravilo odnosi, tako da prisjer buds
ilustrativniji (tj. da ekstenzija pravila ne
bude prazna). Dadiukoijs {2 pozitivnog djela ‘EBa-
26 znanja (pomutu &injenica (1) odnosno pravila
(2)), date su na upit ‘ans’ u (3. Nagativno
tnanje, (tj. znanje o pingvinu, kao jzuzetku od
pravila), upisujemo sa naredbom ‘insio’ u (4},
Timne je unefeno znanje da “pingvini ne late".
Pokudaj upisa pravila u (5) ne dopulta us, jer
bi to prekréilo uvjet integriteta upisan u (4),
kako to sistas (u (5)) i obrazials.

| 7= ifact.
I3 vesta_od{slavujiptioa),
l1 vrsta_cd{pingviniptina)l., 1)
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Kontrola Ul OK

Truge praomjene u LB 5. IAKLJUCAK
Nova stanje LB pr;hvatl;;vo T (d./_)
4: d.
Promjena izvrdena U Slanku je dat prijedlog wodela logidhke
yes bate znanja, koji je definiran y tarminima lo-
gike i realiziran sredstvima i metodama loqa-
&kog proqram;ranJa.
Model je ilustriran primjeriwa rada sistema
I 7= ipule. za upravljanje logilkom bazowm tnanja, ko ji Je

l1: letidX¥:da) ake je{Xiptica) i

realizican u programskom jeziku Proleg.

ni_jadXrpingvin}. (22 Pradiclanim modelom (i1 iwplewsntaclijom) dat
Jje prikaz nadina predstavl janja i procesira-
Svojstva -- leti -- nema u rjeaniku, Je 1li nje- nja znanja zasnovan na jeziku (i sistemu)
gava vrijednost (jledinstvena ili (v)idestruka 7 logike, za koju smatrame da - u kontekstu te
e 3. problematike - otvara najvidec mogudnosti.
Kentrola Ul OK
Druge praomjene u LB:
Novo stanje LB prihvatl jive 7 (d./_.)
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arhitektur, porojeno iz
podatkovnega in vodenja z
tec njihove realizacije na

Classification of New Generation Computer Architectures - Classification of

new generation computer architectures based an contrel driven, data driven,
and demand driven camputation is described. Also, we present seversl simple

pperatianal models and their implementations on diffecrent Rachine
organizations.
1 . Prolog ~ Jjaponski, katerega usmerja ICOY (Institute
for Nev Generation Coseputer Yechnology),
- aseridka DARPA (Defense Advanced Research
Ideja o ratunalnikih pete generacije je Pro ject Agenocy) in MCC (Microelectronic and

kila prvi# predstavljena na sednarodni kanfe-
renci v Tokyu oktobra 1981, Peta generacija bo
tdrutevala rezultate raziskav na podrot jih
usetne inteligence, programirnega inZeniringa,

Camputer Technology Corporation),

« britanski Alveyjev program in

= ESPRIT (European StrateQic Research Prograaae
in Information Technology) v EGS.

VLSI (ULBI) tehnologije ter predvsesm rabunal- Razishave novogenecaci fskih ratunalnifkin
nifkih arhitektur. Slednje bodo zanesljivo arhitektur so0 intenzivne in so porodile vrsto
preSle od zaporednega na sodasno izvrdevanje. novih, ne-von Neumannovih principoev callunanja
Na resnost tenh raziskav kafe tudi dejstve, da ter pridru¥enih organizacij strojs. V &lanku
50 0d tokijske konference pa do leta 1984 prikazujeva mofno razvrstitev arhitektur, kot
ustanovili pet velikih nacignalnih oc2iroma je bila predlagana v dalu {Trel8Z2al,
regionalnih raziskevalnih prograamovs
ARHITEKTURA
H
KRHILNO VODENJE PODATKOVND YODENJTA
VODENJE I ZAKTEVOD YODENJE - RABLUNANIA
3.1 3.3 3.2 3
TAPOREDNI SO&ASNI TOK TOK
KRMILNI KRMILNIL KRMILNIH REDUKCIJA REDUKCIIA PODATKOVNIH - MODELI
TOR TOK PAKETOV 1ZRAZOV GRAFOV PAKETOV RALUNANIA
4.1 4.2 4.3 4.5.1 4.5.2 4.4 4
&1 +
ORGANLZACIJA ORGANIZACLJA
CENTRALIZIRANA 1A CBRAVNAVO 1A POSREDQVANIE - ORGAN1IZALLIJA
ORGANIZACLTA 1ZRALZOV PAKETOV - STROJA
5.1 : 5.3 5.2 S

Slika 1. Elenentl ralunalnitke achitekture,



2. Uwod

Retultat razishav na podrolju nove jEih
rafunalniékih achitektur so tri osnovne druline
arhitektur, ki se razlikujejo po nallinu vodenja
ratunanja CTrel81), [Trel82al). Ustceine arhi-
tekture se imenujejo krailno vodene, podatkovno
vodens ozicoma arhitekture, vodene z tahtevo.
Inotra) vsake drufine pa se arhitekture lodijo
8e po izbranem modelu ratunanja ter seveda po
organizaciji stroja. liraz ratunalni¥ha arhi-
tektura je torej doloten s tremi elementi

<vodenje rafunanja’,
<{model radunanja>,
{organizaci ja strojars ).

{acrhitektura? :i= (

Dru¥ina krailno vodenin arhitektur zdruluje
tradicionalne van Neuaannove ratunalnike skupaj
Z njihoviei paralelniai razliticami, kot sta na
priear SIAD im MIMD arhitektura. Ostali dve
drufini pa 2drufujeta nove j¥e, visoko paralelne
ne-von Neumannove arhitekture.

¥ nadaljevanju bo prikazana podrobnejia
razdelitev rabunalnidkih arhitektur ter razlike
med njimi. Bralcu bo v pamod slika 1, kjer se
vzmake ab posameznih elementih arhitekture
nanatajo na ustrezna poglavja v tlanku.

EB2. VodenJja radunanga

Ratiunanje lahko smatramoc kot
ponavl janje treh faz: .

a) izbiranja /selection/,

b) preverjanja /fexamination/ ter

g} izvrievanja /execution/.

zaporedno

a) lzbiranje: v tej fazi se dolotti skupina
ukazov programa, ki so wmofni kandidati za
izvrditev. Ilzvrdijo se lahka le izhrani ukazi,
vendar izbor wukaza &e ne zagotavljaz njegove
takojdnje izvr#itve. Pravila, po ksaterem se
ukazi izbirajo, imenujema pravile dizbicanja.
Lofima tri pravila izbiranja:

- brezpogojno /imperative selection/,

= notranje /innecaost selectian/ ter

= unianje /outermost selection/.

Pri brezpogojnem izbiranju se izbere ukaz ne
glede na njegovo lege v programu. lzbor se
tzvr8i na podlagi posebnega registra (program-
skega Ytevca) ali - pa na podlagi prisotnosti
vseh kraeilnih paketov, Notran je izbliranje
izbers najglobl je gnezidene ukaze izraza,
zunanje izbiranje pa ukaze, ki ne gnezdijo v
nobenem izrazu. )

b) Preverjanjer v tej fazi se ugotovi, fe
‘80 izbrami uwkazi izvr4ljivi, kar pomeni, da se
preveri, &e sa prisotne vse potrebne vrednosti
gperandov v Llzbranih ukazih. Pravilo, po kate-
rea poteka prevearjanje, imenujeso pravilo
izvelitve /firing rule/. Izvréljive ukaze prev-
zam@ tretja faza vratunanja,  izvrievanje. te
ukaz ni izvrsljiv, pa ga faza preverjanja bodi~
%% odloti, dokler ga neka kasnejta {faza
izbiranja zopet ne izbere, ali pa ga poskula
napraviti lLavriljivega s teama, da zahteva dolo-
ditev vrednosti njeqovih argumentov,

c) IzveSevanje: v tej fazi se iavedljvi
ukazi dejansko izvrte,

Lotisao krailno vodeno fcontrol driven/
ratunanje, podatkovno., vodeno /data driven/
raunanje ter ralunanje vodang <z zahtevo
/demand driven/.

¢egrav bodo vsa tri  vodehja radunanja

podrobno opisana v nadal jevanju, e tu oamenimo,
da pri podatkovnem vodenju gprisotnost vseh
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potrabnih operandov sprofi Lzvréevanje ukaza,
medtea ko pri voedenju na 2ahteve zahteva po
rerultaty spro?i izvréievanje tistega ukaza, ki

ta rezultat lahko priskrbi.

3.1, Krmilno ygdenije

Keailno vodeno rafunanje  ima
tilnostis
- izbiranje ukazov je brezpogojno,
- preverjanje ukazov se ne izvajs in
~ izvrdevanje ukazov sledi neposredno po
{ibicanju.
Torej se ukazi izvr¥e takoj, ko so izbrani.

sledete ZDa-

Inatilnosti podatkavnepgas vodenja lahko
strnema v naslednje)
- izbiranje poteka tako, da se vsakenu

ukaru dodeli precesor,

- preverjanjie sestoji iz sprotnega ugotav-
ljanje prisotnasti vseh vhodnih aperandov
ukaza,

- lzvr8evanje pa sestoji iz izvetitve wvsah
ukazaov, katerih vsi potrebni operandi so
prisotni.

Torej pri podatkovno vodenes calunanju ukazi
pasivno Bakajo na svoje vhadne operande.

3.3. Vodenje z zahtevo

Vodenje 2 zahtevo pa ima sledele znalil-

nostii
- ukar se ldzbere (navadno pao pravilu zu-
nanjega izbiranja) tedaj, ko nek prej
izbrani ukaz zahteva njegov .rezultat,
- v fazi preverjanja se ugotovi, &e so
izbrani ukari izvrdljivi, torej &e so

znane vrednosti njihovih operandov. e
vrednost gperands #%e ni znana, se posce-
duje zahteva tistemu ukazu, ki ga lahko
‘izraduna,

- iivréavanie je sestavlijeno Lz lzvrtitve
veeh tistih wukazov, katerin potrebni
operandi so znani.

Tore} se pri vodenju na zahtevo ukaz izvrii
tedaj, %o je bila podana zahteva po njegovem
rezultatu.

4 .. Modeli rraBtunanja

Vodenja radunanta realizicamo z razliénimi
nedeli rallumanja.

Krailno

defii madaliy
- 2 zaporednims

cantrol flow/,

vodenenu rabunanju pripadajo sle-

krmilnim tokom /sequential

- & sobasnim kemilnim tokowm /parallel
cantral flows,
- & tokos kraeilnih paketov Jcontrol (law

with contral tokenss.

Podatkovno vodeneau

model:

ralunanju pripada le

~ & tokom podatkavnih paketov /data {low/,

Radunanje, ki je vodeno z zahteva pa je aod
vealizirati 2z dvewma madaloma:
- i redukcljo izrazov /string reduction/,

- z redukcijoc grafov /graph reduction/.



V vsakes modelu callunanja se gocall izvieni
natin vodenja rafiunanja v abtiki sprotitvenega
ter podatkovnega mehanizaa,

Sprofitveni wmehanizem /control mechanism/
dolo#a nadin, kako izveditev mnekega ukara
vpliva na izvesitev eostalih ukazov in s tem
voden je izvrgevanja programa. Sprolfitveni
aghanizes je lahhko:

- zaporgden /sequential/: ukazi se izhira-
jo drug za drugim in se po vesti izveSu-
jeje,

- soflasen /parallel/: kjer se na nek natin
ugotavlja prisctnhost vhodnih operanday
ter povirodi zadetek izvedevanja tistih
ukazov, ki imajo na voljo vse potrebne
operande,

- rekurziven /recursive/: kjer se pasredu-
je z2ahtevo po operandih terpr sproti
itvrievanje tistega ukaza, katerega
rezultat je bil zahtevan.

S podatkovnim oehanizmos /data mechanism/
pa je doloten nallin, po katerem &i wkazi delijo
skupne operande, Pri tem si lahke ukazi delijo
operand s pomod jo:

- vstavljene vrednosti /literals: &e je
veednast opevanda znana e pred prifetkom
ratunanja, se takoj vpife v vse ukaze, ki
jo uporabljajo,

- gprotne vrednosti fvalue/: kopije operan-
da, ki se je izradunal, se posredujejo
vses ukazom, ki jim je sperand skupen,

- reference /reference/: tu vsebujejo vsi
ukdzi referenco {(naslav) na skupen ope-
rand.

?veza med cbema mehanizmoma ter razlidinimi
modeli radunanja prikazuje tabela 1.
PODATKOVNL MEHANITIEM

vstavl jene in vetavl jene vred.
sprotne vred. in reference

g zapareden zaporedni

[, ] heamilni tok
RE = ——semcsmsmsmmescoscoscssnmsecme—e-
o H tok podatkovnih sottasni

¥ A paketov kemilnl tak

I N sobasen

T1 tok kemilnih
LA paketov

EE =  eeeemmsmmemme—cocesssssssceecoo—
N M rekurziven redukei ja redukcija

1 lzrazov gratov

Tabela 1. Modeli cabunanja glede na sprofitveni
in podatkovni mehanizem.

4,1, Zaporedni krmilpi tok

Model z zaporednim kreilnie tokowm ima
naslednje znadilnosti:
- krailno vodenje radunanjse,
- zaporedni sprofitveni eehanizem,
- podatkovni aeehanizem S pomodjo vetavlje-
nih vrednosti in referenc.

Model z zaporednia krmilnim tokom uporablja
en saa procesor za radunanje in pragramski
gtevec, % Kkateris . se izbere naslednji ukaz,
Torej obstaja en saa krmilni tok, ki prehaja z
ukaza na wukaz in temelji na zaporednem
sprofitvenes mehanizemu. Ko kemilni tok dosel?e
ukaz, se razrefijo vse reference, hkar pomeni,
da L) dostavi jo vrednosti gperandov iz
naslavlijenih pomnilni¥kin lokacij. V aodelu z
zaporednim  kcmilnim tokam se tecej uporablja
podatkovni mehanjzem z vstavljenimi vrednostmi

"komilni tok,

in referencami. Ukaz se nato takod fzvedi, saj
fazi (brezpogojnega) izbiranja neposredno sledi
faz2a izvedSevanja - raldunanje je torej kemilno
vodena., Rezultat izvrfitve se vpife v skupno
lokacijo. Po izvrditvi ukaza Be prograsski
dtevec bodisl neposredno ali posredno afurira,
s Yimer krmilni tok preide na naslednji ukaz.

lzvr¥evanje v modelu z zaporednia krailnim
tokom ponazorimp na stavku z t= (a+2)#(x-y), ki
je predstavljen z zaporedjea ukazov, pri teser
vgak veebuje operacijo, kateri sledijo operandi
(51ika 2). T§{ so bodisi vstavljene vrednosti
all pa naslovi lokacij, kjer so shranjene vred-
nosti operandov. PrenaSanje vrednosti med ukazi
se vréi s posodjo skupnih lokacij v pomnilniku.

e —pmom——— 14---_4 __________ A ——————

vee T4 x 2811~ xy k21 2 bt £2 2

-

i ————— fmm— l~---+ ----------- tmm-—

e LN Z T -y tZ sttt ) ..,
B Y et = ———— e =

w1 €3y y1(1) (5> £2:(2) z:( )}

+ R 28 -y t2 1 % £ L2z ) ...
B e fw—mm - +- —7-—.—_‘{.—-_-
x31 (3 yi1{1} t1:(57”::T;2) z: 0100

[——

krmilni tok
podatkovnl tok

Slika 2. Radunanje v modelu z zaporednia
krailnia tokom.

b krmilni

Model sobasnega kemilnega toka iea sledete
znabilnostis
~ krailno vodenje rabunanja,
- soBasni sprofitveni aehanizea,
- padatkovni mehanizem s pomoljo vstavlje~
nih veednosti in refecenc.

Vv @odelu s solasnim kemilnim tokom uparab-
1jamo ukaza FORK za zatetek sotasnega tatunanjs
ter JOIN za sinhronizacijo. Ukaz FORK i povaro-
i nastanek naovega zaporednega krailnega toka s
pritetkem pri wukazu 2 naslovos . Ukaz na
naslovu i ima tedaj na voljo ¥e vse potrehne
vhodne opecande. Sobtasni sprolitveni aehanizem
v tem modelu ne zahteva preverjanja prisotnosti
potcebnih operandav, saj je pritetek novega
krnilnega toka eksplicitno doloten 2 ukazoa
FORK. Kemilni tok, %i je lzvrdil ukaz FORK i,
nadal juje 2 izvrievanjes naslednjega ukaza
(iaplicitni keailni tok). Ukaz JOIN n  zaustavi
prvih n~1 krailnih tokov, ki so prispell do
njega; ko prispe do tega ukaza zadnjii, n-ti
nadal juje z izvr%evanjea nasied-
njega ukaza., Ker se v tem modelu sobasno vrbi
nekaj zaporednih krailnih tokov, Je njegov
podatkovni mehanizea enak wmehanizeu v modelu 2
zapurednim krmilnim tokom. Seveda zahteva tak
model uporsba vedjega #tevila procesarjev.
Primer izrafuna stavka 2z &= (k+2)%(x-y) opisuje
slika 3. .



GOT0 j

21

vy t2 ¢ JOIN 2 1 # &1

o
N
~N

————pm—— fommmm - — o mm—————— e ————— b ————— e — e ——

wi(3) yi1d1)

t1:0 2

t2:C )

X 2 t1 1 GOTO j

- %y t21

'\%\ """" T _—
widl3) yi¢1) i t2:(2) z:( )

L
»
o
-,
o
[
]
+

i

JOIN

iz
————pm— s D bt f-—-la—--¢--
vaa f FORK i ) + x 2 21 1 GOYQ j | ~ x y €2 1 JOIN 2 1 & t1 t2 2z } ...
———— e m e 4 m————— o —————— Frmmm——— Fo—————— pome s ———— Fum——
x3€(3)  yil(1) £1:(%) £23(2) 2:( )
i J:
—mm— o rm=—— fo e o e et T Fommmmbme et T ] =
..o F FORK L | + x 2 t4 | GOTO j | wy 82 1 JOIN 2 1 = £1 t2 2z | ...
e m—— Fmmmm—m—— R et B o —— A ————— o=
w1d3) yirt1)  k1edB) t23{2) z:( 3
/4
ii H
- pmmm e —— Fmm———— tmmm——————— +2 ------- h————— L ----- pm———
veo | FORK 1 | + x 2 t1 1 GOTO § xy tz 1 JOIN 2 | ® t1 t2 z {1 ...
————tmme e Fmmmmm——— 4m—m——— e B +
®1 03y yi(d) i)

kemilng tok
podatkavni tok

Slika 3,

4,3, Tok krmilnih paketo

Hadel toka s
znatilnosti:
- krmilno vodenje raltunanja,
- sqkasni sprotitveni mehanizem,
~ podatkovni wmehanizem s pomadjo vstavlje-
nih vrednosti in refernec. -

krailnimi paketi ima sledete

Tudi pri weodelu s tokom
pateka ralunanje sctasno, zato ta model Zahteva
velje ¢tevile procesorjev. Vsak ukaz hrani
poleg operacije ter cperandov e naslav svojegs
naslednika, ki bo uporabil njegov rezuitat, ter
prostare za kraiine pakete, ki jih prejme od
svojih predhodnikov po  njihovi izveditvi. Ko
ukaz zbere vse kcmilne pakete, se sprafi
njegavo izvr4evanje, pri Eemer se
vratrediie vse reference ter nato izvredi apera-
cija. Na kancu se rezultat shrani v skupnao
lokacijo, krmilmni paket pa se posreduje vsen
naslednikom ukaza. Vidimo, da je izvrievanje
krmilno vodeno s soYasnim sprotitvenim mehaniz-
mom, ki ugotav]ja prisotnost potrebnih kreilnih
paketav. Podatkovni mehanizem pa temelji na
vstavljenih vrednostinh in referencah. Potek
ratunanja stavka 2z = (x+2)#ix-y) je opisan ns
s1iki 4.

krmilnih paketov

najprej.

Ralunanje v madelu s sotasnim kcmilnim tokom.

4.4, Tok podatkoyni |

Model s tokom podatkovnih gpaketov iea na-
slednje zna¢ilnosti:
- podatkovno vodenje ratunanja,
- sotlasni sprofitveni mehanizea,
- padatkovni amehgnizem & pomodjo vstavlje-
nih in sprotnih vrednosti.

Ta model je podoben modelw s tokom kcmilnih
paketov, le da se tu izvecgevanje advija s
pomae jo podatkovnih paketov. Ukazi sestojijo iz

operacij, mest za operande ter oznak vseh ukaj
zov, kamor naj se posreduje rezultat. Operandi
50 bodisi vstavljene ali pa sprotne vrednoski,

s Bimer J& dolaBien podatkevni mehanizem. Uhkaz
se lahko prilne izvrdevati takaj, %o nu jJe
zadnji izmed njegovih nepescednih predhodnikev
posredoval podatkavni paket s sprotno vrednust-
jo, na katera Baka. lzvrSevanje Je podatkovno
vodens, saj sobasni spro?itveni mehanizem v tem
modelu ugotavl ja prisctnest vseh potrebnih
vrednosti vhadnih operandov.

¥ primeru toka .podatkavnih paketov so
programi navadno predstaevl jeni s pomodjo usmer-
jenih grafov, s kateriml je opisan tok podatkav
med ukazi. Tolke programskxega grafa so ukazi,
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Slika 4. Ratunanje v modaelu s tokoe krallnih paketov.

povezave pa swrbijo 1a prenos vrednosti (padat-
kavaih paketov) wmed njimi., Tolka se lahko
pritne izvréevati dele tedaj, ko so prisotni
podatkovni paketi v vseh njenih vhodnih poveza-
vah. Ob pritetku izvrdevanja toBka absocbira
vee sv0je vhodne podatkovne pakete (s fimer ti
izginejao iz vhodnih povezav), po izveditvi pa
postavi rezultat (izhodni paket) istolasno v

vseé svoje izhodne povezave, Izhodni paketi
tolke so hkrati vhodni paketi neposrednih nas-
lednikov,

Pri aodelu ralunanju s tokem podatkovnih

paketov je k vsakeamu ukazu pridrulen procesor,

ki pasivho #aka na potrebne vhodne vrednosti.
Faza izbivanja je torej kar pridoutitey
prucesorjev vsem ukazos. Faza preverjanja ses-

toji iz ugotavljanja, e so prisotne vrednosti
vseh vhodnih operandov. ¢e te vrednosti nise
prisotne, astane procesnr neaktiven, v nasprot-
nea pa jih sprejme, preide v fazg izvr8evanja
ter zates posreduje rezultate vsem svojim
naslednikom. Izveditev stavka z := (x+2)#(x~y)
v tam modelu ha?e siika 5,

4#.5. Redukciija

Krmilng in podatkovno vodeni
nja uporabl jajo ukaze, haterih

modeli rabtuna-
v@likost se ne

spreminja. Madela rcalunanja 2
uporabl jata gnezdene liraze,
se med ralunanjem spreminja. Ilzvo8itvi ukaza v
krailno ali podatkovno vodenem modelu ustreza
pri redukciji uporaba /aplication/ funkcije nad
njeniai argumenti. Programi v redukcijskem
modeluy s0 izrazi obllke <f><atl,...,8N>, kje so
tako funkeijs kot njeni argumenti bodisi atoai
(npr, + ali 2) ali pa {zrazi, sestavlijeni iz
atomav in izrazov. Uporaba funkclje je sestav-
ljena iz dveh korakov:

redukcijo pa
katerih velikost

~ zahteve a dodelitev vrednosti njeninm
neznanim argumentom ter
- lzraluna funkcije nad njismi.
[zradun funkcije se torej odloil, dokler niso

dadel jene vrednosti veee argumentom. Na primer,
zahteva 2a dodelitev vroednostl argumentu at,
kjer Je at definiran z a1 = <gX<bt,...,bM>,
sproZi nadal jno upacabo funkoije g nad arguaen-
ti b1,...,0M. Takéne zahteve po uporabi fumkelj
1dhko poroedije nove zehteve, s gimer je doloden
rekurziven sprolitveni mehanizown.

Qditno je, da mora biti vsak argument
definiran z eno saao definicijo, kar imenujeso
pravilo o enkratnl prireditvi /single assigne-
ment rule/. Pravimo, da se dani acgument skli-
cuje /refecrence/ ha svojo definicijo. Poleg
tega definicija vrne pri vsaki wuporabi vedno
gnako vrednost kar isenujemo referentna trans-
paraentnost redukcije.

Pri redukciji poteka faza izbiranja navadne
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S1ika 5. Radunanje v modalu s toxom poedatkovnih
paketov,

po -pravilu zunanjega izbiranja. Procescrji se

pridru?ijo ukazow v fasu faze izbjicanja. Faza
preverjanja pregleda argumante ukaza ter
ugotovi, Be je izradun molen. b&e je, preide

ratunanje v fazo izvrsevanja, v
izveli ter nadosesti
nasprotnem primeru pa

kKateri se wkaz
5 svojim rezultatom. V
faza preverjanja izda
rahtevo po hadomestityi neznanih  acgumentov
tnaniai vrednostmi. Tak%na zahteva poveroldl
nastanek novih faz izbiranja, preverjanja in
izvrdevanja tistih wukazov, ki lahko ~vrnejo
zahtevane vrednasti. VYsaka taka nova faza pre-
verjanja seveda lahka pocodi zopet nave laze
rafunanja. Ko se vsa La povzrotens radunanja
kontajo in vrnejo prvotno zahtevane vrednosti,
zaretni ukaz kontno preide v fazoe izvréevanjs.

Ladimo dve wrsti redukcije,
jeta po natinu obravnavanja argumentov. Pripa-
dajoda wodela ratunanja se ieenujeta redukctja
izrazov oziroma redukcija grafov.

ki se razliku-
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4,5.2

£.5.1, Redukecija izrazow

Madel ¢ redukcijo izrazov ima sledele
znadilnostis

= vogdenje radunanja t zahtevo,

= vekurizlivni sprolitveni mehanizenm,

- podatkavni weehaniztem s posotjo vstav-

I jenih in sprotnih vrednosti,

lahteva za dodelitev vrednosti argumentom
poteka tako, da se neatomarnl argqument nadomes-
ti s kopijo definicije, na kateco se sklicuje.
Podatkavni mehanizem zato temel ji na vstavl je-
nih ip sprotnih vrednostih. 8e funkcija vsebuje
ved neatomarnih argumentoy, se vsi nadomesie
sotasno. Be sb argumenti funkcije atomarni, se
funkcija izrabuna in npadomesti 7 rezultatom.
Izratuni funkcij potekajo solasno., V tem modelu
je zelo pamembno dejstvo, da se postopek
nadomeddanija izvrél vsakokrat, ko se zahteva
izradun arqgueenta. Primec redukcl je izrazov pri

izvrdevanju stavkae z := («+2)e{x-y) je aopisan
na sliki 6. :
definieije
wy (3 yt (1)
i1y (¢ x 2 i2: (- x y 21 (# 311 i)
cen =Y
=y Coaazold) =2
> Goood® if i2)000) -2
= (ooo{d (¢ % 2) (= o ¥)).o o) ~>

=r e (+ 320 (~ 3 1)), =2

=> (a2 5 2).,0) =)

=y Coun 10 C0l) =2

=Y e

Slika 6. Ratunanje v aodelu z redukcljo
izrazov.

ukei

Model 2z
naliltnostis
- vodenje. radunanja z zahtevo,

- pekurzivni sprotitveni mehanizem,
- podatkavni mehanizee s pomobjo
ljenih vrednosti in referenc.

redukcijo grafov pa ima sledele

vstav-

Pri redukeciji grata se definiciji, na
katero se sklicuje argument doda oznaka tega
srgumenta. To pemeni, da podatkovnl mehanizem
temel ji na vstavljenih vrednostih in referen-
cah. Po uporabi funkcije v tej definiciji se
njena vrednost poscregduje Bakajolemu acrgumentu,
hkrati pa se tudi definicija nadoaesti s to
vregnastjo. Ob  kasnejfem sklicevanju na tako

definicijo se¢ takoj vene njena vrednost., To je
temel jna prednost cedukei je grafa napram
redukciji izrazav. Frimer lzrattuna stavka

z 1= (2> #{u-y) je opisan na sliki 7.
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Slika 7. Ralunanje v maodelu z redukecijo grafaov.

.6, P Xk lastnosti aodelpv radunania

Zaporedni in sofasni komilni tok imata sle-

deds Ekupne znat'ilnosti:

- prenaos podatkov med wukazi poteka preko
referenc na skupng pomnilnidke lokaeije,

- vradnosti operandov so lahko shranjeng v
samap ukaiu (vstavljene vrednostil)j s tem
se pohikrl njegava izveditev,

- krailni tok je po svoJji naravi zaporeden,
vandac lahko kreiraro sodasne krailne
tokove z uporabo posebnih ukazov FORK in
JOIN,

- krmilni tok In tok podatkev sta lofena,

- potek radunanjfa je popolnoma dalolen s
krailnim tokoa.

Lastnosti ralunanja s tokom podatkavnih

paketav got

- sprotne vrednosti &e posredujejo med
ukazi neposredno, v obliki podatkovnih
paketov,

- mo¥na je uporaba vstavl jenih wvrednosti,

- ob pritetku izvréevanja previame ukaz
svoje vhodne pakete, s HBimer i izginejo
iz vhodnih povezav, zato jih kasneje ne
aoce vell uporabiti,

- prl izvrfevanju se ne uporabljajo nika-
kréne shupne poanilnifke lokaci je Za
pronos podatkov, kot Jje to priser pri
krailnea vodenju,

- iltvréevanja pragrama je popolnoma dolatie~
no 8 tokom padatkav.

Redukcija pa ima sledede znaBilnosti:

- vse programdke wtcukture, funkcije in
argumenti so gnezdeni izrazi,

= pri prenafanju vrednosti se ne uporablja-
Jo nikakrine skupne pomnilnilke lokacije,

~ izvréitev wukaza vrne bodisl atomaren ali
pa sestavl jen izcaz,

- po  izvprsitvli definicije se le-ta lahko

' nadomesti z izralunano vrednostjo,

= potek ratunanjas je popolnoma definiran s

tokom zahtev po izvrditvah.

Vee opisane waodele radunanja in njihov
odnas glede na natin vodenja opisuje tabela 2.

NABINI VODENJA

krailno padatkovne 2 zahtevo

R zaporadni tok podatkovnin redukci ja
" oA krallini tak paketov izrazov
0w
DU sadaenl redukci ia
EN kemilni tok grafav
LA
I K tok krailnih

3 paketov

A e e e

Tabela 2. Matini vodenja in ustrezni modeli
rallunanja.

5. Organizacije stroja

Kot je bile wuvodoma omenjeno, pripadajo
natinom vodenja rabunanja wustrezne drutine
ratunalnibkin arhitaktur, ki se imenujejo
krmilno vodene arhitekture, podatkovno wvadene
arhitekture tar arhitekture, vodene z zahtevo.
Ooenjene druiine Lzvirajo iz nalinov vodenjs
ratunanja, vendar pa lahkg posamezne drutine
razdelioo na paddcutine gleda na izbrani model
ratunanja ter organizaeoijo stroja /machine
organization/., Pod izrazom organizacija stroja
ratumedo natin sestavljenia in acdsebojinega
povezovenja osnovnih radunalni®kih materialnih



virov /resources/, kot so procesorji, poenilni-
ki in komunikaci jske enote.

Razlikujemo tri osnovne organizacije stroja
in sicer:
- pentralizirano organizacijo /eentrali-
zed organization/,
- grganizacijo za posredovanje paketov
fpackage communication organization/,
- organizacijo za obravnavp izrazovy Jex-
pression manipulation organization/.
V nadaljevanju bomo najprej opisali vse tel
caenjene organizacije stroja.

1 ntralizj na orqanizaci

Centralizirano arganizacijo sestavljaje en
procesor, poanilnik ter vodilo med njima (Slika
&), Takéna organizatlfid ima v danea trenutku v
prograsu €n sam izvreBujoR se ukaz. Po laveBitvi
tak%nega wkaza se pritne izvrbevaenje njegovega
natantno dalotenega naslednika, izbranega =
programskim &tevcem. To je v resnici tradicio-
rnalna von Neumannova arhitakfura.

P ... procesor
€ ... kosunikacijska enota
# ... pomnilnik

Slika B: Centralizirana organizacija stroja.

+2, Orpanizagija za posredovanje paketoy

Organizacijo sestavljajo tri glavne enote:
praocesna enota, ki zdrutuje veéje Btevilo
procesorjev, pomnilnitka enota ter koaunika-
cljska enota. Enaote so kreino poverane, kat to
prikazuje slika 9. Med enotani se nahajajo
te vrste /pocls of work/, ki opravljajo nalego
zadasnega skladis€enja paketov, kadar je to
patrebno. Izvrievanjie pragrana v takéni
organizaci ji poteka v obliki enosmernegs
krofnega toka paketov skazi njene enote. Enote
delujejo solasno, torej je izvrclevanje proqrama
cevljenc /pipelined/. Paketi, ki so pripravlje-
ni za aobdelave v eni izmed enot, dakajo v
ustrezni vrseti, vse dokler jih wustrezna encta
ni pripravl jena sprejeti. Ko jih ta gncta obde-
la, shrani tako spremenjene pakete v vrsto pred
naslednjo enoto. .

3. Dcganizacija za obravnave fzrazov

Takéno organizacijo sestavljajo enaki
asnovni gradnjiki, med seboj povezani v pravilno
strukturo /regular structure/, Vsak gradnik
sestavl jaje tri engte: procesor, pomnilnik in
koaunikacl jska enota. Slednja skrbi za povezavo
ned procesorjem, posanilnikom ter sosedniiai
gradniki. Dve znadiini strukturi takgne organi-
zaci je, vektorsko in drevesnao, prikazuje
slika 0. V ‘tak8ni organizaciji se obravnava
program hot gnezden izraz. Podizrazi so pridru-
Zani gradnikom, pri demer se podizraz pridru?i
tisteau gradniku, ki zrcali lego podizraza v
ilzrazu. Med izvrlevanjean vsak gradnik gpregleda
svoj pridruteni podizraz ter ugotovi, kaj mu je
storiti.
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P ... procesar

€ ... koeunikacijska enota
M ... poanilnik

@ ... vrsta

Slika 9, Organlzacija stroja za posredovanje

paketov.
Gt C2 tte Cn
|
P R R
1 N 1
M4 M3 Mp
(8} i
| I
Ci

My

jromad

(b)

? ... procesor
¢ ... komuynikaci jska enota
M ... posnilnik )

Stika 10. Organizaclja stroja za obravnavao

izrazovy a) vektorska, b)) drevesna.



& . Arhitekture

v tem poglavju bomo pokazall, kaka 1ahko
razli¢ne organizacije stroja podpirajo posame:z-
ne mpdele ratunanja. Pavedano drugalle, tri os-
novne drufine achitektur bomo razdelili na pod-
dru¥ine, kot je prikazano v tabeli 3.

drufine model arganizacija

arhitektur ratunanja stroja

EEEE R IR S R R SR T T = E R CTEECEEL S IEESESREE=SS=
1 zaparedni centralizirana

| krmilni tok

krailna i scdasni obravnava
vadene 1 kreilni tok izrazov
o e o  m k m hm m m m m
I tok krailmnih poscedovanje
| paketov pakatov
........... e e e
| tok podatkovnih posredavanje
podatkovna | paketov paketoy
vadena B it e ittt
1 tok podatkovnih obravnava
| paketov izrazav
___________ e i o e . e e e e
| redukci ja gbravnava
! izrazov izrazav
e e e A AL
1 redukci ja obhravnava
vodens z | grafayv fizrazov
2ahteva et m—mmme e —mmm——mmm———— -
| radukci ja centralizirana
| izrazov
o o
t redukcija posredovan je
i grafov paketav
SRS S TS TS E E N T T S S S S S S S S S =SS ESEEEESSESE=EEESTE

Tabela 3. Razxdelitev ratunalniBkih arhitektur.

6.1, Krailno vodene arhitektuce

4,1,9. laporedni kemilni tok na centealizifani

organizaci ji

Najnaravne jéi kandidat 2a podporoc zapored-
nega krailnega toka je centralizirana organi-
zacija stroja. Krailni tok dolota programski
dtevec v procesorju, ki zaporedno naslavlja
ukaze, ki sa na vrstl za izvrditev, Procesor
taksne ukaze drugega za drugim, tj. zaporedno,
izvrBuje. Ker ta iveza dolola znano von
Neusannbvo arhitekturc, je na tem aestu ne bomo
podrobne je opisovali.

b.1.2. Bolasni krailni
obrayvnavp izrazov

tok ng arganjzaciii_za

Sodasni krmilni tok, pri katerem uporabilja-
m0 ukaza FORK in JOIN, 'podpira organizacija za
obravnavo iivazov. laporedni krmilni tokaovi, ki
s& vriijao sotlasno, potekajo ¥ razlifinih
gradnikih te organizaecirje. Kemilni tok, ki
poteka v @nem gradniku, lahke gpocrodi nov
kenilni tokx v nekea drugem gradniku. Ko gradnik
A pridne izvrY%evati ukaz FORK i, sporoti (preko
kosunikaci jske enote) tisteau gQradniku B8, Vv
katerega pomnilmiku se nahaja ukaz z naslovom
i, naj pritne ¥ izvrievanjem svojega programa
pri tes ukazu. V prieeru, ko v B %e poteka nek
krmilni tok, A odlo¥i izvrtitev operacije
FORK i, dokler se¢ kromilni tok v B ne iztete,
Tadaj se lahko izvr#i ukaz FORK i, torej se
pritne kramilni tok v B pri ukazu i, gradnik A
fa lahke nadaljuje izveHevanje, mnarekovano 2

lastnim kemilnie tokom. Gradnik, v haterea je
krallni tok prispel do uwkaza JOIN n, se
zaustavi vse dotlej, dokler se v n-1 gradnikih
ne iztede zadnji eed porojenimi kreilnimi toko-
vi.

Krmilno voden model ratunanja s tokona
krailnih paketov pa je wmol realizirati na
organizaciji za posredovanje paketov. Arhitek-
tuca ima zgradbo, kot jo prikazuje slika 11.

POMNILNISKA
ENOTA
My oo ey
VRSTA
— NASLOWW! ENOTA ZA
ENOTA ZA UKAZOY DOSTAYD
ZBIRANJE N VRIS
VASTA
1 PAKETOV !
Ty VASTA
KRMILNIH PROCESNA UKAZNIH
PAKETOV ENOTA PAKETOV
P... Py

Slika 11. Tok kceilnih paketov na ocganizaciji
za pusredovanie paketov

Program da nahaja v poanilnifki enoti
/mremory unit/. Enota za thiranje /matching
unit/ hrani za veak ukaz programat

- anolico doslej zbranih keeilnih paketov

ukaza

- naslov ukaza v poanilnidki enoti.

Ko enota za zbiranje zbere vse potrebne krailne
pakete danega ukaza, podl je njegov naslov preka
vrste naslovavy ukarov /instcuction address
paol/ v enoto 2a dostavo in vpis /fetch &
update unit/., Ta enota prenese iz posnilnidke
enote naslovljeni ukaz, razre%i reference ter
sestavi ukazni paket. Le-ta vsebuje operacijo,
vrednostl operendov ter naslove ukazov, ki
pritakuiejo rezultat. Ukazni paket se preho
veste ukaznih paketov /ewscutable instructions
poel/ praeanese v procesnp enota., Ko se ukaz
izvréi, se sestavijo podatkovni ter krmitni
pakati. Podatkovni paketi nosijo rezultat ter
naslov ukaza, ki ¢aka nanj in se preko vrste
podatkaovninh paketgvy /data pool/ podljejo v
encto za dostavo in vpis, ki rezultate vpifie v
naslovl jene lokaclje pomnilnifke enote. Krailny
paketi pa se preko vrste krallnih paketov
/controal token pool/ poscedujejo enoti za
zbiranje.

- Tpk kgvnih n ni
] o do ¥

Model ratunanja & tokom podatkavnih paketov
obida jno realiziramo na organizaci ji zé
posredovan je paketov. Takéno arhitektura
imenu jeso podatkaovno pretokovna arhitektura
fdata flow architecture/. Lobimo dve vrsti
padatkovno pretokovnih arhitektur:



- arhitektura 5
ftoken stare/,
= arhitektura =z
satching/.
Prikazani sta ne sliki 12 in sliki 13.

shran jevanjem paketav

tbicanjem paketov /token

4.2.1.1, Podathovyno pretokovna aphitektura s

shran niem ketov

POMMILHISKA
ENOTA

vns"a‘“l‘ls IH =
- N
ENOTA PAKETOV ENCIA
ZA YPIS d ZA DOSTAVO
omn(C=|  Procesna | G{ ukaznin
PAXETOY ENOTA PAKETOY
Py ...Pp

Slika 12. Podatkovno pretokovna achitektura s
shranjevanjem paketov,

Pomnilnitka enota /meaory wunit/ vsebuje
ukazne pakete, ki vsebujejo operacijo, prostore
za operande ter naslove na njegov reiultat
Bakajolih ukaznih paketov. Enota 2a vpis
/update wunit/ hrani naslov vsakega ukaznega
paketa ter d#teviloe operandov, ki jih aora ¥e
prejeti, da bo pastal dfzvedljiv. Pel tej
arhitekturi se podatkovni paketi, ki Jih sesta-
vi procesna encta fprocessing unit/, posreduje-
jo preko vrste s podatkovnimi paketi /data
token poal/ v enota za vpis. Vsak podatkovni
paket vsebuje poleg rezultata tudi naslov
takajolega ukaznega paketa v pomnilnitki encoti.
Enota za vpis shrani rezultat prispelega
podatkovnega paketa v Hakajodi ukazni paket v
poanilnidki enoti ter zmanjsa Stevilo -operan-
daov, ki fih mora ta paket #e prejeti. fe wnots
* za vpis wugotovi, da je ukazni paket oprejel
zadnjega izmed potrebnih operandav, poblje
naslov paketa preko veste naslovov ukaznib
paketov /instruction address pool/ enoli :za
dastavo /fetch unit/. Ta enota nato takej
prenese ukazni paket preko vrste ukaznih
paketov /executable instruction poal/ v proces-
no enoto, kjer se ukaz izvrdi. Podatkovni
paketi, ki s0 rezultat izréditve ukaza, se nato
zopet posredujejo ennti za vpis.

Gpomba: Izvrbevanje, pri katerea enota za
dastavo prenese tzvr8ljiv wukazni paket v
procesnc enoto takoj, ko iz enote ze vpis
prejaoe njegov nasloy, isnenyjemoc takojinje
izvegevanje. S predhodno analizo programskega
grafa pa lahko dabimo dolodena informacijo, ki
slu?i enoti za dostave pri izbiranju in
prenaganfu izve8ljivih paketov v procesna
enoto. Enotas za dostavo lahko tedaj pobaka s
prencsoa na trenutek, ki je najbolj ugoden. S
tem je lahko omogaobtenao izvrdevanje dosti
*vettjih’ programov, ne da bi se ainimalni molni
#as, potreben za njihovo izvrievanje, podalj-
#al, Omenjena analiza je podrobno opisana v
CRobidsa, Roabi8a&hl,

Projektit Podatkovno pretokovno arhitekturo
s shranjevanjes paketov so rvealtzirall na
MIT-ju pod vodstves J.B. Dennisa CDennd31.
Pruga raealizacija te achitekture je 00P (Dls-
tributed Data Processor), itdelan v Texas
Instruments CCorn?9}. Zanimivo je, da podpira
DOP programicni jezik Fortran &4. Caenino fe
francoski projekt LAU (Language i Assignation
tnique), ki poteka v CERT labeoratoriju, Toulou-
se CCont79, Comt80].

8.2.1, ovne retoko chitek z
zbiran iea
P OMNILNISKA
ENOTA
My ... W
VRSTA MROZICT )
ENOTA ZA =2 E::;:‘::
IRANJE
z8 IN YPIS
yasta (A1  PROCESNA LN
PAKETOV ENOTA PAKETOV
Pe B

Slika 13. Podatkaovno pretokovhna arhitektura
Z zbiranjem paketov

. Pri tej arhitekturi se podatkovni paketi,
ki so prispeli iz proceshe encte, ne shranijo
neposredno v ukazni paket, kateremu so
nanenjgnl. Namesto tega se podatkovni paketi
nalagajo v enotice, kl se nahajajo v enoti za
bivanje /matching unit/ paketov. Vsakas mnotica
je preko  pridrutenega naslaova prirejena
ukazqemu paketu, ki se nahaja v pomnilnifki
enoti /memory uwnit/. Ko se¢ wmnofica napolni
{prejme zadnji patrebni podatkovni paket), se
preka vrste anofic podatkavnih caketogy 7taken
sats poal/ prenese v enoto za dostavo in vpis
tietch & update wuwnit/. Ta enates prenese iz
posnilnifike enote kopijo naslovl jenega ukaznegs
paketa, ga dopolni 5 prispelo mnoYico
podatkovnih paketov, ter ga preko vrste ukaznih
paketov /executable instruction poal/ po¥lje v
procesno enoto /processing unit/. Tu se ukaz
izve#l, podatkovni paketi, ki so rezultati
izvrditve, pa se zopet prenesejo v enoto za
zbiranje paketov.

Opomba: Podobna kot v prej¥nji arhitekturi,
lahko tudi tu izve8ljive ukazne pakete radriu-~
jema, la da v tem gprimecy vrii zadrfevanje
enata za zbiranje.

Projekti: Realiziranih je ved projektov,
med katarimli omenimo MWanchester Data Flow
Computer, ki so ga izdelali pod vodstvom I.
Watsona in J.R. Gurda na univerzi v Manchestru
CWats79, Gurd &3, Gurd85). Raz#irjena razlitica
EXMAN (EXtended MANchester Data Flow Computer)
je predliagana v [Patndé4l, Tretji projekt poteka
na univerzi v Nevcastlu, kjer gradijo rabunal-
nik JUMBD CTrel&Zol. Osenimo $e Id (levin Data-
flow Machina) projekt, zatet na kalifornijski
univerzl v Irvinu, ki s& trenutno nadaljuje na
MIT-3ju CArviB0) in g3 vodi Arvind.
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Tok podatkovnih paketov je ol realizira-
ti- tudi na organizaciji za obravmavo izrazov.
Ko progesar v nekem gradniku prejme podatkawvni
paket preko komunikacijske enote iz drugegs
qradnika, vstavi vrednost, ki jo nosi paket v
ukaz, kateremu je namenjena. Y  naslednjem
koraku procesor ugotovi, de je ukaz izvrlljiv,
ter g3 v tem primecu izvegi ter pesl je
podatkovai paket, v katerem se nahaja rezultat,
preko kosunikacl jske enote tistemu gradniku, v
kateres e nahaja ukaz, ki ta rezultat priea&u—
je. &e pa ukaz 4e ni izveciljiv, se procesor
povene v stanje dakanja.

Projektis Data-Driven MHachine #1 (DDM1)  je
priser arhitekture, ki tenel ji na toku podat-
kovnih paketov, realizicanem na drevesni
organizaciji z2a obravnava izrarov [Davi781.
ODMY  so izdelali pod vodsivam A. Davisa na
Burroughs Interactive Research Center, La
Jolla, Califaornia.

4.3. 7 zanhtevo vodeng arhitekture

[} 1. Redukcii iZrazov n a nizaci ii

obravnavg izrazovw

Model z redukcijo izraszov je naravno podprt
z organizacijo 2a obravnave izrazov CTrei@lbl.
Kot smc fe oamenili, so programi v Ltakineam
madelu rafunanja gnezdeni izrazi. Glavni
gnezdeni izraz je porazdeljen po pomnilnidkin
enatah gradnikov organizacije tako, da sts
sosedna podizraza vpisana v pomnilniBkih engtah
dveh sosednih gradnikov. Med izvrBevanjen se
izraz bodisi %iri (pri vstavljanju definicij,
na katere se operangl Sklicujejo) ali pa krti
{pri nadomestitvah izratunljivih podizrrazov z
njinoviei rezultatil}. Ka pracesor pregleda
podizraz v lastni pomnilnigki enotl ter najde v
nies nek 8¢ neizrabunan operand, zahteva preko
koasunikaci jske enote prenos definicije, na
katera se operand sklicuje. Po prihodu zahteva-
ra definici je (preko komunikacijske enote) se
povzrodi presik ostalega izraza vsiran, s tiaser
se napravi prostor za vstavitev prispele defi-
nicije. Pri tak8nih premikih lahko seveda
preidejo podizeazi iz ene pomnilnidke enote v
drugo (v drug gradnik). ¢e pa procesor ugotovi,
da je podizraz v njegovi pomnilnigki enoti
reducibilen {(da sa v&i operandi operaci je
znani), g9a izrabuna ter nadomestl z rezultatom.
Pasledica tak%ne redukcije je lahko krtenje
celotnega izraza ter s tem presik delov izraza
iz ene poonilnidke enote v druge. Funkoida, ki
Jo pri rabunanju opravlja zapocedje pomnilni-
4kih enat je torej podobna funkciji dvosmermnega
preaikalnega registra. Ker ima lahkc nek
podizraz ved operandov, ki se sklicujejo na
svoje definicije, in ker je wugodno, Ce se
takéni operandi nadomeste 1 njinmi sotasnop
(kar pa se lahko izveé4i le v raziifninh gradni-
kih), wsarajo biti kapacitete pomniinitkih
enot primernc wmajhne. Yisoka stopnja sofasnosti
pri ratunanju je tored zagotovl jena ob
radostnea $tevilu gradnikov ter primernc majhni
kapaciteti posnilnitkih enot.

Projektis Omenimo dve realizirani arhitek-
turi in sicer Newcastle Reductian Machine
CTrel8D1 ter MNorth Carolinma Cellular Tree
Machine CMagoB80l, ki ima drevesno organizacija
stroja.

izaciji_ =z

Tudi model 1z cedukcijo grafov je ol
realizirati na organizaciji za abravnavo izra-
zav L TrauB51. Graf se pred izvrdevanjea
salgalno porezdell na gradnike (poanilmike).
lzratuni definicij potekajo v gradnikih, kjer
0 definicije argumentov, rerultati pa 13
posredujejo gradnikom, ki so posredovali zahte-
va. Zato gradnik skupaj 2z zahtevo potlje tudi
:vnj naslov, ki se vpile v definicijo arguaen-

a.

la realjzacijo te arhitekture je prisernaj-
%4 organizacija stroja, kjer vsebuyjejo gradniki
ie procesor in komunikacijsko enoto, poanilnik
pa je zdruXen. Deli poanilnika so bodisi vna-
prej dodel jenl gradnikom, alli pa je celoten
pomnilnik skupen ta vee gradnike.

£.3.3. Redukciis grafov na organizaciji 23
posredovanie paketov

Pri redukciji je aolno uporabiti organiza-
cijo za posredovanje paketov le v modelu z
raedukoijo . gratov. lzvridevanje programa na
takéni organizaciji poteka 2z dvema vrstesa
paketovte

~ paketi 2 zahtevo /demand token/,

- paketi z rezultatom fresult token/.

Paket z zahtevo vsebujas

~ naslav ukaza, ki lahko izratuna zahtevano

vrednast,

- naslov ukaza, ki je rzahteval to vrednost.
Paket & rezultatom pa vsebuje:

~ rezultat fzvrgitve ukaza,

- naslov ukaza, ki je ta rezultat zahteval.
Y¢ operandi ukaza, hkatarega izvriitev je bila
predhadno zahtevana, &e niso znani, po#ilje tak
ukaz pakete z zahteve vseam tistim ukazom, ki
lahko te vrednosti izrattunajo. Ko ukaz sprejme
paket 2 zahtevo, se izvr$l (pred tem se lahko
pustopek podil jenja paketov z zahtevami pone-
vi}, ter poflje paket 2z rezultatom ukazu, ki ga
je zahteval. Tedaj se lahka tudi ta wkaz
izvedi, Sotasni sprolitveni mehanizem je
dolotien 2 dvema praviloaa:

- za sprolitev ukaza je potreben natanko en

paket z zahtevo,

= 23 izradun ukara aorajo biti na voljo vsi

potrebni paketi z rezultati.

frojektis Inabilen predstavnik je ANPS
{Utah Applivative Multiprocessing Systea),
2grajen na univerzi v Utahu C[Kell79], Omeniaso
tudi projekta na lmperial College v Londonu
CCarl81] ter na univerzi East Anglia [SleeBtl.

b.3.4. Redukcija 4irzrazov na centeglizirani
arganjzaciji

Pri realizaciji modela z redukcijo izrazov
imajoc enote v cantraltizicani organizaci ji
sledette znatilnosti:

- pomnilnitka enota ddrutu je dolotenc
Btevilo skladovy /stack/, med katerimi se
ponavl jajotle prenala jizraz,

- procesna enota skrbi za prenos trenutnega
izraza 11 zadletnega /sourte/ sklada v
kantni faink/ sklad. Pl prenalianju
izraza procesna enota razpoznava njegove
reducibilne podizraze, jih sproti izratu-
nava (reducira) ter namesto njiih shranju-
je v kontni sklad niihove rezultate. Po
prenosu celega idzraza previame konéni
sklad naloge zadetnega in obratno. Prena-
Banje se ponavlja vse dokler ni izraz
atomaren,



- koaunikacijska enota je vodile, po
katerem se .prenafajo itirazi iz zadetneges

sklada v procesno enoto in iz te v kondni
shklad,

¥eak ldzraz (in s tem tudi glavni izraz — pro-
gram} je zapisan v prefiksni aobliki, pri H8eaer
so v taki abliki =zapisani tudi vsi njegovi
podizrazi. Pri prenosu izraza 1z zatetnega
sklada v konBni se mora takina oblika ohraniti,
rato navadno prenos poteka preko dodabtnega,
vagsnega fintecrmediate/ sklada.

Projekti: Primer tak®ne acrhitekture je GMD
(Gesellschatt tir Hathematik wund Datenverar-
beitung), ki sa jo realizirali v Bannu, IRN
[¥lug79].

7 - Zakl Jutek

Predstavljena razdelitev novogeneracijskih
arhitektur je le ena iz vrste @o?nih razdeli-
tev. Kot je %e bilo omenjeno, je pri tej
razdelitvi osnovno vodilao vodenje rattunanja.
Marsikatera realizirana arhitekhtura telke najde
mesto v enil sami predlagani poddru?ini (poglav-
je &), saj je v novejdih arhitekturah pritako-
vatl razlitne koabinacije podatkovnega in
sprolitvenegas aehanizma, s tem pa tudi me®anih
acdelov ratunanja ter vodenja. Omenime vzorénc
vodenje /pattern driven/ ralunanja, kjer se
uhaz pribtme izvrievati, o pride do ujemanja
vzorca, ki je pogoj za pritetek izvréevanja
[Trel84]. Pojavlijajo se tudi kompleksrejle

aorganizacije streja. Kot ilustracljo navediac

le dva najnovej#a podatkovno pretokovna radu-
nalnika: S1GMA-1 ([Shiad&é) in vedprocesorski
podatkovno pretokovni sistea na osnovi proce-
sorjev uPD?281 C(Jeff85, 8ilcB&3. V obeh pri-
neérih gre za organizacijo stroja, ki je podotuna
arganizaciji za obravnavo izrazov, 1le da sa
gradniki podatkovno pratokovni
katerih organizaecijs temelji na posredovanju
pakatov.

Ratunalnidke arhitekture je ao# razdeliti
tudi z dveh drugih, diametralnih zormnih kotowv:
r vidika jezikov oziroma strojne oapreme.

Takoa obstaja razdelitev novejdih ralunalni-
gkih arhitektur, temel jetih na visokih
prograairnih  jezikih fhigh level language
cospuker architectures/. Tak8éna rcazdelitev je
podana v CMilu84] in ja prikazuje slika 14,

Beprav ni namen tlanka predstavitev tak8ne
razdelitve arhitektur, pa vendarle omenima sku-
pino reduciranih arhitektur, med kaktere sodijo
IBM B8D1, RISC {(UC Berkely?), MIPS (Stanford),
RIHMS {univerta Reading), Transputer {Inmos’
tec VM (Purdue). Csneova teh arhitektur je
strojno realiziran naber najpogosteje prisotnin
ukazov v prevedeni kodi programov (RISC nabor}.
Redke je uporabljani wukazi se nadomestijo z
ustrezniei zaporedji whkazav iz RISC nabara
{Pattads],

Za konec oaenimo 4e dve wrodni delitvi
arhitektur :z drugeqa zarnega kota, to je na
asnovi strojne opreme. Morda najpogostejsa
delitev ratunalnifkih arhitektur je po Flynnu
CFlyn721, ki jih deli v Btici skupine:

- SISD (en ukazni tok in en podatkevni tok)
/single instruction streas & single data
stream/,

- SIMD {en wukazni tok in ved podathkavnih
tokov) fsingle instruction stream &
multiple data stream/,

- MISD (ved ukaznih tokov in en podatkovni
tok) smultiple instruction stream & sin-
gle data stream/ ter ) :

- MIND (ve& ukaznih tokov in vet podatkaov-
nih tpkov) /eultiple instruction stream &
multiple data stream/.

procesorji,

arhitekture za visoke jezike
fHLL Architeoture/

LN

arhitekture arhitekture

s poscrednim ¢ neposrednim

tzvedavanjem izvréevanjem
/lndirect Execution /Birect Execution

Architecture/ Architecture/
reducirane koapleksne
arhitekture arhitekture
fReduged fCamplex
Architecture/ Architecture/

£\

jezikovna usmer jene Jjeziku prirejene

arhitekture arhitekture
fLanguage Directad /Language Corresponding
Architecture/ Architecture/
programsko strojno

prevajanje (tip A)
/Translation in
Saftwars (Type A}/

prevajanje (tip B)
fTranslation in
Hargware (Yype B)/

Slika 14. Razde{itev rafunalnifkih arhitektur,
teael jetlih na visokih prog. jezikih.

Shareaova delitev {Shar73] pa obsega #est razce-
dov radunalnidkin arhitektur glede na zdruZeva-
nje materialnih virov, kot so procesne enote PE
/processing units/, kreilne enote KE /cantraol
unite/, ykazni pomnilniki UP /instruction memo-
ries/ in podatkovni pomnilniki PP /dats meaori-
es/. Teh dest razredov je:

- stroj It so klasiéne von Neusannove archi- -
tekture, z mo¥nostjo cevljenja v PE,

- straj Il: je podoben stroju I, le da se
solasno dostavijo bitne rezine /bit
glice/ vseh besed iz PP; torej v nasprot-
ju s strojem 1, straoj 11 obdeluje besede
‘pre#no’ in ne ’‘vzdol¥no’,

- stroj ILI: je keombinacija pgrvih dveh
strojev, zate lahko obdeluje besede
badisli ‘pretno’ ali 'vzdol?nao',

- straj IVt je arhitektura, ki preko enz KE
zdrufuje wmnofico parov PE in PP, kjer
PE-ji nimajo moZnosti medsebojne kamuni-
kacije,

- stroj V: je podoben stroju 1V, pri Hemer
lahko vsak par PE in PP kamunicira s svo-—
Jina sosednims paroma, ter

- stroj VI: za razlike od strojev ! do v,
kiec je RE loten od PP, so0 tu 1Ilunkeije
PE in PP zdruZene v eni saai enoti
/logic-in-memory array/,



8. Kljutine besade

[
cevl jenje /pipelinings, 5.2, 7
E

anuta funit/

~ komunikatl jska /comeunication #/, 5.3, 6.3.1,

6.3.2
- krmilna /control #/, 7
- poanilnitka /meamory #/, &.1.3, &.2.4.1,
6.2.1.2, 6.3.1
- podatkovma /data #%/, 7
- ukdzna /instouction ##/, 7
- procesna /processing #/, 6.1.3, b6.2. 1 iy
6.2.1.2
- za dostavo /fetch %/, &.2.1.1

- z4 dostavo in vpis /fetch & update %/, &4£.1.3,

&8.2.1.2,
- ta vpis fupdate %/, &.2.4.1%,
= za zbhiranje /matching #/, &.1.3, 6.2.1.2

G

gnezden izraz /nested expression/, %.5, 5.3,
6.3.1, 6.3.%

X
ibiranje /selection/, 3
- brezpogojno /imperative #/, 3
- notranje /innecmost #/, 3
- zunanje /outeraost */, 3
izvrgevanje /execution/, 3
(]
materialni vir /hardwace resource/, 5, 7
sehanizem /mechanisms/, 4
= podatkavni fdata #/, &

~ % sproktno vrednastjo /4% with value/s, 4
~ 2 refecenco /## with reference/, &

- z vstavljeno vrednastjo /2% with literal/, &

- sprolitveni /control #/, 4
- pekurziven /recursive ##/, &4
- goblasen /parallel =«/, 4
~ zaporeden /sequential #*#/, &4

acdeli radunanja /operational hodel/. hy 4,8

O

organizaci ja stroja /machine organization/, S

- centralizirana /centralized #+/, 5, 5.1

~ za obravnavo izrazov /expression
manipulation ##/, 5, 5.3

~ za pasredovanje paketov /package
comaunication ##/, 5, 5,2

P

paket J/token/

-~ krmilni fcontrol #/, 5.4.3

- podatkovni /data €/, 4.4, 6.1,3, &6.2.1.1,
6.2.1.2, &4.2.2

- ukazni /instruction #/, 6.1.3, 6.2.,1.1,
6.2.1.2

- 2 rezultatom /result #/, 4.4, 6.3.3

- z zahtevo /demand #/, §,3.3

pravilna struktura /regular structure/, 5.3
- wegktorska farray #/, 5.3
- drevesna /tree #/, 5.3

pravila /rules

.= izvr8itve ltlranq #f, 3
- o enkratni priceditvi /single assignement LI

4.5
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prever janje /examination/, 3
programski gral /progran graph/, &.%
R

ratunalnifka arhitektura /coaputer
architecture/, 2, &, 7
= krailno vodena /control driven #/, &.1
= MIMD /aultiple instruction streams 3
multiple data stream/, 7
= H1SD /multiple instruction stream &
single date stream/, 7
- podatkovno vodana /data deilven #/, 6.2
- podatkovno pratokovna /data flow #/, 4.2.1
- & shranjevanjem pakatov /7## wjith token
atore/, 6.2.1,
= 2 zbiranjea paketov /## with token
matching/, 6.2.1.2
- SIMD /single instruction stream &
multiple data streaas, 7
- 8IS0 /single instruction stream & single
data strean/, 7
- temaljela na visokem jeziku /high level
language €/, 7
- Jezikovno usmerjena /language
directed ##/, 7
- Jjeziku prirejena /language
corresponding &/, 7
- Kompleksna /complex #u/, 7
- reducirana /reducad ##/, T
- & posrednia lzvri#svanjea /lndirect
exacutiaon ##/, 7
- & prograaskim prevajanem /translation in
software &/,
- & strojnis pravajanjea /translation in
hardware %/, 7
- 2 neposrednim izvodevanjem /direct
execution ¥%/, 7
- vodena I zahtevo /demand driven */, &.3

ratunanje /computations, 3

- kemilno vodano fcontrol driven #/, 3, 3,
- podatkavno vopdeno /data driven #/, 3, 3.
~ vodeno 2 zahtevo /demand dciven =/, 3, 3
- vzardno vodeno /pattecn deiven #/, 7

1
2
3

redukcija /ceduckions, &, %.5
- grafagv /graph #/, &, 4.,5.2
- izrazov fstring #/, &, 4%.5.1

RISC - radunalnik z caejenim nataros ukazav
freduced instruction set computer/, 7

s

sklad /stack/, 6.3.4

- konéni /eink #/, 6.3.4

- voeeeni /intermediate 5/, 6.3.4
-~ zatetni /souroe #/, 6.3.4

sklic /caference/, &.5
T
tok /flow/
- kranilni /contol #/, 4
- & krailnisi paketi /##¢ with control
tokans/, &, 4.3
- solasni /parallel ##/, &, &.2
~ zaporedni /sequential #%/, &, 4.1
- padatkovnih paketov /data #/, 4, 4.4
u
uporaba funkcije /function aplication/, 4.5
b

versta /poal of work/, 5.2

+ = ¥railnin  paketav /control token ¢/, &4.1,3

= ano?in podatkovnih paketov Sftaoken sets &/,
6.,2.,1.2

- maslopvov ukazov fimstruction address %/,
65.1.%5, 6.2.1.1



= podatkovnih paketov /data token ¥y 6.1.3,
&.2.1.1, 6.2.1.2

- ukaznih paketov /ewecutable instruction */
6.1.3, 6.2.1.1, &.2.4.2

Pr:p%:: t'Pr-i prevajanju anglegkih izrazov sva
nekajkra ubrala nekoliko svobodne j$o ot

prgdvsel takrgt,‘ ko bi dobesedni prevod s?abé
up;sova! ‘dut1bn1 predemet. Upava, da sva imela
Pri izbiri slovenskih izrazav sredno coko..
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MOZNOSTI, KI JIH PONUJA
MIKROELEKTRONIKA
SISTEMSKIM NACRTOVALCEM

UDK: 681.327.6:621.38.049.7-181.4

Podan je pregled mikroelektronskih

INFORMATICA 4/86

M. Jenko in A, Vodopivec
Iskra Mikroelekironika

tehnologij, njihovih razvejnih

moznosti, wvrat danasnjih mikroelektronskih wvezij, smernic razvoja

naztrtovalaske opreme. Dani so

kriteriji

racionalnega pristopa

sistemskega nacrtovalca k mikroelektroniki. Opisan je nacrtovalski

postopek o©d zasnove logicne
Mikroelektronika.

_sheme do

narejenih mask v Do

Pogsibilities Offered to Microelectronic System Designer

a view of microelectronics technologies, their growth alternatives,

sorts of present integrated

circuits, directives for evolution of

design support are aiven, Criterions on design solutiona for custom

integrated circuits from the

ayatem designer's view are described.

Design procedure beginning with completed logical &8cheme to procese

masks jin Iskra Microelectronics div.

Gradivo je razdeljeno na

L. Primerjava obstojecih mikroelektronskih
cehnologij in nacrtovanja po mo2nostih. ki
jih nudijo nacrtovalcem

2. Smernice razvoja tehneleogije,
nacrtovanja mikreelektronskih vezij

razvola

3. Oris nacrtovalskega postopka od zasnove
lagicne sheme do narejenih mask v DO
Mikroelektronika

1 Primerjava obsrojecih mikroelektreonskih
tehnologij in nacrrovanija po moznostih, ki
1ik nudijo naértovalcem

Danes obstoje cri
mikroelektronskih tehnologij:
- planarna tehnologiija na
galijevem arzenidu
- debeleslojna tehnologija
- tankosloina tehnologija

osnovne veje

silicidju in

1.1 Planarna tebnologija - osnovni tehnoloski
postopki:

~ kontroliranc vnasanje primesi v silicij =z
difuzijo, 1onsko implantacijo

-~ termicho ali plazemsko stimulirana rast
plasti na silicidu

~ naparevanje, naprsevanie metalnih povezav
med elementi

- litografski postopki za

: topologije vezja

- debeleslojna oksidaclja povrsine silicija
Za zaStite vezij, tankoslojna oksidacija za

definiranje aktivnih obmotij tranzistorjev

definiranje

is depicted.

1.2 Débeloslajna tehnologiija

Usnevni  tehnoloski postopek je gitotisk.
Nanagsame prevedne, uporavne, dielektritne,
1zolacijske paste preko sita, na katerem je
definarana gecmetrija vezia, na keramicno
podlogo. Sledi zapetenje posameznih hanesgenih
plasti. oOblikujemo lahko upore, kondenzatorije,
prevodne steze. .

1.3 Tankoslojna tehnologija

Osncvni tehnoloski postopek je vakuumsko
naparevanje in ionsko naprsevanje. Oblikujemo
pasivne komponente in tankoslojne tranzistorje.
Njihove ‘karakteristike ne dosegajo monolitnih
tranzistorjev.

Ce Be le da, se vezja realizira v planarni
tehnologiji. Glavni problem Jje, da imamo za
vse elemente, ki 3Jih hotemo narediti, na
razpolago le ene in iste tehnoloske postopke.
Zato je pa ta nacin tezko izdelati kombinacijo
npr. hitre logike 1in nekaj amperov mocnega
izhodnega tranzistorja. 2ato imata 8vojo
vrednost tudi tankoslojna in debeloslojna
tehnologija, kjer aktivne dele vezja prilepimo
na podlago, povezemo in lahko opremimo s ae
nekaj pasivnimi Kkomponentami, zapreme v ohisje
ter prodajamoe kot zakljuceno vezje.

Razvo]j gre v smer vse vecije integracije
razlitnih gradnikov wvez’ia samo na rezini -
planarna tehnologija.

Planarnih integriranih vezij je danes na

tr2iatu ogromno. Lahko jih klasificiramo po
tipu osnovnega aktivnega elementa (1.3.1}, po
stopnji integracije {1.3.2), po uporabi in

pristopu k izdelavi vezja 11.3.3).



1.3.1 Bipolarna in unipolarna vezija.

Osnovni gradnik bipolarnih vezij je bipolarni

tranzistor. Ta vezja so naceloma hitrejsa od
unipolarnih, 8 manj obcutl jiva na
elektrostatiko, njihova izdelava zahteva veo

tehnoloskih postopkov, s=tatitna
vecija, porabimo vec prostora.

poraba Jje

Osnovni gradanik unipolarnih wvezid je MOS
tranzistor. Locimo:

- PMOS vezija

- NMOS vezja

- CMOS vezja

ftacelo se je s PMOS vwvezjir - aktivni  gradnik
vezja je p kanalni tranzistor. Tehnologija je

man) zahtevna kot za NMOS in CMOS. Pragovna
napetost je razmeroma visoka, gibljivost
nosilcev teka - informacije je razmeroma nizka,

zato s0 ta vezja sorazmernco poc¢asnha. Tudl brez
preklopov porablijajo za svoje delovanije
energijo. zate za aplikacije 2 nizko porabo
niso primerna.

NMOS vezja so tehnoloske zahtevneijsa, pragovna
napetost tranzistorjev Jje nizja, gibljivost
nogilcev toka je priblizno se enkrat vedja kot
pri tranzistorjih s p kanalom, zato so ta vezja
hitrejsa. Slabost pa je Sse vedno statiéna
poraba energije.

CHMOS - /Complenentary Metal Oxide
Seniconductor/ vezia zdruzujejo na iscti rezini
p in n kanalne tranzistorije. Vedne prevodni
pull-ug tranzistor PMOS in NMOS vwvezij e

nadomescen z aktivnemu komplementarnim
tranzistorjem. Prevodna proga Jje naenkrat
sklenjena ie na ni¢ ali na napajalne napetost
in tako v mirovanju ni prevajanja med ni¢lo in
napajalne napetostjo. WV mirovanju wvezje zato
praktieno nima porabe. Omejitev so le plazeci
tokovi nekaj mikroamperov. Ta vezija a0
tehnoloako najbolj zahtevna, so male vecja kot
logieni n ali p kanalni ekvivalent, zelo so
primerna za aplikacije z 2eljeno majhno porabo.

¥acrtovalsko ima vsaka druzina vezij asvoje male
skrivnosti, osnovni principi so enaki.

1.3.,2 Delitev po stopnji integracije

- S8SI - Small Scale Integration - v vezju Jje

do ato elementov

MSI - Medium Scale Integration - v veziju je

med sto in tiso¢ elementov

- LSI - Large Scale Integration - v veziju e
med tisc¢ in deset tisoc elementow

- VL81 - Very Large Scale Integration -~ v

veziju je med deset tisce in dvesto tisoc

elementov :

UGLSI - Ultra Large Scale Integration - v

veziju je nad dvesto tiso elementov.

1.3.3 pDelitev po uporabi in
nacrtovanju vezja

pristopu k

- Standardna vezja

- Standardna LSI vezija

- LSI vezia po narocilu= ASIC vezija
/Application Specific IC's/

Zacelo se le 2 uporabo standardnih wvezij, ker
drugih v zatetku ni bilo. Sem sodijo druzine
kot serija logienih vezij 74, 7T4LS,. 54, 4000
ipd, enostavna analogna vezja (operacijski
cjatevalniki, komparatorji. stabilizatoriji
napetosti in tokov ipd} in diskretni elementi
(tranzisterji, diede, senzorji ipd). Prednosti
standardnih wvezii s0, da se 1jih v dolgem
¢cagovnem cbdebju da Kupiti praktiténo povsod, so

relativne poceni, apremembe gistema B8O
relativno nebolece tudi potem, ko je sistem 2e
nacértan. Slaboat dJe obseznost sistema, 8 tem
zdruzena poraba, zanealjivost je zaradi
velikosti in stevila tiskanih povezav manjsa,
koncna cena izdelka je v primeru velikoserijske
proizvodnje velika, saj Je evropa kartica z
dvajsetimi vezji gotovo draz2ja od enega vezja,
ki bi opravlijale isto funkecijo.

Standardna LSI vezja so:

~ elementi procescorskih druzin
{mikroprocesorji,PLA, ACIA, ROM, RAM,
cimerji ipd},

- modemi, filtri, Jlinijski oddainiki in

sprejemniki, narocniska vezja za telefonske
centrale.

2 standardnim LSI vezjem obicajno regimo
kljuene probleme sistema, sistem je obitajno
zanesljiv, majhen, cenen, poraba energije Je
majhna. Slabost nac¢rtovanja s takimi vezji de,
da ta vezja nacrtovalcu sistema vsiljujejo
svoejoe filozofijor delovanja (b skupinal, zato
pogosto ne more vgraditi v sistem vseh zeldenih
funkcii, kakane funkcije wvezij pa ostajajo
neizrabl jene.

ASIC vezja so vezja narejena po naroCilu in
zasnovi natrtovalca. Sistemaki naértovalec si
zamisli sistemeko zaenovo, kljuc¢ne dele sistema
realizira =z vezji po lastni zamisli, lahko
uporahi delno tudi standardna wvezja. Tak
priatop k stvari je gledano s smtaliaca smistema
vaekakor najbolij racionalen in sistem ima tako
najve¢ 2e ob nastanku vgrajenih lastnosti za
uspesnd trzenje.

Nac¢rtovalec in njedgov organizacijski vodja se
marata zavedati dolocenih zakonitosti,
povezanih 2z ASIC vez3ji. Praviloma Jje razvoj
sistema 8 po lastni zamiasli nac¢rtanimi vezji
draz2ji od razvoja sistema 8 pomotjo standardnih
komponent. Tudi traja malo dalj. V primerun
pametnega razdeljevanja aistema na wvezja in
vestnega nacrtovanja vezij pa ima sistem
nesluteno boljse moznosti za prodajo in
daoseganje ve¢je cene na trgu kot sistem grajen
izkljucno iz standardnih komponent. Ekonomika
tako zastavljenega projekta je na koncu odlotne
pozitivna in zahtevnejge izdelke lahke delamo
konkurentne Bamo 8e na ta nacin,

ASIC vezija
natrtovanja na:
- ULA in UAA wvezja - Uncommited Logic Array.
Uncommited Analog Array, logicne nmreze,
analogne mreze
~ PLA vezja - Pregrammable Logic Array -
programirane mreze
- CLSI wvezja = Custom LSI - vezja Po
narocilu: :

delimo po nacinu njihovega

- Full Custom ~ ¢isto nacrtovanje po
narocilu

- Standard Cell Design - nacrtovanije =
standardnimi celicami

Logiene mreze 8o vezja, ki Bo spetena na
zalogo. Kaj bo tako vezije delalo, dolotimo s
predzadnjo maskoe - definicijo metalnih povezav
med 2e prej narejenimi tranzistorji. V takem
vezju je odvieno od tipa med sto in deset tiasoe
tranzistorjev. Hacrtovalcu je prepuscenc,
koliko jih bao uporabil. Dimenzije
tranzistorjev go predefinirane, velikost vezija
tudi. Predefinirane so tudi osnovne metalne
povezave za izdelavo logienih wrat, flip
flopov., stevcev, pomikalnih registrov, Tudi
analognim mre2am dolotimo delovanje samo z
metalno maske - definicijo povezav med



osnovnimi gradniki, Tako najveckrat oblikujemo
filtre s specificnimi lastnostmi.

Programirane mnreze uporabnik sprogramira gam,
da se mu na dan vhodni vzorec poijavi na izhodu
2eljeni izhodni vzorec., Ta vezija praviloma =z

vzirom  na zmogljivosti niso majhna,
prograniramo vsako posebej.

Vezja ¢igto po narocilu 8o razvejnoe izredno
draga in ni garancije za zelo kratek razvoijni

cas. Nacrtovalec s8i 2za zastavlijen problem

izbere standardne celice, ki jih razmesti in
pove2e tako, da porabi ¢im manjso povrfino
silicija. Vkolikor resitev v obliki
atandardnih celic za vse dele vezja nima, mora
narediti nove standardne celice oziroma dele
vezja na novo.

Vezja L1z standardnih celic so tista vezja po
narocilu, Kjer za vse dele vezja 2e obstoje
preizkusene standardne celice, ki jih
nacrtovalec poveze v delujoco celoto.
Standardne celice in povezave med njimi
razmescamno v vzdolinih vrstah tako, da dobimo
ob siceranji omejitvi nacrtovalske avobode =z
vzdolznimi vrstami ¢im manjse dimenzije in
optimaine delovanje vezja. Izdelamo vse maske
za zahtevano vezje - ne le maske povezav, saj
geometrija vezija ni vnaprej definirana.
Prihranimo na povraini silieija, izbolisamo
lastnosti vezja, razvoini stroski so vecii kot
pri mrezah.

Je ve¢ vaznih kriterijev, kako se odlociti za
pravo ASIC vezje za kar najbolisi ekonomski
ucinek. Napaé¢na odlocitev npa tem nivoju je
lahke katastrofalna, saj potegne za sabo od
predragega izdelka do popolne zamude na trgu,
kar pomeni veliko izygubo, nadalinji odpor do
take jzdelave sistema in gotove zato nadalinjo
nekonkurencnost.

Kriterzji:

- velikost serije

- g¢ena sgistena

- zahtevana zanesljivost

- atevilo in konpleksnost funkciij

- povrsina vezija

- real:izacija ahalognih tn digitalnih veziij
- poraba energiie

- posebne zahteve

~ dopravnavanje lastnustl vezij

- moznost nadalinjega razvoja sistema

=« moinest nacrtovanja in proizvodnje doma
- roki za izdelavo

- konkurentnost na trgu

Velikost serije - Stroski izdelanega vezia ge
deiijo na zacetne in proizvodne stroske.
Jasno je, da majhne serije zelo slabe
prenese jo visoke zacetne stroske in da gre
pri_velikih serijah predvéem za manjsanije
pruizvednih  stroskov, pa cetudi je zato
nacrtovanje ' nekoliko drazje. Take ima
vsaka wvrsta ASIC vezij svojo kelicino, v
ka@eri ima pogoje za optimalne ekonomskao
usinkovitost. Optimalna koli¢ina za PLA
vezja je dv nekaj deset tisoce, za ULA inp
UAA med nekaj tisoe in dvajset tisoc, za
vezja po parocilu od nekaj deset tisoet
naprej.

Cena sistema - Z o2irom na trzne zakonitesti, -

katerim je nas izdelek podrejen, se 2e v
zacetkuy odlocimo, ali je koneni ci'lj nizka
cena sistema ali velike zmoz2nosti, zaradi
katerih bo sicer drazji, pa zaradi
Zmoznosti ne bo imel dovolj wvelike
konkurence, ki bi zavrla njegove prodajo.
Ce Jje kriterij cena, bomo uporabili ¢im
ved standadnih  komponent in ASIC vezja
pridejo v postev le pri velikih serijah in
s¢ to v poceni obliki (plasticna DIL
ohisijal. Ce je kriterij wvelika zmoznost
1zdelka, pogosto upcrabimo vezja po

naroeilu v kakovostneigih  ohisjih.
Zakliucene enote obifajno realiZiramo 2
vezji po naroeilu.

Zahtevana zanesljivost je dejavnik v prid
vezjem ASIC, Baj Je vzrok odpovedi sistema
navadno atik prevet ali premalo, za kar je
v integriranem pistemu bistveno manj
moznosti. ’

Stevilo in kompleksnost funkcij nam pomagata
pri odlocitvi med vezjem po naroéilu in
med predefiniranini mre2ami. Vkolikor so
vezja mesana digitalno analogna, seveda
izberemo vezje po narocilu.

Povraina vezja je z2elo ozko povezana s ceno
vezja. Cena parab¢éa 2z velikostjo vezija
vec¢ kot linearno, saj je zaradi napak v
kriastalni strukturi silicijeve rezine
dober le dolocen odstotek wvezij, Izplen
pada z velikostjo vezij. saj je pri veéjem
vezju veltja verjetnost, da se bo na njem
pojavila napaka. Sledi nelinearno visja
cena vezja. Priznana regitev je
nacrtovanje vezja v tehnologiji 8 cim
manjso osnovno geometrijo - pet, trije
mikroni, veckrat tudi manj in natértovanje
po narocilu, kjer nacrtovalec praviloma
dobro izrabi povrsino silicija.

Poraba energidje se 2z uporabo ASIC vezij navadno
drastieno zmanijsa. Nastopijo pa lahko
problemi B temperaturno disipacijo,
vkolikor zahtevamo tokovno zmoglijivejse
izhode. Resitev je prigradnja diskretnih
komponent , ar pa je kompromis z
zanesljivostjo. Z . energetskega atalisca
so najugodnejsa vezja CMOS, ki prakticne
nimajo statiéne porabe.

Posebne zahteve navadne lahko uresnitimo le =z

vezjem po naroCilu. Take zahteve B0

povezane tudi = posebno ceno, saj samo z

racionalnim nacrtovanjem vedno vseh zahtev

ne moremo ureaniciti. Vedije smistemske
hise razviiaje 2a potencidlne ekencmsko
zanimive posebne zahteve celo posebne
tehnologije kot na primer za vezja, kijer
je na 1isti rezini logika in moCnostni
elementi. Tudi velika hitrost je posebna
zahteva. HKlasiene simulacije na hitrostni
meji dane tehnologije odpovedo. Logicna
vrata simulirame kot analogen element,

Pred standardnimi komponentami ima ASIC

vezje glede hitrosti vgrajeno prednost,

saj Je .wvsota parazitskih kapacitivnosti
prikljuckov in povezav goltovo manjsa.

Take lahko 3 pet mikronskoe  CMOS

tehnologijo dosezemo do 25 MHz, 8 ¢tri

mikronasko €MOS tehnologijo do 100 MHz

hitrosti.

Doravnavanje lastnosti vezij je gotovo 2elijena
mo2nast, sal 8e tako izognemo raznim
potenciometrom, trimerjem, doravnavaniju

lastnosti vezja na tiskani ploaci, ki je
praviloma drazije od doravnavania na
silicijevi rezini pred inkapsulacijo.
Doravnavamo tako., da izdelamo na wvezju
vrato prezigalnih elementov, ki jih
prezigamo s tokom ali 2 laserskim Zzarkom .
S tem povezemo ali razklenemo doravnalne

elemente; navadno precizno umerimo
uporovne verigo, dolecimo kapaciteto
kondenzatorija. Seveda je preziganije

ireverzibilen postopek in moramo pred
preziganjem izmeriti karakteristike vezja
ter izracunati, katere elemente moramo
prezgati, da bomo doregli zeljene
lastnosti. Zato je doravnavanje ze del
testiranja silicijeve tabletke na rezini
in ga krmilimio 2z racunalnikom testne

naprave.

Moznost nadaljnjega razvoda sistema Je vedno
dobrodoala in nujna, vkolikor naj bo
gistem vaaj par let trzno zanimiv. Zato

moramo pri razdelitvi sistema paziti, da
‘ga razdelime na smiselne wvase zakljuCene
celote a3 ¢im manj zunanjimi povezavami.
Modularnost omogota, da posamezne dele
vezja spreminjamo ali naredimo v novi
tehnologiji, ne da bi zato morali



apreminiati cel sistem.
Moznost na¢rtovanja in proizvednie
strogke wvezja tudi za velikostni razred.
Stroski so0 dinarski- Poc  tem kriteriju
realiziramo vezja v MOS tehnologiji.
za izdelavo nas veasih prisilijo v izbiro
encatavnejsih ASTC wvezij - PLa, ULA in
resitve zato tehnic¢no lahko v prvem koraku

doma zniza

Raki

nigse najbolige. Vendar je bolje prodati
slabsi sistem, ta sistem nato naprej
razvijari kot priti na trg za wvso

konkurenco.
2 vecanjem

V splosnem ge cas nadrtovanija
nacrtovalskih

izkuaenj in
uvajanijem simulatorijev, racunalniske
grafike, kraijsa.

Konkurentnost na trgu Jje posledica majhnih,
znogljivih, cenenih aistemov, kar ASICs
veekakor omogocajo veliko holje kot samo
standardne komponente.

2 Smernice razvoja

Pri smernicah razvoja se kazeta dokaj ostro

loceni podrocji razvoija tehnologiie in razvoija
nacrtovania.

2.1 Smernice razvoja tehnologiije
Razvoi tehnologije gre v vee sameri, saj ima
industrija vec zahtev, ki niso vae azdruzlijive
in naenkrat zahtevane, Glavne razvoijne
smernice so sledece:

- skaliranje dimenzij

~ izdelava Smart Power vezij

- 1i1zdelava BiMOS vezij

- 1zdelava vezij na galijevem arzenidu

2.1.1 Skaliranije
Danes so industrijski standard vezija z
irinimalno dimenzijo dveh mikronov. Ce Je
minimalma dimenzija i{obicajna je to dolzina
tranzistorja} manjsa, je celo vezje manjae,
nacelno hitrejse, manj porabi.  Same dobre
stvari. Je pa vezdje gotovo drazje, sad ob
manjsaniu dimenzij nastopi vruta stranskih
pajavov, 3% 9ik e  treba wupostevati ali

eliminiraty.

Po Dennardovem pravilu pri skaliraniu zmanjsamo

vae qeometrije in napajalno napetost =&
faktorjem skaliranja S, koncentracijoc necistoc
v  substratu povecamn 2 1/8. Namen tega 3je
izdelati manjse elemente 5 karakteristikami
vecjih  .elementov, Teoretiéne g faktorjem
skaliranja S zmanjsamo tak skozi elemente,
Zmanjsamo S-krat tudi zakaanitev akozi
elemente, disipacija mof1l e zmanjsana z
faktorijem 52. Vkolikor skaliramo tudi
povezave, Se Jjim upornost poveca - ob
zmanjBsanju parazitskih kapacitivnosti se RC
konstanta ohranija.

vV praksi povprecna dolzina povezave po
skaliranju ni krajsa, saj je namen skaliranja

gradnja ve¢jih {in hitrejsih} vezij. Torej bo
v prihodnje poleg zelo dobrega modeliranija
elementov v submikronskem aobmociu velik

poudarek na tehnikah za zmanjsanje RC konstant.

So povsem fizikalne omejitve, zaradi katerih je
spodnia meja uporabne minimalne dimenzije
tranzistorijev., kot jih danes poznamo, pri pol
mikrona.

- Napajanja v nedogled ne moremoc nizati, saj
je pragovna napetost tranzistorja podana z
razliko energijskih pasov p in n dopiranega
silicija.

- Prebeijne napetosti so dolotene s
polisko Jakostijo
plasti.

- Spodnja meja tankosti povezav je dolocena 2z
zacetkom migracije prevadne kovine kot
posledico maksimalne tokovne goatote.

kritieno
in debelino izolacijskih
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Skaliranije je omejenc tudi -] stalisca
uperabnika. Danes je industrijeski standard pet
voltno napajanje in TTL logieéni niveji. Prehod
navzdol ekonomBko Be ni upravicen, Baj pptegne
za sabo poleg kopice formalnih problemov tudi
nove poglavie o fuamu in motnjah. HKljub visckim
vliaganjem - za skaliranje pod dva mikrona je v

precej tehnoloskih korakih potrebna drugacna
oprema zaradi tan3jsih in bolje definiranih
plasti - tudi razvita Evropa sledi Japoncem in
Ameritanom, saj Jje bila prva lekeija o

tehnoloskem zaostajanju na podrocju elektronike

dovol]j poucna.
2.1.2 Izdelava Smart Power vezij
Qgromnoe e
elektroniki,
elektroniki,
logicnih

aplikacij zlasti v
avtomatizaciiji,
siroki potrosnii, kjer

odlocitev
preklope. Ustaljena
vezije z elementi

industrijski
avtomabilski

na osnovi
izvedemo doloCene mocneifne

realizacija Jje tigkano

ene logicénih druzin s
podatkovnim drzalom, ki krmili diskretne
tranzistorie, sledijo pa lahko se releji.
Velikost, temperatura, poraba, zanesljivost =mo
dejanski problemi. Smart Power vezja, kjer je
na istem ¢ipu logieni in mognostni del, nan na

stapnii svaje tehnoloske zrelosti te probleme
odpravijo. Pobudo za taka vezja je dal
uporabnigki del mikroelektronike esistemakih
his., odgovor je moral priti 8 atrani
tehnologije. Zato so zacetki vidnih poskusov v
letu 1983, vetji razmah takih vezii pa je nsele
letos. Glavni tehnoloski problem je ustrezna

izolacija med moenostnimi stikali in logicnim
delom, majhna upornost, tokovna zmogljivoat,
visoka prebojna napetost stikal.

[zolacijo dosegajo 2 zaporno polariziranimi p~
n spoji, s posebnimi izolacijskimi difuzijami.
Trenutna najboljsa in najdrazja je izolacija &
dielektriki, wvneszenini v siliciievo rezino, na
katerih oblikujemo mochostne elemente.
Tavrstna 1lzolacija prenese napetosti cez tisod
valtov,

Majhno upornost stikal dosegajo z ve¢ manisih

stikal povezanih vzporedno. Druga bolj ravna
pot je striktne manjsanje wupornosti kanala,
vira, PONOra, dovodoy toka. Ustrezni
tehnoloski koraki pa iBtotasno nizajo prebojno
napetost med virom in ponorom, tako da v tej
ameri ni resitve. Trenutno zZnajo v avektu
narediti moenastne tranzistorje z do tri
miljone vzporedno vezanih stikalnih c¢elic na
kvadratne inco. Obenem 2z manjsanjem upornosti

pridobivamo na tokovni zmoglijivosti stikal.

Visoko prebhejno napetoat dogezemo z
razmaknitvije vira in ponora tranzistorja.
Izdelamo strukturo npn-n. WVrata Bo p podrocie,
n- ¥ primeru pozitivno polariziranega ponora
aluzi kot izolator. Takoe razlika napetosti
vira in ponora hi omedena le na ozko obmocje p,
ki predstavlja dejanski tokovni wventil.

Danasnja tipska podrocja
vezi)j 30 krmiljenje
avtomobilska indusetrija
International

uporabe Smart Power

motoriev {GESmart},
(8GS, Motorola, Mostek,
Rectyfier, Rockwell), krmilniki
prikazalnikov [SGS, Supertex, Siliconix,
Telmos, Sprague, TI., Mostek}, napajalniki
{Integrated Power Semiconductors, International
Rectifier), krmiljenje koraenih motorjev
{Inteqgrated Power Semiconductora. Unitrode).

2.1.3 BiMOS vezija
30 v koncni obliki hitrejsa in manjsa od
bipolarnih in MOS vezij posebej. Zdruzujejo
prednosti MOS - nizka disipacija moei, manjaa
gbcutljivost na Bsum, in prednosti bipolarnih
tranzistorjev - preklopna hitrost, bolje
definirano obnaganje v linearnem obmoeju,
boljsi - -tokovni vwviri. Da se ta vezja niso



pojavila 2ze prej, so krivi postopki izdelave.
Treba Jje namre¢ postaviti proces izdelave
vezja, ki istocasno zagotavlja dobre bipolatne

in MOS tranzistorje. Letos tak proces zahteva
med sestnajst in dvajset magk. Potencialna
uporaba teh vezii je DRAM {(hitrost kombinirana
5 ¢im  nizjo porabo)., wvezja za prencs in
obdelavo podatkov.

2.1.4 Vezja na galijevem arzenidu

V razvoj tovratnih vezij se investira iz vee
razlogov: -
= Ta vezja so do pet krat hitrejsa od ECL
vezij na siliciju. Gibljivost elektranov v
GaAs Jje okrog devet krat vacija od
gibljivosti elektronov v siliciju.

~ Mnogo laze e doseci visoko stopnijo
integracije, saj) je nedopiran Gads izojatoer
in s tem prihranimo precej procesnih
korakov, ki se pri siliciju potrebni zaradi
izolacije med aktivnimi deli vezija.

- Vezdja na GaAds manj sumije od wvezij na
siliciju.

- Toplotna prevodnost GaAs je vecdja od le
gilicija (hlajenjel.

= V temperaturnem obmocju -200, 200 etopinj
celzija se elektricne lastnosti gradnikov
vezij na GaAs spreminjajo znosno in lahko z
dobrim nacrtovanjem definiramo tako
pedrocie uporabe.

- Glavni problem danes pa so dragi substrati.
8o  tudi krhki in imajo mnege napak. Danes
je ¢ena GaAs rezine tridesetkrat vecja od
cene siliciteve rezine. Ce k temu
pristejeme se manisi  izplen zaradi vedje
gostote napak, pa del razvojnih stroskev,
je cepa vezja na GaAs hitro dva velikostna
razreda visija od cene vezja na siliciju z
enakc logitno shemo. Najvee v pridobivanie

te

substratov investirajo Japonci, tako da
lahko wupraviceno pricakujemo, da bodo
japonski proizvajalci vezid na Gahs
cosvojili veejl delez trzisca. Danes Jje

najvecje torisce delovanja na GaAs podrocije
nizkosumnih ojacevalnikov, ki jih zahtevado
satelitske in vojaske komunikacije. Tako
visckih frekvenc in tako nizkega nivoja
suma na sificiju ne moremo doseci. Tu&i
logiéne mreze na GaAs so 2e razvite. Letos
50 poprecne  zakasnitve na vratih 30 ps,
poraba je 200 mW. Proizvajalei so Harris,
Heoneywell, TI, Ford Microelectronics, NT&T,
Toshiba. Stroski Honeywellove
mreze 2z dva tise¢ vrati in sestinpetdeset
I/Q0 celicami 80 sto desectisoc dolarijev.

2.2 Smernice razvoija nacrtovanija
V zadnjlih nekaj letih se je programska oprema
za nacrtovanje integriranih vezij neverjetno

razvila. Starejsi programi na miniratunalnikih
so postali zastareli, saj potrebujejo prevec
racunalniskega casa na teh relativno dragih
procesorjih.,

Vv imdustriji integriranih vezij Jje prevladalo
mnenje, da je pisanije lastne programske opreme
Za ha¢rtovanje integriranih vezij zelo zahtevno
in neekonomi¢no. To si lahko privoscijo le
najvetje druzbe. Vecina manjsih in srednjih
preizvajalcev programske opremo kupuje pri za
to podrotje specializiranih firmah. Njihovi
lastni strokovnjaki Be ukvarjaje samc S8Se z
zdruzevanjem razlicnih paketov v enoten smistem.

Vecina te programske opreme
delovnibh postajah, ki Jjih
mrezo Ethernet. Te delovpe
opremljene s pesebnimi
specializirano opremo namenjens enemnu  samemu
postopku. Ti pospesevalniki so prigli najbolj
do veljave pri logicni simulaciji in simulaciiji
napak, kjer le to sedaj opravlja v veliki meri

sedaj deluje na

podtaie 80
pospesevalniki -

logicne

je mo¢ povezati z.
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strojna oprema sama, kar je seveda hitrejse kot
programi z najboljgimi algoritmi. Razlika v
hitroati delovanja je med 10 in 100 krat.

2a izdelavo zelo obseznih integriranih vezij ne
ves v postev klasicno naertovanje vezi)
po naroeilu, saj bi take nadrteovanje vezij =z
100.000 do 1.000.000 vrati trajalo nekaj let,
kar seveda ni saprejemlijivo. Trenutno SO0 na
vrhuncu programi za avtomatieénc names¢anje in
povezovanje standardnih celic in logiénih mrez,

vedno bolj pa se uveljavljajo prevajalniki na
ailicij.

Koneni c¢ilj nacrtovania je cim hitrejsa
izdelava vezja, ki be delovalo 2e v prvem
poskusu. Torej Jje treba poveem izkljuciti
predvidlijive napake. Le te lahko nastopajo v
interakciji med posameznimi programi, lahko ®o

napake v programih samih, lahko so posledica
tloveskega faktorja. Prvo in drugo mo2nost 8
akrbnim preverjanjem programake opreme lahko
izkljutimo, tretjo pa zmanjsamo tako, da cimvel

natrtovalskih postopkov avtomatiziramo.

Pri natrtovania integriranih vezij z
prevajalaniki na #ilicij nacrtovalec vnese
logieno shemo, 2eljene signalne zahteve, oznako
procesa, v katerem bo vezje izdelano in & tem

posredno izhere za ta proces specificéna
nacrtovalaka pravila. Izhod programskega
paketa je koncna geomekrija vezja, po kateri

izdelajo maske. Cloveaki faktor je omejen le
ae na napatno zastavlijen problem.

Gotovo bo sel razvoj na podrotju programske
opreme v prihodnjih letih v smer izdelave e¢im
popolnejsih prevajalnikov na siliciju. Danes
znajo najboljsi prevajalniki nacrtati bit slice
procesor. Razvejne zahtevna wvezja pa bode
gotovo tudi v prihodnje delali precej ro¢no,
saj Jje znanje treba najprej osvojiti, da ga-
lahko vgradis v samostojen nacrtovalski sistem.
Gotovo bode avtomakbtizmi na podrocju nacrtovania
vazja lahko pocenili, razvoini cas bo krajsi in
nacrtovalskih napak bo manj. Tudi razvoj danes
zahtevnih vezij bo lahke hitrejsi in cenejgi.

3 Oris nacrtovalskega
logicne sheme do
Mikroelektronika

postopka od

narejenih

zasnovane
mask . v DO

Nacrtovanje integriranih vezij je zelo zahteven

postopek. Integrirano vezje lahko seatavlia
nekaj eto do nekaj sto tisoc medsebajno
povezanih  aktivnih in pasivnih elenentov.

Podatkovne baze za opis takega wvezja so zato
velike, kljub temu pa ne smelo vsebovati napak.

V naslednijih nekaj vrsticah bi rada pokazala
noznosci in perspektive naértovanja
integriranih vezij v Iekri. ’

Zaradi obseznosti podatkov, ki opisujejo

integrirano vezje, je mozZnost vnosa napake pri
nac¢rtovanju zelo velika. Vsaka napaka ponavadi

pomeni, da vezje ne bo delovalo takeo, kot je
bileo zamisljeno, zato se vedno bolj
uveliavliajo postopki, ki avtomatizirajo

posamezne postopke v procesu naartovanija.

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

- naroeniska vezja

- vezja iz standardnih celic

- leogitne mreze
V Iskri DO Mikroelektronika imamo precesj
zmogljiv sistem za racunalnisko pedprto
nacrtovanje integriranih wvezid, ki omogodta
natrtovanije vaeh treh zvrati. Postopki =za
nacrtovanje ae od skupine do skupine
razlikujejo. Razlikuje se tudi potrebni cas za
razvoj takega vezja, &8 tem pa tudi stroski

razvoija. Ti direktno

Drug pomemben

vplivajo na konténo ceno
faktor, ki wvpliva na



koncno ceho, pa je povrsina vezja na siliciju.
Stroski razvoja so obratno sorazmerni povraini
vezja na siliciiu. Najdrazji in najbolj
dalgotrajen je razvoj narocniskih vezii, Ki da
najmanjso povrsino na siliciju. WNajcenejsi Je
razve]j logienih mrez, pri katerih je za koncno
. konfiguracijo potrebno izdelati enc samo masko.
Sestevek obeh Btroskov pokaze, da se izplata
izdelovati glede na atevilo kosov:
- do 20.000 vezia na ousnovi logienih mrez
- ad 20.000 do 100.000 wvezija na osnovi
standardnih celic
- nad 100,000 narocniska vezja.

Nekateri postopki so pri vseh treh metadah

na¢rtovanja enakil, drugi pa s8e razlikujedjo.
Zajem shematskega opisa vezija in logiena
simulacija sta n.pr. enotna medtem ko Jje
izdelava geometrije razlicna. ¥ npadaljevanju

bova najprej opisala programsko opremo, ki. jo
imamo v Mikroelekcroniki, nakar bova podrobneie
obdelala vrstni red postopkov pri  wvseh treh
metodah nacrtovanija.

Tezke je oceniti cas, ki je potrebep £a
izdelavo logicnega oz. funkcionalnega opisa
vezja. Ta e odvisen predvsem od izkusenoati
nacrtovalca in komplekanosti vezja. Mhogo laze
je oceniti ¢as, ki je potreben od trenutka. ko
je opis vezija gotov, do konéne realizacije.

3.1 Pregled programske opreme

Vet ina obstojete programske opreme bazira na

miniracunalniku VAX 11/780. Nekaj manj
obseznib progratov, ki jih v glavnem
vparabl jame za vnos podatkov deluje na osebnih
racunalnikih. T¢ 80  programi  za izdelavo

integriranih vezii z metodo standardnih celic,
ki pa pridejo do prave veljave sele, ko imamo
na miniracunalniku obsezno in preverjenc bazo
podatkaow.

Programski paket SIDbS za paértovanje
integriranih wvezij po narocilu smo kupili od
licencnega partnerja Gould aMI. Ta paket
programav je deloval na racunalnikih Prime,
zato se Je tedanje vodstvo razvola odloetilo za
konverzijo te programske opreme na racunalnik
vaXx, ki  ima v Jugosiaviiji zagotovljeno
vzdrievanije. Kupili smo tudi programe za vnos
logienega opisa vezja in logi¢no aimulacijo.
Kupljeni so bili nasledniji programi:
- BOLT - prevajalnik opisa vezja
- SIMAD - logie¢ni simulator
- HOLDNET - ekstrakeija velikosti
tranzistorjewv in povezav med nijimi iz
logicnega opisa
- SIDSED - simbolicno urejevanje geometrije
vezja uporabljamo za nacrtovanije
narocnikib vezij in standardnih celic
- SDRC + preverjanje nac¢rtovalskih pravil v
simbolic¢ni bazi podatkov
- STRACE - preverjanje elektric¢ne skladnosti
simboli¢nega opisa in ekstrakcija velikesti
tranzistoriev in povezav med njimi iz
simbolitnega opisa
- SPRINT - izpis simbolitnega opisa
- STP - pretvarjanje iz gimbolicnega v
gqeometricnl opis
- GPLOT - izris geometricne baze podatkow
= COMPARE - primerjava velikosti
tranzistorjev in povezav med njimi, ki jih
dobimo 1z logicnega in iz simbolic¢nega
opisa.
- SPICE - apalogni simulator

Kriticni elementi v tem paketu gso:

- SIMAD, ki je za =zelo obsezna vezja zelo
poc¢asen. Simulacija poteka tudi po nekaj
dni

- STRACE je za 2zelo obsezna vezia zelo
pocasen
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SBRC, ki je za wvbsezna vezja zelo

Preverjanje nacrtovalskih pravil
tudi po nekaj dni.
zelo obgsezna vezija
STP, ki je za obsezna vezja zelo pocasen.
Pretvarijanje simbalictnega opisa v
geometriecni ovpis poteka tudi pu nekaj dni.
N1 ga mo¢ uporabiti za zelo obsezna vezja

- COMPARE, Ki je za zelo obmezna vezja zelo

§o¢asen. Simulacija poteka tudi po nekaj
ni.

pocasen.

3 poteka
Ki ga mo¢ uporabiti za

Problem smo resevali z uvedbo metode
nacrtovanja a8 standardnimi celicami, pri kateri

podatke zajemamo in  loglienc simuliramo na
osebnih racunailnikih s programskin paketom
SCEPTRE. Pomanjkljivost tega paketa 3je, da je
njeqgov  izhed komandna procedura ‘za program
SIDSED, ki zlo2:i <celotno veziye v simboligni
obliki. Celice so natrtane tako, da ne moremo
kesiti naecrtovalskih pravil = pri njihovem

namescanju in povezovanju, zato
na¢rtovalskih pravil na simboli¢nem opisu
odpade. Compare prav tako odpade, ker ga do
neke mere nadomesti programska oprema SCEPTRE.
Problem predstavlja pretvorba iz simbolitnega v
geomecyricni opis, zato amo sami napisali
program, 8 katerim Jje mo¢ komandno preceduro,
ki je rezultat programskega paketa SCEPTRE,
direktno pretvoriti v geometricno obliko. Ta
postaopek je na ta nacin stokrat hitrejsi.

Preverjanje

Pri AMI-ju smo kupili tudi
UnOgGta avtomaticno namescanje in povezovanije
standardnih celic. Program je dokai
neucinkovit, Izkoristenost povrgine na
silieciju Se prece’] izbolijsa z uporabo
optimizatoria Timkerwelf 1.0 2z Berkeleyske
univerze, se bolj pa bi se 2z uporabv procesa
dvema plastema metzla,

paket CIPAR, ki

Shematski vnos in logiéno asimulacijo 1z
SCEPTRE uporabljame tudl za natrtovanje vezl]
po metodi logienih mrez. Sami smo morali

napisati program za grafiene urejanje
geometrije vezija.

paketa

Kontni praodukt postopka nagrtovania 80
datoteke, ki jih zapisemo na trak, s katerim
krmilimo generator vzorcev - napravo, s Kkateroc
se izdelajo maske in vzorci za avtomatsko
testno apremo. Program 2a pretvorbo
gqecnetrijske baze podatkov v datoteke za
generator vzorcev (PG} smo napisali sami.

3.2 Nacrtovanije z logi¢nimi mrezami

Kot sva 2e omenila, Je to metoda, 8 katero
najhitreje pridemo do  integriranega vezja.
Samo nac¢rtovanje je zelo podobno nacrtovanju 2
metode standardnih celic, bistvena razlika pa
je koneni predukt procesa nacrtovanja. Pri
metodi loagieénih mre2 dobimo eno masko, medtem
ko pri metodi nacrtovanja L} standardnimi
celicami dobime toliko mask, kot jih proces
zahteva (& - 9 mask) . Ko je maska
pripravliena, je pot do konthega vezja zelo
kratka. Logiéne mrez2e se izdelujejo na 2e
pripravljenih rezinah, ki Bo izdelane do
dolocene stopnje, take da jih je moe¢ dokoncati
v enem tednu.

Nacrtovanje se zacne z vnoesom logicnega opisa v
racunalnik. Pri tem dimamo dve moznosti.
Logiko lahko 2z urejevalnikom teksta vnesemo na
alfanumericnem terminalu racunalnika vAX ali pa
na osebnem racunalniku Sirius ali IBM PC/XT.
Vnaganje logike Jje lazje na osebnem
racunalniku, kjer je v paketu programov SCEPTRE
graficni urejevalnik, ki ‘omogota shematski
vncs. PBri vnosu logike je treba zelo paziti,
da Jje no2Zno vezje na zunanjih sponkah
zadovoljivo testirati. Pri intergiranih vezjih
namrec ni nezno merienje signalov med

“gimulaciia.
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Slika 2

Izris geometrine baze podatkov za

dvovhodna vrata NAND
posameznimi elementi veéja.

Ka je

legika vnesena, jo preizkusimo B
programom za logi¢no aimwlacijo. Ce izhodni
vzorci, ki djih _dobimo ] simulacijo. ne
ustrezaja zamiflijenim, z grafienim

urejevalnikom popravimo shemno in ponovno
simuliramo. Postopek ponavljamo tolike tasa,
da smo zadovoljni z odzivi vezla, ki jih pokaze
Logieno sheme lahko izrisemo na
matricnem tiskalniku ali pa pa risalniku, ki
omogoca izdelavo dokunetacije vezja.
Pravilnost logi¢nega opisa je seveda predpogoj
za pravilno delovanje wvezja. Legicen opis
zatem prenesemo na VAX, kijer vezie ponovno
simuliramo ‘s programom SIMAD. Ta simulacija je
samo dodatna kontrola. Izhodne datoteke, . ki
jih dobimo, pa Je mo2zno 2z drugim programom
pretvoriti v testne vzorce 2a avtomatsko testno
napravo. :

vnos loglke in izdelava potrebne
vzame nacrtovalcu en do dva tedna.
delo nadrtovalec sestavnice
nadaljuje nac¢rtovalec sam.

dokunentacije
Tu prevzame
mask ali pa ga

Ko je simulacija gotova, pristopimo k zadnjenu

interaktivnemu postopku. § posebnim programom
zacnemo seatavljati geometrijo. Na
predefinirani mrezi*® postavljame in povezujemo
celice.

Program je uporabnigskeo prijazen, zato
je delo hitro in uc¢inkovito. Vse spremembe, ki
jih -vnesemo 8 pomocio tipkovnice in miske, se
sproti pojavlijajo na zaslonu, na katerem lahko
prikazemo manjsi del vezja in ‘s tem vecie
podrobnosti  ali celotno vezje zaradi bol jsega
globalnega pregleda. Tudi geometrijo lahke
izriseme na matricnem tiskalniku. Za to deleo
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Slika 3

Primer vezja iz standardnih
celic, ki ga je zloZil program
za avtomatifno nameécanje in

povezavanje celic. Vezje je

. razdeljeno na periferijo, ki jo

sestavljajo vhodno izhodne

eelice (A, B, C, D, CL, R,

VSS, VDD } in jedro. Z jedr-
nimi celicami realiziramo
#eljene logi¢ne ali analogne
funkeije, ki jih uporabljameo
preko vhodno izhodnih celic ,

ki hkrati varujejo vezje pred
elektrostatskimi rmlekuitvami.



potrebujemo enega ¢loveka nekaj dni.

Ko je postavljanje in povezovanje celic gotovo,
drug nacrtovalec preveri skladnost med logicno
shemo in geometrijce, napake se popraviijo.
Podatke 8 posebnim programom nato prenesemoc v
obliki tekstovne datoteke po terminalski liniji
na VAX, kijer drug program celice nadomesti z
njihovo wvsebino, povezave pa zanenia z
ustreznimi pravokotniki. bo koncnega
rezultata, t.j. maske za generator vzorcev,
morama izvesti fe nekaj avtomatienih postopkow.
Doblieni geometriiski bazi podatkov pripisemo
podatke, ki 80 na metalnem nivoju fikani
{napajalne linije, ...}, vezje za dokumentacijo
izrisemo na elektrostaticnem risalniku in
nazadnije pretvorimo geometriénc detoteko v
datoteke za generator vzorcev.

Izurjen nacrtovalec potrebuje za celoten proces
nacrtovanija dva do tri tedne. Izdelava mask
traja en dan, vendar je treba zaradi
zasedenosti opreme veasih cakati tudi po dva do

stiri tedne. Rezine 2z logicnimi mrezami Je
treba #&e dvakrat maskirati. ©d vezja do vezija
se spreminja samo metalna maska. Izdelati je

treba mwetalne povezave in narediti odprtine v
pasivaciji na mestih, kjer se pritrdijo 2igke,
ki asiliecijevo plaostico povezuijejo z no2icami na
ohifiju. Procesiranje poteka nekaj dni. 2
dobro ¢asovno usklajenocatjo posameznih
postopkov je take pri logienih mrezah mozno
priti od logicne sheme do vezja v enem mesecu.

3.3 Nacrtovanje 8 standardnimi celicami

Z metodo standardnih celic dosezemo boljsi
izkoristek povréine na gilicidu, Tu je
postopek nacrtovanja podoben opisanemu postopku
nacrtovanja po metodi logi¢nih mre2. Rezultat
natrtovanja so maske za vee nivoje. Pri nasih
standardnih osem in devet nivojskih procesih
traja procesiranje pribliZzno en mesec.

Metoda standardnih celic omogota izdelavo
logicnib in analognih integriranih vezij. Pri
analognih vezjih je pogosto potrebno nad¢rtati
nove ali prirediti obestojeco celico,
Naertovaleco mora zato znati uporahlijatci
analogni simulator Spice.

Nacrtovanje me zache 2z vnoeom logicnega oz.
funkcionalnega opisa vezja v racunalnik. Ta je
povasem enak kot pri legiénih mrezah. Tudi tu

ge po vnosu podatkov menjavaje simulacije in
popravki.

Preverjen logicen opis zatem prenesemo na VAX,

kjer vezje ponovne simuliramo 8 programom
SIMAD. Ta simulacija je same dodatna kontrola,
izhodne datoteke, ki 3jih dobimo, pa je mozno z

drugim programom pretvoriti v testne vzorce
avtomatasko testno napravo.

Vezija iz standardnib celic g0 veaaih
komplekanejaa kot logicne mreze, ki so omejene
z najveciim modelom, ki ga izdelujemo (t.j3.
1200 ekvivalentnih wvrat). vnos logike in
izdelava potrebne dokunentacije vzame
nacrtovalcu en do tri tedne.

Ko amo z gimulacijo logitnega ozZ.
funkcionalnega opisa zadovolijni, je treba
namestiti in povezati celice., Za to imamo dve
metodi. Prva je rofno namescanje in
povezovanje na osebnem racunalniku, druga pa je
avtomationo © namescanie in povezovanje na
miniracunalniku.

Za avtomaticen poatopek uporabljame program
Cipar iz paketa programov Cipar. S pomocio
optimizatorja Timberwol f Be izboljea
izkoriacenost povrgine gilicija. Vhedni
podatki za program so obstojete datoteke =z
logi&nim 0zZ.

funkcionalnin opiscm vezja.

42

Program sam poatavi in povele
integriranega vezja. Obdeluje Jih
pravokotnike, ki jih postavi paroma v vrate
jih poveze v kanalih wed vrstami.
programi iz paketa Cipar omogeoeijo
geometrije na elektrostaticnem
pretvorbo geometrije v pravo geometri¢no bazo
podatkov, med katero program nadomesti
pravokotnike z njihovo veebino, povezave pa s
pravokotniki. Izdelava geometrije vzame en do
dva dni.

celice
kot
in
Dodatni
izris
risalpniku in

Boljso izkoriscenost povrsine silicija dosezemo
2 graficnim urejevalnikom iz paketa programov
SCEPTRE na osebnem racunalniku. Razlika v
povrsini integriranega vezja je med 10% in 30%.
Program dovoljuje namescanje celic in povezav
na mre2o, katere vozliaca eo dovolj oddaljena
drugo od drugega, da ni nogote kreiti
nacrtovaleskih pravil. SCEPTRE omogoca tudi
primerjavo med izdelano geometrijo in logicnim
opison.

Ko Jje dose2eno ujemanje med geometrijo in
logi¢nim opisom, podatke s posebnin programem
prenesemo v obliki tekstovne datoteke po
terminalski 1liniji na VAX, kjer drug progranm
celice nadomesti z njihove vsebino, povezave pa
zamenja =z ustreznimi pravokotniki. NRadaljni
postopek za izdelavo trakov za generatar
vzorcev je enak kot pri logieénih mrezah.

Izurjen naértovalec potrebuje za celoten proces
vnosa logitnega oz. funkcionalnega opisa en do
tri tedne, Ratrtovalec geomerije mask
potrebuje za rotno nameacanje in povezovanje
celic en do dva tedna. Izdelava mask traja
nekaj dni. Rezine 2 vezji nacrtanimi po metoda
standardnih celic morajo skozi celoten proces,
kar zaradi mnozice razlienih postopkov traja
priblizno en mesec, z dobro tasovno
usklajenostjo posameznih postopkov je tako pri
standardnih celicah mo2no priti od logicne
sheme do vezja v dveh do treh mesecih.

3.4 Nacrtovanje narocniskih vezij

Na¢rtovanje narocnigkih (full custom) vezii
najdolgotrajnejai postopek. -]

je

to metodo

dosezemo najboljsi izkeristek, kar se pri zelo
velikih serijah aeveda izplaca. Rezultat
nacrtovanja so maske za vse nivoje. Pri nasih

ptandardnih osem in devet nivojeskib procesih
traja procesiranie priblizno en mesec.

Ta metoda ne pride v nasih razmerah velikokeat
v postev, 8aj so serije vezij, ki jib pri neas
narocajo razna podjetja ponavadi premajhne, da

bi c¢ena posameznega vezja prenesla razvoine
stroske. Naroenik mora potrebovati veal
100.000 vezij, da s8e mu to izplaca. Tudi ta

metoda omogoca izdelave logieénih in analognih

vezij.
Naartovanje se zatne 3z vnoeom logignega oz.
funkcionalnega opiea wvezja v racunalnik. Ta

postopek je poveem enak kot pri logicnih mrezah
in standardnih celicah. Tudi tu se po vnosu
podatkov menjavajo simulacije in popravki.

Preverjen logi®en opis zatem prenesemo na VAX,
kijer vezje ponovne simuliramo 8 programom
SIMAD. Ta mimulacija je samo dodatna kontrola,
izhodne datoteke, ki jih dobimo, pa je mo2no z
drugim programonm pretveriti v teatne vzorce za
avtomatsko testno napravo.

Kompleksnost narocniskih vezij je podobna kot
je kompleksnost vezii 8 standardnimi celicami.
Vnos logike in izdelava potrebne dokumentacije
vzame nac¢rtovalcu en do tri tedne.

Pri narot¢niskih vezjih se tu delo sele
Sedai je treba posamezne logicne
funkcionalne bloke izdelati tako, da

Zacne.
0z.
zavzamejo



¢im manj povraine na siliciju. Vsako celico Je
potrebno elektritno pimulirati in optimizirati
za dano mesto v vezju. To delo je dolgotrajen
postopek, ki zahteva izkusenega natrtovalea,

‘Ko je geometrija posameznih blokov narejena,
jih je treba namestiti ¢iwmbolj skupaj in
povezati. Med namescanjem in povezovanjem ‘e
veagih potrebno katerega od blokov spremeniti.
Geometrijo pacrtujemo na ‘semigrafienih barvnih
cerminalih 8 pomoejo programa Sidsed. Ko je
geometrija gotova s programoma Sdrc im Strace
preverimo, ce Je -vezije na¢rtano po
natrtovalskih pravilib in elektri¢no skladnest
aimbolitnega opisa. Strace nam izloci tudi
velikosti tranzistorjev in povezav med njimi iz
simbolicnega opisa. s programom Compare
nazadnje primerjamo velikosti tranziwtorjev in

povezav med njimi, ki jih dobimo iz logitnega’

in iz aimbolitnega opisa. Vese to preverjanie
zagotavlija, da npatrtano vezje nima napak.
Zadnji program iz paketa SIDS Stp nam pretvori
sinbolicni opia v mhogokotnike in jih zapise v
geometricno bazo podatkov. To je mo¢ izrismsati
na elektrostatic¢ni risalnik. '

fzurjen natrtovalec potrebuje za celoten proces
vhnoga logicénga oz. funkcionalnega opisa en do
£ri tedne. Skupaj zZ nacrtovalcem geomerije
mask potrebuje izdelavo blokev in za rocno
namescanje in povezovanje le teh nekal mesecev.
Ostali postopki trajajo toliko casa kot pri
metodi standardnih celic, kar da shkupaj ves kot
tri meeece.
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Blanek predstev] j3 funkcijc povezovalne moefe v vedprocesorskem sistemu in
spregovori 9 njenih bistvenih lastnostih., Opisane sop pomembnejse topologije
znostopenishinh in vedstopenjshih povezovalnih mrced in nargjena kvalitativna

primer java med rnjimi. Na  Koncu je podan

vudirla.

primgr Eistema na 0snovi skupnega

In the article the function and the basic properties of the interconnection
retwork 1n & multiprocessar system are presented. Me describe the principal
tcpologies of singelstage and wmultistage interconnection networks. Also,
tne gqualitative comparition between them is made. Finally, we present an

example of global bus based system.

1. UVOD

Sodobna elektronsxa tennologija omogoda grad-
njo paralelnin ratunalni8kih sistemov, ki jih
sestavlja na stotine ali celo na tisodine
procesorjev, Eden izmed najvedjin problemov pri
gqradnii takih paraleinih sistemov jg v izhirci
prave povezovalne sreZe za ulinkovito medsebo-
jno povezava procesorjev, pomnilnidkih modulov
in drugih naprav. Optimalna izbira pavezevalne
are?e 28 nek sistem zavisi predvsem od namem-
bnosti sistema taplikacije), velikosti sistenma,
zahtevane nitrosti, cenovnih omejitev... I go-
tovast Jo lahkeo relemc, da dele prava povezoval-
na mrera omogobi pridakovano udinkovitost celo-
tnega sistema.

2. VLOGA FOVEIOVALNE MREZE

¥ . logitnees smislu predstav] ja povezovalna
are?a zakl juleno enoto z M vhodi in N izhodi
ter lastno preslikovalne funkcijo, ki opisuje
povezavalne lastnosti wmrele. Statidnao presliko-
valne funkclijoe onajlate podamo v obliki matrike
z M vesticam: in N stolpei. Element matrike 1
je enak 1, ¢e mre?a omogoda povezavo med vhodom
i in izhodom j, sicer pa je enak O. Statitna
presli«ovalng funkeija gqoveri o povezovalnih
lastnostin “prazne” pevezovalne wrefe, kar po-
meni, da v trenutku, ko ocenjujemo mo?’nost po-
vezane i,j Ye ne obstsje nobensa povezava v
wre2i.

Naloga povezavalne mrele vetprocesorskega
sistema je ta, da omoguta povezavo med mnotico
procesaorjey in mncilice poamniinigkih modulewv
sistema. Pri tem obstajats dva osnovna peisto-
pa.

Fea prvem pristopu tvori vsak procesor Skupaj
% pripadajolie lokalnim pomnilnikom procesni
element (PE). Ti procesni elementi so medseboj-
no povezani pre¥ povezdavalne amrefe tako, da re
vsak procesni element prikljuden na vhodno Jin
izhodno linijo paverovalne asrefe. Imenujmo tak
natin povezave PE-na~PE pristop (Slika 1).

Drug pristop postavija povezovalno eredo aed
mnolico procesorjev in wmnotico pomnilnidkih
enot. Imenujmo ga P-na-M pristop (Slika 2).

Glavna prednost prvega pristopa je v hitrea
dostopu do lokalnega pomnilnika, medtem kp je
pradnost drugega pristopa v tem, da si proce-
sorji delijo pristop do obsefnih podatkovnaih
blokov in da je obseg posnilnika, k1 pripada
posameznemu procesorju spremenliiv.

Mo2na je tudi kombinacija abeh pristopov, pri
kateri se procesni elementi povezujejo prako
mrefe med seboj, kot tudi z globalnimi pomnil-
nigkimi enotari (PE-na-M pristopl.

[ta] [= o

ua] =2 ] RN [23

povezcvalng mrele

Elika 13 PE-na-PE pristop
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Slika Z: P-na-M pristop

3. OSNOVNE INAt]ILNOSTI FOVEZOVALNIH MREZ

Ma i:ibor arhitekture povezovalnih mre? vpli-
vajo predvsem naslednji dejavniki: delovni
natin, strategijs krmiljenja, metoda prekla-

pljanja in topologija mrele.

Glade na delovni natin razlikujemo woed
sinhrono in asinhrono komunikacijo. Pri prvi se
komunikacl jske poti wvzpostavljajo sinhrono s
Iunhcijemi manipulacije 5 podatki in poscedova-
njem podatkov inr instrukci), medtem ko se pri
drugem natinu zahteve za komunikacijo posredu-
jejo dinamidno. Sisten je lahko zashovan tako,
da predvideva sinhronc in asinhrono pracesira-
nie, tako da govarimo pravzaprav o treh delov-
nih nabtinin povezovalrih sre?: sinhroni, asin-
hroni in kombinirani delovni mabin,

Ker tipitna povezovalna mre¢a sestoji iz mnoc-—
?ice preklopninh elementov in paovezav, se komu-
nikaci jae med dvema vozliBlema sistema vzpostavy
2 cdgovarjajetim krmiljenjem praklapnin eleaen-
tav, pri Bemer sta splodno uporabljana dva pri-
stopa- Prvi pristop zdruuje kramilne Tunkcije
vieh prehklopnih eleamcntov v centralnem kemilni-
hu, medtem ko je pri drugem hkrailjenje prepu~
gteno posameznim preklopninm w#lemantom povezova-
lne mrefe. V pryves primeru govorisd o central-
ngm, v drugem pPrinerw pa o porszdel jenem krmi-
1jenJu,

Dve glavnl metodologiji
gparaturno in paketno prehlapljanje. Pri prvea
se v #asu homunicicanje
med izvorom in  poneram. Fri paketnenm prekla-
pljajanju pa podatki, organizirani v pakete,
potujejo shozi povezovalnop mrefa brez vipostav-—
ljene celatne poti. WVelja, da 3& aparaturnc
preklapljanje bolj primerno za veliko mnofino
podatkov, medtem ko je paketnc preklapljanje
prieerneifie =za %xraj%a sporottila. Treblja meto-
dologija, integrirano preklaplianje, :zdculuje
lastnost: obeh, tako da lahko govorimae o treh
metadologi jah: aparaturno, paketno in integri-
rana preklapl janje.

prehlap! janja sta

?npologiia pavezovalne
stavl jena z grafom,

mrele je lahko pred-
kjer vozlitgta predstavijajo
elemente mrefe. povezave grafa pa ponacarjaje
kowunihkaci jske povezave med njimi. Topolegije
lahko klasificiremo v dve glavni skKupini, to so
eng in vedstopenjiske. Enostopenjshe povezovalne
mrede sestoje 1z le ene stopnje preklopnibh ele-
meatov, ki j1 sledi nek povezaovalni vzorec. Pri
vetstopenjskin poverovalnih mre?sh pa scebamo
mna2ico stopen) preklopnin elementov in povezs=
valnin wvzorcev, tako da pot med pel jubnim vho-
dom in izhodom mrefe vodi skoti vse stopnje.

Kartezitn: produkt navedenih dejavnikov obli-
kuje prostor povezovalnih mre? vedprocesorskih
sistemov. Seveds vsebuje La prostor nekaj neza-

vzpostavi fizidna pot’

nimivin totk, vendar nas izhiranje primerne
arhitekture omeji na podprostor primernih redi-
tev za postavijene zahteve.

Topolgijs mre2e je kljutnega pomena pri dolo-
danju primerne arhitektuce, zato se bomo v

nadal jevanju posvetili topologijan povezovalnih
mpa?,

4. ENOSTOPENJSKE POVEZICVALNE MREZE

Bistveno zza to skupino mre? je, da sestoje
1: le ene stapnje preklopnih elementav, kac
podeni, de8 je 1a polje N procesnih  elementov

potrebne polje N preklopnih

glementov, MreZo
tega tipa je mogate

enostavng razdeliti tahko,
da se posamezni preklopni elementi pridru?ijo
aparaturni copremi pripadajofle procesne enocte.
Enostopenjske mrede lahko klasificiramo v dve
shupini, to sv statiéne in dinamilne amree. Pri
statitnih mrefah %0 povezave pasivne, kar pome-
ni, da je Tizi¢na povezava med dvema procesnima
elementoma fiksna in je ni mocd preusmeriti za
kgournikaci jo 2 drugim procesnim elementom. Pri
dinamiénih mretah pa se kamunikacijske poti la-
hko rcekonfigurirajo s krmiljenjem preklopnih
elementov povezavalne mrete. Ker statitme eno-
stopenjske povezavalne mreie v splatnem ne omo-
gotajo vseh poverav direktno ampak iterativno,
mora v splofnem nek podatek na poti od izvaora
do ponara velkrat potovati skozi mrefo.

Opisati bomo nakaj topologij

ensstopenjskih
mret s tem, da

bomo definirali funkcije aref-
nih preklopnih elementov z niihove presliko-
valno funkcijo, oziroma naborom preslikav, ki
3ih le ti lahko generirajo.

Inejime N wvozliB¢ in  jin pznadimo v vestnem
redu od 0 do N-1. Neka preslikava P(x) = y nam
pove, da obstaja povezava nd vorli&ts x k voz-

LisBu vy,

4.%. Bhatidne opnestopenijske mrede

Chrog
Mre?oc definira premikalna preslilkava,

Pit#l=nsd  mod K +t - premikalna preslikava

Tae je najpreprostejta mreia, ki"
rotts  procesnih elementov, tok
grozmeren. (slika 3.)

sestoji iz ob-
podatkov pa je

S5lika 3: Obro#

S51ika 4: Mrela sosedstva .



Mee?s shdedstva

Predstavl ja enastavnc razSiritev obrota tako,
da omogo¥a dvosaeren tok informacij. Generira
dve preslikave:

Pulx2=x+1 mod N +1 - premikaina preslikava
Py{x)=x=-1 anod N -1 - premikalna preslikava

Obro¢ in are?a sosedstva sta primerna za rela-
tivno majhno ¢$tevilo procesnih elementov, saj
za povpredni ¢as potovanja podatkov (Td} pri
cbrodu velja Tp=(N/2)Td pri arcae?i sosedstvs
pa Tp=(N/4)Td, kjer Td predstavlje #ag potre-
ben za komunikaci jo med dvema sosednima proces-
nima glementoma.

llliac arefa

te wrefo sosedstva obogatima z dvema novima
preslikavama, tako ga imamo

Pix)=x+1 mod N +1 - preaikalna preslikava
P (x)=x~1 mod N =1 ~ premikalna preslikava
- Pepta)=x+n mod N +n =~ preaasikalna preslikava
Pfnd=x-n amod N -n - presikalna preslikava

in'te je N popolen kvadrat (N = n?), dobimo
Itliac aereto, ki je uporabljena v sisteau
Illiac 1V, ¥V tej are?f je vsak procesni ele-
ment pavezan s svojim severnim, ju¥nia, vzhod-
nia in zahodnia sosedom, kot prikazuje slika 5.

» b A - od
. [+] ) 2 3 t
' 4 .3 [} 4 8
] 8 9 10 1) L
a 12 13 “" 15 .
[
- [] [ ]

Slika 5: Illiac mrefa

Mre¥a hiper-kochke

Pri tej in paslednjih predstavl jenih tepolo~
gijah opiYemo preslikave la%e z logifnimi in
premixalniei funkcijami nad biti v dvojibkem
2apisu aznake vnzli¥8a, Preslikava:

O(ﬁ&q ""'R) B oGy cnr ey

pave, da obstaja povezava od vozlid#a z oznako
RR, *+++°R k vozlif¢u gy «oexolyr

MreZa hiper-kocke dimenzije ® definira m pre-
slikav tipa:s

t'e €i procesne elemente take mreZe predstav-
ljamo kot ogljitkas m-dimenzionalne kocke vidi-
wao, da je vsak procesni element poveran I m
sosedi, kar prikazuje slika 4.

Slika &t Nrefa hiper-kocke {a « 3J)

Mred¥a popolnega mesania

MreZo popolnega medanja (perfect shuffle) de-
finirata preslikavi eeganja in zamenjave.

LR PR
E(g?ﬂ .....q) = ??_‘.....E

Prikazuje Jjo slika 7. Cale érte ponatarjajo
zasanjava, prekinjene pa sedange,

e L p——

S(qg-1 ""'Q’ L]

Slika Tz Mrefa popolnegas askanja

5.2. Dingamibne encstopeniske arele
Skupnp vodilo
fHredo opisujeio preslikave:
Bix) = y y = Oyfy..04N=1 Yy = ¥

Ta arefa omogola vse preslikave direkino, toda
zaradi le ene {izitne potl samo eno naenkrat.

Slikea 8: Skupno vedilo

Ea 4 a

Preslikovalna funkoijs te arefe jo enaka kot

_pri skupnem vodilu, torej:

B(xw) o ¥y y ® B, 4,... N=1 y =

Bistvena railiks je v tem, da omogolta ta orela
vee povezave hkrati.
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Slika 9: Papolno stikalno pelje

Poudariac 8e enkrat, da zahtevs statitna eno-.
stopenjska acels iterativen prenos podathkov
skoznjo za dosego puljubne praslikave. 1 itava-~
tivnostjo mislimo na dejstvo, da aara nek poda-,

"tek, poslan z izvornega procesnsga alementa
proti peonorneau elementu, na svoji poti obiska-
‘ti neko omofico vmesnih ozliroma poaredovalnih
elementov in nekajkrat potovati skozi paovero-
valno arefo. lato je za npko mrefo bistvenega
posena podated o Stevilu potrebnih iteracij za
dosego pol jubna preslikave. I namenoa primarja-
ve predstavijenih arel vpeljiaso pojes raxdalje.
Razdalja med dvema elesentoma 1 in j je wnaka
tevilu potrebnih iteracij za dosego praeslikave
i-> 3. s :

Povezovalne nmrefe bomo priserjaii po dveh kri-
terijihy kriterifu maksimalne oddal jenosti in
kriterjiju diatribucije. :

.Kriterij maksimalne razdalje podaja najvalijo
razdaljo asd dveaa elementosa arele, sedtes ko
Kriterij distribucl je opisuje razdal jo potrebno
‘za posredavanje neke inforeaclije vsem elemantom
v ore?l, oziroma je enak 8tevilu zaporasdnih
grup patalelninh preslikav potrebnih za doseqo
~ tega cilja, s tem, da so znobraj nake grupe vee
prestikave lstega tipa. Oba kriterija predstav-
1jata nehak8ng merilo ulinkovitusti oqosameine
mre?e, Ia ppisene povezovaine arefe sta podana
v spodnji tabeli.

e ——— = = RS A

|. Pov. sre2a | Maks. razdalja | Distribucija |

e ot e ———— e s e +
i | i |
| Obro# i N-1 i N-1 4
: H.sosedstva | N/Z : N-1 ‘
: Il1liae \ N1 V21 :
: Hiper-kacka : log N 1 log N :
: Pop. na%anje-i 2log M-1 : 2log W=t :
:SRQpno vadilo ; 1 : ' fo‘ :
iPnp.st.pn\ja i 1 ‘{ log N :i

5. VEASTOPENJISKE POVEZOVALNE MREXE

Ta tip povezovalne arele omogoda vee presli-
_Wave vhodov na izhode direktno. Dobljen e z
rekurzivno dekoapozicijo
polja (cross bar) do preklopnih elementov vell-
Kasti 2 X 2. Vedstopenjske povezovalne arale
toraj sestoje iz ved stopenj preklopnih elemen-

popolnegas stikalnega

a7

tov oz, celic, Bistveni parametri velstopenjske
mrefe so: uporabl jema preklopna celics, topolo-
gija in nadin kemiljenia preklopnih elementov.
Kot redeno Je 2a preklopno celico navadno
uporabljene stikalo z dvema vhadoma in dvess
izhodoma, ki je lahko v enem izmed dveh (slika
1Da’s ali stirih stanj (slika 10b). V prvem pri-
meru omcgada mrefa vse preslikave tipa eden-na-
eden, v druges primeru pa tudi eden~na-vet.

[ R

-~ S
——t — TN L _j___:

Slika 10b: Preklopna celica s #¢tirimi stanji

Topolagi jo mrefe predstavlja uporatl jen pove-
zovalni  vioree med naborom vhodnih in izhodnih
l1inij -pevazovalne “mraie. - VeBstopenjskg acefo
sestavl ja M- stopen} & po. N/2 preklopnih celic,
kjer'za M yglja neanabat. o, ‘

~ log N8 K &-2lng N

S

kjer fe K wnaﬁ7§ta€ilu Vhpdnih-oztppna izhodnih
1lini} pevezgvalne mrelei. . -l2.tega. je razvidno,

da kospiakenost poverovalng mrele raste s fak-

tarjes O(Nlog N)., kap Jeé.v. phiperjani z O(N?)
koapleksnost jo .popolnega praklopnega palja pre-
cejten prihranek predvees prl velikih vrednos-
tih N, Velstopenjske weceie &0 torej najbolj
priserna za sistess 7z valikie  &teviloa proces-
nih elemantov, ~° . o

Kar zadava ' strategijo- .Krailjenja in setodo
prek)apljanjs sresfamo pri- vedstopenjskih pove-
zovalnih mre¥ah centralno- in poraxdel jeno krai-
l1janje, kot tudi aparaturns in paketno preklap-
ljanje. lzbrani koncept dolodis iz29led preklapne
cetice, saj mora la~ta uUpoBteveti! protokol, ki
ga dololata etrategljs urailjenja in onetoda
preilapljania. Opisali bomo topolegije nagbol)
uporabl janih vedstopenjskih povezavalnih sret.

Sestavlja jo log N .stopeni ,katerih vsaka ima
N/2 prekiopain gelie 2 X 2. "Pripifiisoc mreli
sledete prnakes stapnje naj bado oltevillena od
leve proti desni & #tgvilkasi od O do log N1,
povezovalne viorce - otnalimo v isti saerl od 1]
do lag N. Preklopnim celiocam posamezne stopnje
pripifisp vrednosti od 0 do N/2-1 v swmeri od
zgoraj navzdol, prav tako pa ornatlac posameine
povezave znotrs] . veakega poverdovalnega vzores
od 0 do N-1, Preslikava podana v obliki:

| . 'S -

Ft(Pyjhf (R), - 8 povezavo (@Y - .

podeni, da oistaja povezava eed preklopnim ele-
-mentom P

stopnje i 'in preklopnim elwsntos &
stopnie J in- oa . je .to ‘povezava Q. P, R In G,
bodo nastopali v ubliui dvejifkega zapisa.

et



zpologijo areze csnovne linije podajata nas-
iednji pravili:
BU(Ep  +-n... n1l = e ven
FI?—: '1 I] H? ?—Iﬂo‘?-i %Jhl
S povelavo tqg‘ "'RD) 05i<l
in
= o = v -y
g1 S N A T

& LOVEIAvD (?24 <o B2 0£ide

Mreloc asnovn2 linije » N=B8 podaja slika 11%.
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2 2
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4
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— P Is L 3
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3 1 3 v a
vhad izhod

Siina 113 Mrela osnovne linije

Posredna n-%kocka .indivect n-cubes

Fovezevalnli vzorc: te mrele temelje na prin-
cipu  povezray pri nipac-kocki & tem, da je v
vs3dk}i stoprnji realiz:rara ens izmed povezav, to
pameni, da Se poljubny dva preklopni celici
dveh sosednih stapenj razlikujeta hvedjeau v
enem bitu svojih ginak. Formalni opis topologi-
Je podajata naslednji formuli:

L] ] o
———
1 L] 1
2 2 a
B —— |_——-—--
3 3 a

Siixa 12 Mpetas posredne n-hoche

eeeeep?d
KE(DI’;” p'li

& povezavo (E%q .

. «ep)
“? ?02 DE q e

.qﬂ) 0£i<1

in
Kt(qqq .....gﬂl = (? "'ﬁ.;‘%"?%u
5 poveiavo (q?ﬂ ...q1) 0£i<cl

te tej povezovalni are?i zamenjamo vestni red
povezavalnih vzoroev med stopnjami, dabisc
tupologijo, ki Jje znana kot Banyanova mrefa.
lz9led posredne n-kocke 2a N=8 je na stiki 12.

Omens povezovaina mreda

Ta mrets, prav take kot gornji, sestoji iz
lay N stopen] s po N/2 preklopnimi celicami.
Povezrovalni vrzorci med posameznimi stopnjam:
mcste so  vsi  enaki in temel je na preslikavi
pupolnega medanja pa naslednjem pravilut

Cenan s (
Dtteqq a%] P_‘P

' 1_2...a0nﬂ

& pOvVezZavD ‘EQ-,"'QDJ 0&i<1]

in
teewe { coaply
e L e B
enept 0£i<i
& povezava (Eg_i q )
o -] ]

r—— A S
’ ———— o e—
1 1 1
—r— h \ | S—
JE—— y |
2 ] 1
————eed —
3 3 3

Slika 13: Omega mrela

Yse tri predstavl jene paovezovalne mrele
sestavlja log B stopenj, katerih vaoha ima N/2
preklopnin elementov 2 x 2. Tak tip areze omo-
yo¥a direktno povezavo poljubnegs vhoda o po—
1jubnia  izhodoa, vendar ne sotasno. Lahko bi
pokazali, da so te mreZe topolodko ekvivalent-
ne  ena * drugo, ws2icoma, da imajo icmoring
tepologije. To pomeni ,da z ustreino premesti-
tvijo preklepnih 2leesentov pri enem tipu arele
pridema do drugega.

Penssovi nreta

Povezovalna mrefa, pri kateri se lahko v
vsakhem trenutku dose#® povezava nekega vhoda z
deljenin izhodem s preureditvijo e obstojelih
povezav, wmora imeti wvedje 4dtevilo stopend,
riavadno M = 2log N -~ 1. Friner take ereie je
Ganeeodvy meeta. Povezovalni vzorci te mrele so
isti kat pri mre¥i osnovne linije s tem, da
v8ek vzorec mnastopa dvskcat. Prihazuje jo sli-
ka t4,
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Slika 143 Benesova mrela

K
ol /
P- at. polje
Benes
0.5 obrod
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Slika 15: Diagram kvalitets are?

| Mrera i F i 1 ) E i L | K !
B e e e e e A M 8 i S o e A A A AL AR A L o e e o AL +
| | t | t 1 |
i Jdorad i N | N | N ] N | 2 ]
1 i | i I t t
! Yodila | 1 t z 1 N t 1 I N/C2N+2 |
| 1 | § | | i
| Pop.st. | N | 4 I N/& I ZN t N/ (N+8) |
| 1 i 1 ] ] |
' n-kocka | N/Z 4 logN | NlogN/Z 1 N+NlogN | N/ ClogN(2+31agN)) |
| i | ] | | i
| Benes ] N I2logN=-1 INlogN-N/21 2NlogN | 2N/{{21pgN-1)(blogN-1)) |
: 1
S R Vo
b, OCENA KVALLTETE MREZ H
. i V/1 enote
Predstavili smo topwlogije pomembne j€in pove- .
zovalnibh mrg?, ki so se pojavile v paralelnih
celunalnidkih sistemih. Poudarili smo fe, da je
szbirs povezovalne wmrele odvisna od ved para- Feax E
metrov, med Katerimi je najpomembnejfi 4tevilo reen |1LRAM waie
procesnih  elementov. Stevilo procesnih elemen- I
tor dolodta fizitno kompleksnost mrefe in njene PE1 [rocs PE! PEn"
funkcionalre lastnosti. Fizitna kampleksnost
mreZe se izra¥a v Htavilu preklopnin alementov
in Stevilu  fiziénih povezav, o funkcionalnih
iéstnostzh pa gqvgri maksimalno Stevilo sotas- Q- vodlio
rikh zver v mredi in pa podatek o &asu, potreb-
nge ©a ETRAOS  paketa podatkov  skozi meedo.
Vpel jima pojea kvalitete mrefe, ki nam bo slu-
¥i1la kot kriterij pri dolot#anju primerne mrelne
topoiegije za dolotenc Stevilo procesnin ele- - kemilnik
aentov. Kvaliteto mrefe definirs naslednja ena- LS| 11/23 4M RAM
tha: . tedi otbhi
dink dish
to= NP/(TIE+LD)
Neerrarvan Stevilo progésnih plementov sistema §lika 14: Arhitektura sistema na Q-vodilu
Puinevnnnn marnsimalny dtevilo solasnih zvez
Toarvennin tas prehods shozi mreZo
Bt iianann dtevilo greklopnih elementav mrefe
A $tevilo fiziénih povezav mrefe 7. IAKLJUBEK
Y gornit tabeli smo pudall posamezne parametre Naj namesto zakljuBka predstaviamo arhitekturo
in kvalitetos nekaj mre?. lzmed statidnih eno- eksperimentalnega vedprocesorskega sistema s

stapenjskih mred sad izbrali obrod,
stopen jekih z M=iog N p& mre¥c pasredne n-koc-
ke. Lahko b1 se prepridali, da je kvaliteta os-
talih statitnih enecstopenjskih mred istega reds
kot kvaliteta obrods, kvalitets vedstopenjskih
Hrg? 2 M=iog M pa istega reda kot kvalitebta po-
sredne n-kocke, l: diagrama na sliki 15. lahko
vidimo, da je zs majhny stevile procesnih ele-
mertav  najbol j8a retitev popolna stikalno pol-
j#, dobra po sta tudi aobecod in skupno vadilo.
Ta wvel wot bas progesnih elementov pa sta kvali-
tetnej2i posiedna n~kochka ln Benesova mrefa.

izmed vel-

skupnim vodilom, ki nastaja na nalem institutu.
Arhitekturo sistesa prikazuje slike 14. Uporab=~
ljeno je asinhrono DEC-ovo 8 vodilo. Funkeijo
arbitra?e shupnega vodila prevzema procesor LSI
11/23, ki je hkrati tudi skupni vmesnik masov-
nega ponnilnika; vsak procesor sistema lahko
posaga po @asovnem pomnilniku le preko LSI
11/23. Trenutno je procesni element (PE} zasno-
van na mikroprocesorju 1B80A. Vsebuje &4K 2lagov
lokalnega poanilnika. Z zunanjim svetom ga po-
vezuje 8 nadzorno/statusnih besed (10CSR). Vsak
izmed procesnih elementov lahko posega nepcsre-



dnc po svojea lokalnem poanilniku, po skupnem
poanilniku in pa nadzorno/statusnih besedah
drugega procesnega elementa, Ker ima @-vodilo
solnost 22 bitnega naslavl janja, lahko v siste-
au uporabimo do 4M zlogov skupneqa poanilnika.
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Clanek oplsuje Eiroko uporabo elektronskih in rcadunalniskih

gistemav v pomorskan

prometu. Sledi aplis

ladi jskega

informaci jskega Eilstema in njegovih podsistemov. Prikazano je
sadanje stanje na ladjah in wo%nosti, katere imamo pri nas 32a
vkljuéitev v to panogo industrije. Ena iamed nasih moinosti je
izdelovanje rafunalniskih sistemov za tovorjenje ladij. <&lanek
je zaklju&en 2 opisom osnovnlih na&el a3a ladelavo takegas

gigtema.

Ship'e information systes

and loading of ships by computer.

This paper describes tha wide use of slactronic and computar

systeme in the sea transport.

A dascription of the ship's

information asyatem and its subsystema followse. The present
sltuation on board the =ships and our poasibilities to be
included in that field of industry is pointed ocut. One of our
possibilities 13 the building up of such ceomputer systems for
the loading of ships. Finally a description of the basic
principles for the building up of such esystem is included.

1. DvOD

Hitro uvajanje elektronike, avtomatizacije in

radunalniatva opadamo v vaah panogah
gospodarstva, prav tako tudl v pomorskem
gospodarstvu,

Potrebno Jje pripomniti, da EO =S zgoraj

omenjene tehnelogije pojavlijale v pomorekem
prometu vedno 2 manjéo &asovno gakasnitvijo.
Vzrok 2za njo so strogl predplsl ponorskih
uradov. Ti namred predpizuielo zaradi varnosti
plovbe v praksi predhodno preverjene in varne
Eiftema.

Tako a0 se 3 2aporednim razvoiem elektronika,
avtomatizaci je in radunalniétva v istem
kronolodkem 3aaporedjuw pojavili na ladjah v
prvih desstletjih tega stoletja najprej radio-
oddajniki, gprejemniki, radiogoniometer in
vrtavéni kompagi. Obdobje druge svetovne vojne
Jje dalo sistems Conscl, Loran, Decca in radar.
V naslednjih dveh desetletjih pridobi pomorstvo
globalne navigacijske sisteme Omega, satalitski
in inercialnit sistem. V zadnjih petnajetih
letith pa =0 se na. vseh podro2jilh pomorske
dejavnosti v veilki meri =zaé&ell upcorabljati
ractunalnléki sistemi. Tako dana%inja poveljnidka
mesta v pomorsken prometu predstavl jajo
elektronsko radunalniski sigstemi, v katerih sa
kiasl&nl pomar&&ak srednjih let le s tefavo
a2najde.

Dangs bi informaci jeka sizteme v pomorskem
prometu lahko razdelili v slede&e skupine:

1.1. Kewmerclalno-oparativni
informaci jeki sisten

Nahaja =s8 v pomorski delovni organizaciji.
Njegova nalega 3e8 - ekonoasko iIin operativno
voden je delavnae aorganizaci je in niel
pripadajo&ih ladij.

1.2. Ladijski informacijekl sistem

Nahaja se na ladijah. Sluft za varnost ladij v
plovbi in nilhovo ekonomsko izkoriddencst.

IZgoraj omen jana sistema =sta povazana &
satelitskim komunikacijskia sistescn.

1.3, Vremensko vodenje ladij

Ta sistem sestavljajo Eminopti&ni center,
radunalnidki canter 1n ladje. Giede na
vremencske in oceanografeke pogoje ter plavne
lastnogtli ladij ra&unalnik 323 vsako ladjo
posebaj israfunava njeno dnevno optimalno pot.
Ladjarji, ki Bo uporablijali ta =sistem, 8o
belefili vidne prihranke zaradi &asovno Kkrajle
plovbe, manjse porabe goriva in nepoikadovanaga
tovora.



1.4. Informacijiski sistemi za vacrnost plovbe

Ta =80 radarsko radunalniikl sistemi novejdega
datuma. Osradnji radunalniikl sistem se nahaja
najvedkrat v pristanisdu. Radarske postaje kot

senzorji se nahajajo v pristani&&u, pred njim
in v podro&jlh gostega all nevarnega prometa.
Raé&unalnik spremlja gibanje ladij. Pri tam

opozarja na spremembe v njihovih gibanjih, .na
plovba, katera nl v skladu s predpisi in na
ladje, xi so v nevarnosti. Kontrala promaeta in
ladje so0 2aradi potrebnih informacij povezani s
Komunikacijsklim sistemom.

1.5. Simulacijiski siszstemi

Tudl ti gisteml 80 novejiega
navigaci jeki, radarski,
simulaci jski sistemi, slmulacijskl sistemi za
tovorjenje ladij in manevriranje 3 njimi ter
drugi. Uporabljajo se predvsem za lzobraisvanje
pomorskih kadrov, pa tudl 2a raziskovalno delo.
Izobraievanje pomorskih kadrov na simulatorjih
je skonomié&no, ob&irno, na visokem nivoju in
hitco.

datuma. To &0
strojni, protipofarni

Tudi pri gradnji ladij uperabl jajo tuje in nake
ladjedelnice CAD in druge radunalnidke sisteme.

¥V dalnjem tekstu bonmo
informacijski sigten,
sodili na natela

podsistemov, +to
tovorjenje ladij.

opisali le ladijski

kasneje pa bomo opie Ze
izdelave unega njegovih
je podsistem za radunalnidke

2, LADIJSKI INFORMACIJSKI BISTEM

Ladijski iIinfeormacijski sistem ja sestavljen iz
‘ved podsistemov. Ukrepi za varno in ekonomi&no
plovbo, ki sledijo 12 zbranih informaci}), so na
dana&nji stopnil Ze vedno-prepuseni &lovekovi
presojli. Zato =0 sistemi le delno povesani,
niso pa povezanl v Integrirani silstem 2za
popolno avtomatidno vedenje ladje, &eprav sc se
taki poskusi vekils. - Ya&ina danai&njih
podsistemav deluje na: osnovi radunalnikov.
Vandar ladja zopet nima centralne procesorske
enote. Njena preobremenitev ali izpad bi delno
ali popolnoma chromila ladjo. Tako ima vsak
podeistem in wvad&krat ¢elo vsak Instrument v
njem lasten raunalnik. Izpad posameznega
radunalnika take ne predstavljs nevarnosti za
plovbo, saj s& sistemi, prekrivajo, wvelikokrat
pa so podvojeni.

Ladj jski informaciiski sistem bi
razdelili na devet podsistemov.

lahko

2.1. Navigacijski pddskstem

Sprejemnikl teaga podsistema £¢ nahajajo na
povel ijniikers mostu ladje. Podsistem sludi 3a
varnc vodenje ladje po poti od to&éke ocdhada do

to&éke prihoda. Po
vrtavéni
saradi

tej poti veodita ladjo

kompas in avtopllot. Vendar se ladja
udinkov vetra in morskih tokov veékrat
oddalji od predpisana poti. Da bi ongotovild
pravi pologal ladja in Jo usmerlilt na
predpisano pat, smo do nedavnega wuporabljalil
klagidne terestriZne in astronomske metoda.
Daner v ta namen ve&inoaa uporabl jama
elektronsko ra&unalniike sprajemnike navigacij-
gkih mistemov. To so0 radiogoniometer, Decca,
Loran, Omega in satelitski sprejemnik. Ker
oddajniki .omenjenih sistemov nisc pod nadsorom
ladje, so ti eistemi stratedko odvisnl. ZTato so

heprestana prizadevanja za izpoapolnjevanja
stratedko neodvisnega Lharcialnega zlstema.
Marsko gleobinag in hitrost ladje merimo 3

elektronskiml gleobinomerji in
doloZanje poloiaja
prapregavanje

brzinomerji. Za
ladje wv,obalni plovbil in
tr&eni na morju vporabl jamo

52

3l atmosfero

radar. Pri tem Je dosadens visoka stopnja avto-
matizacije 8 sodobniml ARPA raderji, kateri
veaebujejo v =sebl {a dneva v dan @mo&nejie

rafunalnike, danss da do nekaj MB.

2goray omenjenl sprejemniki dobkivajo informaci-
Jje od oddajnikov sistema e posredovanjee elak-
tromagnetnih valov. Ker so ti pri &dirjenju sko-
podvrieni refrakciji, polofaj
ladje ni popolnoma toden. <e v geodeziii alil
pri raziskavah naftnih lediid& zahtevamo vea&jo
to&nost polo%aja, uporabl jamo integrirani
navigacijski sistem. Ta zdruiuje dva ali ved
sgora] opiwanih sprejsmnikov. Cantralni proce=-
sor nato obdeluje dobljene infocrmacije, is
vsakega sistema i3lod&! pomanjkljivosti in tako
daje najtofnej&i modéni poloiaj ladje.

2.2. Pogongkl podsisten

S tem podelisteamom nadzorujemo pravilno delo-
vanje glavnega ladligkeqga stroja, pomadnih
strojev in generatorjev., Sluii ss sinhroniszaci-
jo ganaratorjev ter pravilno nastavitev
strojev, & &imer z2manjiujemo porabo pogonskega
goriva. Podsistem tudi opozarja na bodola vadr-
iavalna dala. V delovhen %asu ta podsistem
gignalizira napake in okvare pogona v
kontrolne kabino pogonka. lzven delovnaga Zasa
pa se alarmi prenesejo v kabino deiurnega
&astnika stroja in na povaljni&ki Dost.
Vedinoma Ja ta podristem veszan na
navigacijekaga na poveliniiken w@mostu, odkoder
lahke tako neposredno wupravljame 2z glavolm
Ltadijskim strojem.

2.3. Kemunikaeijski podsistem

Za interne kowmunlkacije na ladji
telefon in alarmne naprave. Za komunikacije med
ladjami ter ladjo in kopnom uporabljamc na
razdaljah do 4¢ navti&nih wilj VHF sistem, na
valikih razdal jah pa tradiotelagrafijo in radio-
fonijo. Nevoet predetavlja teleprinterska zveza
preko telekomunikacljskih gatalitov.

uporabl jamo

2.4, Protipoiarni podsisten

Slufi sa ugotavljanje in gadenjie pofarov.
Senzorjl podeistema se nahajajo v kabinah,
strojnem prostoru in v tovornih skladi&&ih
ladje. Datektorja sa nahajatas na povaljniikem
mostu in v kontrolni kabini pogona. Pravodlasen
alarm podsistema omogoeda hitre in uspekno
gasenje 8ale nastajajoega pofara. Protipofarna
sredstva se lahko vkljudujejo iz povaljniikega

mosta, kxontrolne kabine pogona
protipofiarnih mest na ladji.

ali 13 ogtalih

2.5. Mateorolodki podsisten

Moteorolodke in aceancgrafske informacije mo
izraedno valdne za varnost ladje i{n tovora ter
ekonomid¢nost plovbe. Te informacije so na ladjii
potrebne, da ee 2 nje izognemo manjkim toda
nevarnin bariénim telesom kot so tropeki
ocrkani, ali da 2 ladjo iavedemoc pravilen mane-
var v vaijlh baridnih tvorbah kot so0 weikloni
srednjih #irin.

Mateorolodke in cceanografcske
dobivamo v glavnem na tri naZine.

informaci je

2.5.1. Klimatolokke
publikacij.

informacije dobivamo iz

2.5.2, Sinoptiéne informaclje so najvainejia.
Normalno Jjih dobiva ladja stirikrat dnevne 12
vramenoslovnih centrov s pomodjo radiotelegra-
fije, radiofonije ali radio faksimila. Slednji
veakih & ur avtomati&no ilzride vremensko karto.
ca 18 ladja vkljudens v vremensko vodenje
ladij, kot Jje to 4e opisanc v poglavju 1.3.,
dobiva telegrafsko gporoéila o njeni optimalni



dnevni plovni potij.

2.5,3. Mikroklimatolodke informacije ¢ tempera-
turah in viagl v ladijekih skladid&ih dobivamo
s pomo&jo senzorjev ali 7 merjenji. Ti podatki
so pomemnbni 2a prepredsvanje poikodb tovora.

2.6. Podsistem za tovor

v analogni 1zvedbi ta podsistem nil nudil
zadovoljive natanénestl. V digitalni izvedbi,
ki Jje novejkega datuma, pa ta podsistem nudi
pectrebne to&nost. V tej izvedbi Je nujne potre-
ben na kontejnerskih ladjah, siufl za popolno
avtomatizirano tovorjenje ve&jih tanker jev, vse
hitreje pa se uvaja tudi{ na ostalih tipih la-
dij. § tem podsistemom vriimo pravlilno razpora-
ditev tovora v ladijskih skladid&ih, izraduna-
vamo vgrez, trim, . pre&no in dinamiéno stabil-
nost ladje, dalo&amo upoglbne momente in
stridne slle. Temun esledi radunalnidki iz2pis
podatkov in rezultatev tear risanje plana
tovora. Podatke o potovanjih shranjujeme v
datotekah. Najneveljie izvedbe tega podsistems
izradunavajo obnadanje ladje prl prodoru voda.
Ena ecd woinosti razvoja tega podsistema jJe
optimizacija toverjenja ladje. Bolj obiirno bo
ratunalniika problematika taga podsistana
ppisana v petem poglavju tega &lanka.

2.7. Podsistem za ladijske zaloge

Ta podsistem daje pregled zaleog rezervnih delov
Za krovno sluibo in pogon. Blstvena je poveszava
takih tadijskih podsistemov z osrednjim v lad-
jarskem podjetjiu.

2.8, Adminisztrativnil podsistem

Ta raéunalnidks: podsistem vodil pregled nad do-

kumenti ladje in posadke, ter opozarja na nji-
hove lztekanje. 2 njim vodimo 2aloge hrane in
ekonewmiZfnost njenih nakupov, ter obrafunavano
0D posadka.

Trgovske ladje, katere ne prevaiajo potnikov,
vedinoma nimajo zdravnika. Imajo pa ambulanto
in apoteko s predpimanimi zdravili, prvo pomoé
pa nudijoc castniki krova. ¥ teijih bolezenskih
ptinmerih j& danadnja praksa povezava ladje
preko komunikacijskega sistema 2 dolodeniml
z2dravstvenimt centri za pomorstveo, ki dajejo za
holnika dlagnoze in tarapije. Tu 3je modnost
razveja ekspertnega slistema, ki bt na osnovi
anamneze 1z dlaloga radunalnik-&lovek postavil
diagnozo in terapljo za boinika na ladji.

2.9. Upravni in pravni podsistem

Ta podsistem daje poveljniku ladje podatks o
upravnih normah v razliénih drzavah =sveta in
njthovih pristaniéé&ih, ter pravna navodila v
iajemnih primerih in primerih nezgod.

3. SEDMNJE STANJE NA LADJAH

¥V celoti tak ladijskl informacijski sistem =
svojimi devetimi podsistemi, kot je opisan v
prejinjem poglaviu, na ladjah ved&inoma de ne
obstoja. Dbstojajo podsistemi 1 do 5, podelistem
za tovor se8 hitro uvaja, podsistema za 2zaloge
in adminlstracijo se Zele vvejata, do&lm jJe
upravni in pravni podsiztem dele gamisel,
katero be kcristno lzvesti.

¥ primerjavi z vrednostjc ladje cena celotnaga
ladijskega informacijsekega sistema ni vieoka.

Yendar s0 klasiéne metode v primerjavi =z
elektronskimi in radunalniikiml &%e cenejie,.
Zaka) ge <torej na ladjie uvarajoe s0dobni

informacijskl sistemi? Prvi vzrok je wvarnost
plovbe. Upravni predpisi zato dolo&ajo, da

morajo biti ladjie opremljene 2z radiogoniomet-
rom, VHF primopredainikom 1in nad dolo&anc
nosllnestjo 3 ARPA radarjem. Povelana varnost
gmanjduje  dkode, temu primernc se tudi zniduje-
Jo wvisoks zavarovalne premije, odkoder vidimo,
da =& v varnostl pravzaprav skriva ekonomski
varok. Drugl varok Je &isto ekonomekegs znafa-
ja. Avtomatizirani, elektronske in radunalnliko
vodeni procesl amanjiujejo drage 1adi jske
posadke, zmanjiujejo porabo goriva, ter ekraj-
&Zujejo &age potovanja ladje In njenih postankov
v pristanid&ih, Privzemimo, da je #ivljenska
doba ladje priblifnc 15 let. Pe isragunih
nekaterih podjetii se aaradi prej omenjenih
varokowv invasticiiska vrednost aviopliiota,
satelitskaga navigaci jekega sprajaemnika in
rac¢unalniikega slstema za toverjenje ladje
lzplaga pre} kot v enem letu. Uporaba +tah
sistemcv prinais v nasledniih 14 letih &isti
dobi&ek ladjarju. Tako Je uporaba sodobnega
ladi jekega informacijskegs sistema 2a razumnega
ladjarjs ekocnomska nujnost.

Dglejmo si stanje pri nas., Kot primer vaemimo
novo ladjo Pertoroi, katero je Splodni plovbi
iz Pirana letes junija predala ladjedelnica
UGljanik iz Pule. Na poveljinidkesm mostu ima
ladja radiogoniomater, radar, ARPA radar,
globinomer, merilec hitrosti, VHF primopredaj-
nik, po%arni detektor, radioc faksimil in sate-
litzki =prejemnik. Ker je gatelitski gisten
globalnega anataja, prekriva &8icer 2 nmanjlo
natan&nostjo podro&ja lokalnih gimtemov Loran
in Decca. Zato ladji nista nujno potrebna spre-
jemnika teh sistemav. Pogon Je avtowmatsko
kemllijen iz kontrolne kabine poOgona,
upravljanje 2z glavnim strojem pa s2 lahko vril
iz pevel jnidkega mosta.,. V delovnem prostoru se
nahaja radunalntk za tevarjenje ladje. Ladja
nima informacljskih podsistemov za 2aloge,
administracije in upravne pravnega. Ia navede-
naga vidimo, da je ladja v pogledu ladijskega
infornacijskega sistepa 3zadostins in  &odobno
opreml jena. Ieto opaiamo tudi pri ostalih novo-

gradnjah flote S8SFRJ 1in na noveji&ih tujih

ladjab.

4. NASE MO2NOSTI RAZVOJA IN IZDELAVE
LADIJSKIH INFORMACIJSKIH PODBISTEMOV

Danes doma&s ladjedelnice gradijo ladje za
doma%e 1n tuje ladjarje. Doma&l ladjarji pa
gradijo ladje tudi v tujih ladjedelnicah. Pri
tam pladujemo wvisoko cano v devizah za nakup
calotne tehnologije ladijiskega informacljskega
sistema, katero v vceloti vedno wuvozime 132
tujine.

ODglejmo Ei ponovno podselsteme ladiljskega infor-
maciiskega sistema v istem vrstnem. redu, kot
smo jih de opisali.

Sedanjs globalna navigacl jska mistema sta Omaga
in sateliteki TRANSIT sistem. Prvi naj bi imel
B cddajnikov raazvri&enih po vsem svetu, drugi
pa & lastnih satelitov. Rasvo) in wvadrievanjie
takih gslatemov zahtava vallke investicije,

katere zmorejo le tehnolodko in ekonomsko naj-

bol] raszvite delele. Sedaj Je v raavoju nowv
satelitekl sistem NAVBTRR, ki naj bi zagel
daelovatli okolil leta 1993. Pri njegovi izvaedbl
bo soudelefcna ve&ina vchunekih dosedkov
tehnolo&kih in naravoslovnih znanosti. Tudl iz-
delava radarjev zahteva viscko tehnologijo.

Navigacijska =istema Loran in Decca sta lokal-
hega pomena. MNjun razvej je zanimiv v vojaike
namene. Cddajnike sistema je potrebno varovati,
posebno pa &a, &e so izven driavnih meja. Eno
od Loran verig, katera pokriva Sredozemlije In
Jadran, wuporabljamo tudi v trgovski mornarici.
Navigacijska + tco&nost sistema Jje par gto



metrov. Tp toZnost smo imell priliko ppaziti v
aadnjens ameriikem napadu na Libljo. 2Zato Je
razumljiv povradilni poskus po&kodovanja loran
oddajnika na Lampedusi.

Pri nas izdalujemo dobra komunikaci jeke
gistene. Tu ja prehod v pomorsko goespodarstvo
lahek. Tudi avtopilote lahko izdalujemo doma.

Mateorolo&kli sistem 3a pomorstvo je v Jadranu
delno raszvit. Zanimivo bl bilo raziskatl
nadalnje moinosti njegovega razvoja in uvedbe
megteorclodkega vodenja ladl} v Jadranu.

I3 a3gora) omenjenega sledi, da szabteva raavo)

prvih petih podseistemov ladijekega intformacij-.

skega sistema obXiren rasvo}j, vedje investiclje
in visoko tehnologijo. Razvidno je tudi, da je
pri nas trepnutno najlaiji prestop v pomorsko
gospodargtve na podtodju kKemunikacijskega in
mgteoroloskaga podgistema. N

Bistveno drugaden pa je poladial na podrodju
zadnijlh &tirih podsistemov. NKjithova esnova je
nova, hitro se razvijajodés radunalnidka lndus-
trija, kjer &e lahko ujamemo korak & &agom.

Pri podsistemu 3a tovor je potrebno ladelati
programske opremo za veak tip ladij posehaej. Ce
so ladje snotraj tipa ladij razali®no pregraje-
vane al! degrajevane, Je potrsbnoe programske
opremo prireditl aa vsako ladjec posebej. Tipow
ladij pa je v svetu in prl nas veliko. Tu Je
moinogt dela 2a vellko priasvajalcev programske
oprese, torej tudi za nas. Na&in vodenja zalag
in adainistracije Jje odvisen cd posameane
delovne arganizacije. Najverjetneje bomo morall
za nadée dalovne organizacije tako programske
opremo lzdelovatl zami. Ekspertni gisgtem 2a
postavl janje diagnoze 1in teraplijo bolnika na
ladji ter upravne in pravni podsistem sta glo-
balnega znataja. V kaolikor tu ne bi pohiteli 3
razvojem, nas bodo vedii proiazvajelei alahka
izrinily iz triidéa.

Owenjeni 4&tirje podsisteml upocabljajo manjéae
radunalnliike ailsteme, take kot jih izdelujemo
pri nas. Vendar je potraebno pripomniti, da
morajo ti sistemi zadovoljevati pegoje delovan-
ja na ladjah. Delovati bi morali pri temperatu-
rah od @ do 45 stopini C, pri visoki vliainostl,
slanosti, dimu 1in prahu. Sistemi bi morali
delovatl pri zibanju ladje v plovbi in vedjih
gpremembah elektri&ne napetoatl v pristaniidih.
Kon&no bi morall delovsti e pri wvibracijah,
katere ladji v plovbl povarodeio udarei valov
in deleovanje glavnega stroia.

Skleniwo saedaj zadnje ugotovitva. Cena tuje
programske opreme, ki je izdelana aa tip ladje
ali poglovanja, tore} za manjdée kolidine prois-
vodov, je bistveno vidja od domade canas. Pri
nag imaso strokovnjake za izdelavo tovrstna
proqQramstske opreme. Kar zadeva zahtaeave, katera
80 postaviljene aparaturnl opreml zs delovanje
na ladiah, Je problem reden, ker takli sistemi
delujejo. V kolikor naéa aparaturna oprema ne
bi{ sadoiéala poetavljenim azahtevam, bi Jjo
izbolifall ali{ lea dalng dokupill v tujini. S8
tepr bl zaposlili nade strokovnjake, ladjarjem
pa 3nidali stroike za opremo, pri &emer bi bilt
strokki dinarski. Ko bl se domaZi podgisteni
pojavili na naéilh ladjah, bi bili pod istimi
prizvodnimi pogojl hitro konkuren&ni tudl na
Junanjem triiddu,

&. RACUNALNISKO TOVORJENJE LADIJ

Oglejme &8l seda] potrebo in namen radéunalnil-
kega wmistema 2a toverjenjs ladij 4n osnovna
naZela za njegovo iszvedbo.

5.1, Potreba in naman radunalnilkega
tovorjenja ladij

Patreba tovorjenia ladje & pomodjo radunalnika
ia za neke tipe ladij postala ekonongka
nujnast.

Integralnl transpart jea v posorske pravoze
uvedel kontejnerje. Tako Ee j& razvil poseban
tip ladij za prevoi kontejnerjev. HNalaganje
kontejner jev na taka ladje in razlaganje
kontejnerjev 13 nje poteka v pristaniiéih zele
hitro. Pri tem 80 24 varnomt ladje potrebni
ob&irnl iara%uni njene stabilnosti. Te iara&une
mora iavediti ladijiske posadka. Edinc ona je po
doloébah aakonov odgovorna a3a varnost iadje. Te
igradune za kontejnersko ladjo pa lahko v
realnen <¢asu ilzvrél posadka le = pomodjo radu-
nalnika. Ekonomidnost 1in hitrost poelovanje
kontejnereka ladje pa ja odvisna tudi od pra-
vilne iabire tovora zanjo in njegove
razporeditve v pristanikéu. Zato vrdijo
pradhodne plane tavorjenja kontejnevske ladje,
prav tako z radonalnikxom, ludkka ali ladjarska
padjet ia.

Posadke wvelikih tankerjev za prevoa takodih
goriv @orajo iavrievati nekoliko manj obsefne
izaradune stabllnosti. Imajo pa tedave a3 odpl-
ranjem in zapiranjem wventilov ter pogonom
&drpalk z2a tovorjenje alli isztovorjenje goriv, ki
50 na takl ladji na ve&jih raadaljah. Prihrankas
v &asu in denarjy o belgiily tieti Iladjarji,
ki 4o na take ladje uvedli ratunalniiko vodans
gistema, Xateri polag izradunov <s=tabilnosti
tudi racunalniiko daljineko kreilijo ventile in
&rpalke pri tovarjenju in istovorjenju goriv.

-Enidana voznina v Evetovnen pomorskem prometo

narakujejo amanjsevanie dragih ladijskib
poeadk. Da bi zmanjZana posadka lahko apravila
vea tekoda dela, potrabuje aa iavrievanje del
vidjo tehnologiljo. Tako se radunalniki aa
tovarjenje ladlj danes pojavljajo na veeh tipih
iadij.

Namen radunalnidkega tovorjenja ladje je tore)
hitrejie opravljanje standardnih iztrad&unov, Tao
#o laradunl vgraszov ladje, trima, tar pre&ne in
dinamiZne  stabilnosti. Hitrejie cafunanje
omogo&a izradun va&ih variant in iabiro naj-
bolj&a. HNovejées ledje sc vadje in ekonomié&neje
grajena. %Zato 8o pri njih potrebni dodatni
iaraduni dovol jenih upogibnih mowentov in
stridnih sil. Vaem tem ifavag&unom slaedi
radunalniiki ilapis podatkov in razultatov, ter
risanje plana tovora. Kon&no spravimo vee
podatke in rezultate =a vsako potovanje v
datoteko.

5.2. Zahteve pri raZunalniikam
toverjenju ladiy

Da bi rasunalniiki simtem za tovorienis ladij
opravidil svoj namen, mora izvrievati izraZune
bisetveno hitrejs od dosadanjih tabalaridnih
postopkov. To pogtavija iavadbl sistena zlede&e
aahteve:

-Slstem mora bitl avtonomen. To posmeni, da
operater vnada v radunalnik game najnujnejie
maritve In podatke. Sistem torej iglo&a
vsakré&no uporabo grafov ali tabel.

-Zatetne vradnoeti spremanljivk vetavija siztsm
S&M.

~Menu=-ji morajo cmegodati take ilabire podpro-

gramov in njim pripadaiodih etréni, da je vnos
najnujneisih skopin spremanliivk najhitreje
iavcion.

-Na oba naZine vestavliiene epremen]ljivke ghrani-
mo. Shranj)ene morajo biti take, da se po man-



javi =tranl aopet prikaiajb na akranu. Po
spremanbi poljubne spremenljivke merajo biti
veEe gpramaenl jlvke in niim pripadajote

vradnostl dostopne 2a zakl judni raéun.

-Obstojati mora modnost, da 2 enim ukazom spre-
menimo vrednosti dolodenl aznadilni skupini
spremenljivk in njim pripadajosih vrednosti.

-Med vnozom dveh zaporednih spremenljivk &e
morajo delni podprogrami izvriavati v realnam
2agu. Ta je manjdl od ene sekunde.

-Zaradi izvréevanja delnih
raalnem <&asu moraj)o biti njihovi algoritmi
Easovno w&inkoviti. Pregram pa mora biti tudi
prostorsko uéinkovit. Me jo med cbema
wdinkovitostima doloda predpigani reaini &as.

podpraogramov v

Nadalje
sahteve:

mora sistem zadovoljiti de sledsde

razultatov mors biti enaka ali
saedanjih tabelaridnih portopkih.

~-To&nost
kot pri

ve&ja

-Programska oprema slstema mora biti zak&itena
proti uporabl, katera ni v skladu s predpisi o
tovorjenju ladij.

¢ca sistem ne bi
2ahtev,
prianali.

iapolnjeval slednjih dveh
iaraZune gistema pomorrgk!l uradi ne bi

-Sistem mora biti prijazen do uporabnika.

-Sisten mora dajatl 2zvodna in pisana opozorila.
2 njimi opozarjs opecraterja na nepravilnosti
pri  tovorjenju kot so pretovarjenost ladje,
slaba stabllnost in drugo.

~lzpis dokumentacije
primeru,

mars biti onemogolen v
ko toverjenje ni v skladu s predplei.

-Termintclegija pri interaktivnem delu mora blti
v angle&kem jeziku.

V¥ nasprotnes bi bil nadaor nad teverjanjen
ladje (n pripadajo&o dokumentacijo otean
tujle strokovnjakom v tujih pristaniiZih.

5.3. Osnovna nadela tovorjenjes ladje
Algoritmi za tovorjenje ladi)j so zasnovani na
na&elih wnehanike, pri &emer privzamemo ladjo

kot elastiéni nosilec.

Pri wvzdolini stabilnogti raZunamo vgreze ladje
in wvzdolini naglb ladje (trim). Te vrednosti
doblmo 12 vzdolZinih momentov, katera povzro&ats
5ill vzgona 1in teie celotne ladje na njima pri-
padajo&iaa ro&icama, mgrjenima od seredine
ladje. Ro&ica, na katerl deluje vzgon, Je
funkecija vgreza ladje in je lacadunana 1z
ladijskih 1linij. Ro&ice na kateri deluie teda
ladje izra&unamo, &a vzdoline momente, katere

povarodajoc vse tedie na ladjl, delime & teido
calotne ladje. Tedo celotne ladje predetavlia
vgota teie sawe ladje, mrtvih ted, ted v tankih
goriv, magiv, balasta, pitne vode in ted
tovora. Vadeline momente omenjenih tei pa.
dobimo, ¢&e vsaka tefo pomnoiimo s pripadajoéo

razdaljo od njenega teiid&a do sredina ladje.

Pri precni stabllnosti ponovno radunamo moment,
katerega povzro&ata dvelicl sil wzgona in tela
celotne ladie. Ta moment ra&unamo zato, ker on
vrada nagibajodo e ladjo v stabilni poloiaj.
Iste radune momentov, katare smo pre) vriili v
vzdolini ravnini ladjs, vr&imo sedaj v njeni
pre&ni ravnipi. Pri tem teie ostajajo
rodice pa merimo od kobilice ladie. Te

bemo v dalnjem tekstu imenovali vidine tedls&é
ladijskih prostorov iznad kobilice. &e vwsoto
veeh nastopajo&ih momentov po vidinl delimo ¢
teio celotne ladje, dobjimo vidino teiidca

rodice

iste,-
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ladja.
simeatralo

Vektoer vagena ladja &eka pre&na

ladje v tod&ki, katero imenujamo
metacanter. Viiina opetacentra nad kcobilico
ladje je va¥na funkcija vgresza, katero Be
izraduna 13 ladijgkih 1linij. Razdal jo med
teiiidenm ladje in wpetacentrom imenujenc
natacentriina vidina. Matacantrizno vikino
kon&no popravimso za vpliv gvobodnih povréin.
Tako 1acva&unana in popravljena metacentri&na
vitina predatavlja mero za Btabilnost ladje.
Njena vrednost =msora ustrezatl predpisgom 2za

toverjenie ladij.

5.4. Algoritmi za tovorjenje ladij

Zelo zgoifen opls osnovrilh nadel za tovarjenje
ladij v prejinjen poglaviu Jje imel le ta
namen, da ugotovome, da 88 algoritei za

tovorjenje
delov.

ladi} nafeloma sestojajo iz treh

Kot prvo moCamo posnati oddal jenoset
prijemalidéa vzgona od sredine ladje, nato
viZino metacentra in #e druge vrednomti. Vse te
vrednostl so funkcije, katere o izradunane la
iadijskih oblik, podane pa 80 2a A&rguRent
vgreza.

Hot drugo wmorame poanatl volumne ladijskih
tankov za goriva, maalva, balast in pitne vode.
Volumni in wuapecifiéne tede dolofajo toie
teko&in v tankih. %Za rad¢unanje momentov morama
poanatl polodal teiisZ tankov., To pomsni, da
moramo poznatl razdaljo taiii& od sredine ladja
in vidino teiid& iznad kobilice. Sredinski
tanki v dvejinem dnu ladje 1imajo najvedkrat
oblike kvadra. Boé&nl tanki v dvejnem dnu imajo
sicer ravne stene, razen dveh, Lkateri sledita

obhiike dna in boka ladje. Tanki v blifini
strojnega prostora so saradl prostorske izko-
riéd¢enostt ¢&aemeto dograjevani. Vidinski tanki

lejte velinoma ob boku ladje, zsto njiilhove obli-
ke gledijo ukrivljenerti boka in ocdlivnega dela
krova. Geometrijsko najbolj nepravilne oblike
imajo tanki na pramcu in krml ladje. Ti tanki
80 Zesto da dograjeni. Na koncu velja
pripomniti, da tankli niso vedno polni. Tako
moramo vr&itil izradune wvolumna 1n polofaja
gletennaga te}ldda v funkciji vikine teko&line
{scnde) 3a napravilna gaometrijska telega.

Nekoliko leije Jje radunati volumne in polofaje
sistemnih teiidd za ladijska skladidéa. Ta =o
pravilnejéih oblik, vendar so v njih pregrade,
ventilator3ji in rebra ladje. Tako Jje v istenm
ladijskem skladik&u volumen in paloia)
sistemnega teiikda razliden za razsute tovore,
ganaralnl tovor ali kontaejnerje.

Ko ladijska posadka raduna sBtabilnost ladje,
gornje igraZune ni sporobna iavesti. Ti
izratuni g0 lavrieni v ladjedelnicah. Obliko
Lladijekih reber je v primarjavi z vodnimi linfi~
Jami matematiénc lafje Lzraziti. Zato v
ladjedeinicah vriijo ra&une volumnov in
sistaemnih tailé& ladijzkih pragtorav ]
numeriéno integracije v glavnem v vazdolénl
smeri ladje.

izra&unanae funkcije oddal jenostl
Prijemali%sa wvzgona od graedine ladje, viiina
netacentra ter druge za argument vgreza ladje,
volumni .Ain polo%ajil mistemnih tediii& tankov aa
argumenta sonde in trima, wvoluwni in polokajl
aistemnih te3ld& 3a tovorna skladilZa pa glede
ha possamezns vrste tovorov. V tovernih skladill-

Tako s0

&ih Jje te vrednosti potrebno popraviti, &e so
ekladiida 8 tovorom le delno sapolnjéna.
Ve te funkeije za navedene argumante lzdelajo

v ladjedelnicah v oblikl grafov. Grafi nisc na-
tan&ni, delg 3 njiml pa je zamudno. Zato sao
cnenjene funkcije v novejldéem &Zasu ustreaneje
prikazane s tabelamli. Mnofica tabeliranih



funkelj za dolo®eno ladjo je abrans v ‘Knifgi
stabilnosti'. Knjiga stabilnogtl je daner s
stranl pomorekih uradov adini priznani dokument
za pravilno tovorjenje ladje.

Ko smo dokill {3
potrebne podatkae,

Knjige =stabilnosti vse
nam konéno ostane Xe zadn}i,

tretji del izraduna viadoline in precdne stabil-
nasti. Ostalo nam je obilo mnoden] za iara&un
ted in momentov, sedtevanj tef 23 izradun

calotne teie ladje, ter konZno nekaj deljeni in
oditevanj. Ti 3zadnjl algoritmi za tovorjenje
ladij zahtevajo torej le Atjir) osnovne radungke
operacti je.

Poglejmo wmadaj, kake je s toverjanjem ladje s
pomod jo radunalnika. €e naj radunalniidki asisten
za tovorjenje ladij opravi&i avo) namen, mora
izradune jzvrievatli hitro in toéno. To pa ia-
k1juduje zamudno uporabo grafov ali tabel.
Radunalniiki =istem mora biti torej savtonomen,
vee izralune mora izvrievati gam. Operater dala
samo 2 radunalnikom in pri delu z njim na
upatrablia Kniige stabilnosti.

Zahteva po avtonomnosti radunalnidkega sistema
3a toveorjenje ladi)j postavlias iavedbi sistema
naloge ponavljanja ladjedelnilkih iaradunov.
Zato moramo poznati matematiéne izraitave oblik
ladje v pre&nl ali vodoravni ravnini v funkciji
argupenta v vzdolini ali navpiéni orli. Le tako
lahko izvrEiwmo numeriéne integraclie 3 ustrez-
nim Kerakom argumenta. Tako dobljeni rezultati
bl zados&ali sahtevi tofnostli =mistema. JIazkade
pa se, da taka racéunalniika numari&na integra-

cija v zankah 8¢ zdaled ne zado&ia sahtevi dela -

v realnam &Zaguy tudi pri delv = hitecimi in

veéjimi rafunalniki.

Na sadanji stopnjl raszvoja ra¢unalniikih
sistemov za tovorjenje ladilj pravzaprav mnogo
hitreje lavré&ujemo raéune, katere danes vr&ino
na osnovl podatkov 13 tabel Knjige stabilnosti.
Na tej stopnjl se nam ponuja moinost pridobltve
velike hitrejédih radunalnidkih algocitmov.

¢e bl s1 ogledall grafte funkcij pripadajo&lih
argumentevy « HKnjlgl stablilnegtl, bl najptrej)
opazili, da so vse te funkeclje zvezne. Kon&no
bi opazilli, da so te funkcije vedinoma monotono
nara’é¢ajoie funkcije, le i{zjemomas BO teo monoto-
no naragdajode in padajode funkci je alt
obratno.

FPrva moinast,
funkci je iz

Ki Jjo madaj
Knjige

imama, je ta, da
stabilnogtl wvnesewo g
programonm v pomnilnik raZfunalnika. Pri tem
tunkcijzske vrednosgti tvorijo <lene seznama.
Horak argumenta morame izbrati tako, da zados-
timo prostarski uéinkovitosti in toé&nosti algo-
ritme. Pri vnosuw funkciliskih vrednosti za
konstantan korak argumenta . dobivamo funkcljske
vraednosti za tabelirane in netabslirane
vrednosti argumentoy 2z linearno interpolactijo.
Ta algoritem Jje& tore) ra&unalniidka ina&lca
sedanjih tabelari&nih postaopkov radéuna
stabilnosti. Tudi pri njlh iEEeme funkcl jske
vrednost =za netabeliran acgumant 2z linearno
interpolacl jo.

Drugoe moZnost izaragave takih zveanih monotonih
funkci} nudijo statistiéne metoda. Udinkovita
se iakaie wmetoda najmanjilin  kvadratev. Tako
lahko ve&ino funkcij} iz HKnjiga stabilnosti
izsrazimo 2 regresiiskiml pelinowl, le malo pa =z
ragresl jskimi eksponentnimi funkcijami. HKoafie-
ciente ragresijekega polinoma izradunameo a2
vrednosti koordinat todk funkclje. Zahtevl toé&-
nogti algoritma zadostimo, &e itzradunamo koefi-
cijente regresijskega polinoma i3 3zadostnaga
Atevila koordinat in z iz2biro ustrezne =topnje
pelinoma.

Izkaie se, da gc algoritml na osnovi regresiji-
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skih polinomov Zasovno udinkovitejii od algo-
ritmov na osnovi seznamov. Oboj}l pa 3adoidajo
zahtaevi o' dalu v realnam ¢agu.

Potreabno je pripomniti, da 8o funkcilske vred-

nostli v Knjigl stabilnosti zaokroiene na zad-
njem mestu. To povaroda sackroiitvane napako
pri ilzra&unanih vradnostih, ra&unanih z obasni

algoritmi. Tako izanada napaka na zadnjen mastu
pri{ seznamih do +1, pri regresijiskih polinosih
pa wad =1 in +1. Omenjena napake bi bilo moino
vdpraviti, &e bl bile funkecljske vradnosti v
Knjigli =stabilnosti podane na dve deciwalni
magtl ves&.

Za danadnjo
sigstemov za
dogagll dvoija:s
~Prvi& gmo dobili &asovne in prostorsko uZinko-
vite algoritme.

stopnjo razvola ratunalnilkih
tovorjenje ladje emc na ta nazin

-Kot druge pa so ti algoritml 3asnovani na
veednogtib 13 HKnjige astabilnosti. Tako ni
vzroka, ds bi tako narejen mistem pomorski

uradi ne priznali.

Pri tako lavedenem radunalnilkem esistemu za
tovorjenje ladij bo v biidnji bodod®nostl dobils

Knjlga astabilnosti i1ati pomen, katerega imata
danes magnetni kompas in astronomske matode.
Knjigo stabilnosti bomo 3a tovorjenje ladlj

uporabljali samo v sludaju okvara radunalnika.

Na viiji stopnjl razvoja radunslinidkih =istemov
za tovorjenje ladilij ne potrebujemo le funkcl)
iz knjige stabllinostli za argument trimas, tamves
tudli za argument preZnegs nagiba {(list-a). Pred
algocitma na 9snovl seznams kli ragrecgije ce tu
ne postavlja vpraianje dagovne, taemved progtor-
ske udinkovitosti. Postavlja se vpradanje, CEa
ne bi bile ha te] stopnii prostorske
u&inkovitajie metode numerilna integracije.
Trdimo lahko le, da bi bile &asovno nesudinkovi-
te. ¢asovno u&inkovitost pa bi dosegli 2
intagracijawi na kratkih intervsalih prli posna~
nih funkecljekih vrednostih na espodnjem delu
intervala. To pasa je aopat v &kodc preostorske
uéinkovitosti. Ra&itve tega probleps ta &lanek
na cbravnava.

5.5. UZinkovitost algoritmov

¥ tem poglaviu bomo funkcije 13 Knjige stabil-
noeti na kratko imenovalil funkcije.

vV prejidnjem
regresi jski
algaoritmi.

poglaviju smo
polincmsi &asovno

vmenili, da &0
najudinkovitejit

Posamezno funkcijo Je pri aahtaevanti
ve&dkrat moino laraziti 3 enim
poelinomom do 14 stopnje. &g Vv

progranu zapidemwo polinom v obliki

te&nosti
regrealjskim
radunalnidkan

n n=1
f(x) = a * x + a " x + ressevavert @
: n n=1 a

€ bo pri visokih stopnjah polinowms radunal-
nikkl Zas blifal zagernil meji realnegs Zasa. To
pa 2ato, kKer za en argument izraZunavamo veé
funkcijekilh vrednoeti, katere so larafene &
takim zapiscom polincmov. &e pa v prograsu
2apliemo polinoma v oblikt
f(x) = ({+s(@a * x + a

n n-l

)} *x o+ y -
n=2

X 4+ asa

+ B8
-

N AL

nam razunalnidki &as ne bo delal tedav. Prvi
zapls polinoma ime namreé& kvadratno &amovno
udinkovitegt v primarjavi z drugim zaplsom, ki
ima lineaarno &amovno u&inkovitost. Zarvadi



tasovne udinkovitoeti szato v programih na&elino
.zaplsujeno polinome v drugi obliki. Proztoreko
udinkovitost programskaega zapiza polinoma iz-
bol jiamo tako, da decimalke njegovih
koeficientov okrajdamo do meje, katera zadokda
zahtevani tofnogty izradunanih - funkcijskih
vrednosti.

c¢e ima funkecija =ingularne toZke ali to&ke
obradajev, Je ni modino lzraziti a 3ahtevano
to&noetjo 2 enim regrealjskim polinomom, &etudi
bi Bila njegova stopnja viiia od desete. V
takih primerih & pogojnimi stavki v programu
funkeci jo med omenjenimi todkami izrazime odea-
koma, v veéini primerov B polinomi niijih sto-
peni. Pogojni stavki in palinomi niijih stopenj

pove&ajo Easovno u&inkovitost. Prostorska
udinkovitort ase seveda 32Imanjia, vendar ne
presega prostora v pomnlliniku, katerega bi
zavzela ista

funkecija, 2e bi jo =2aplisalil
obliki seznama. .

Kadar funkcijo n¢ moremo izrazitl =
skim polinomom, ali

ragraesij-
je ne moremo iarasiti 3
zahtavano to&nostjo, jo iarazimo s saznamom. S
seznaml pa izrafamo tudi tiste funkelje, pri
katerih je potrebna pri rad&unu stabilnosti
visoka to&nost. V prejidnjem poglavju smo namred
videll, da napaka zaokrofitve vpliva na lzradun

funkceijgkae vrednosti manj, &e je funkeilja
izraiena § seznamom.
Pri &itanju kratkih seznamev je ra&unalni&ki

&as azadoveljiv. Pri &itanju dolglh seanamov pa

prece)] prezeisa realnl ¢as. ¥V takem primeru
noramoc gEeanam razdeliti na podsezname. s
pagojnimi stavkl v programu pri dolodeni
vrednestl argumenta raéunalinik &ita samo en
podseanam. Na ta naZin &asovno udinkovitast
nastavimo na poljuben &as.

Cmanjenti postopak pa seveda zmanjiuje

prostorsko wué&ilnkovitost. Ker =0 funkcijeke
vrednosti ve&lnoma racionalna Etavila z enakim
Stavilons decimalnih mest, jih vpliemo v mezname
kot cela Atevila tako, da 3jih pradhodno
pomnofimps 2 ustrezno potence Etevila 1B. Tako
80 v seznawu prikazana 2 oznadenc todnoztio
INTEGER 1in ne SHORT, kar iabolj3da prostorske
uZinkovitost. ¢Casovna uéinkovitost pri tem ni
smanjsana, gfa)j samo rezultat delimc 2 ustrezno
potenco Etevila 18.

Kot bomo

videli v naslednjem poglaviu 3a
uporabni k)

program raZfunalniikega sistema za
teverjenje ladje sastavl jen iz glavnega
programa 1n podprogramev. Pedpragrami pa =o
gastavljeni iz modulov. Velikost modula-doloé&a
velikost =strani zaslona all zahtevana hitrost
izvajanja 1z2rad&unov, Izsberimo sada} stran
zaslona, na KkKatero vnasamo h argusmentov. Ob
vnosu vesakaga argumenta delni podprogram
izraduna temu argumentu pripadajoZe fukcijske
veednosti. Privaemimo, da so v delnih podpro-
gramih funkclje izraiene = seznaml, katertih
Easovna u&inkcovitost je na mejl realnega &asa.
Sedaj delimo spremeniti le m-ti argument in =
tem njesu pripadajode funkcijizke vrednosti.
Predno ta argument doseiemo 8 Kkurzorjem, smo
2apravili m-~1 sehund, Uvedimo seda) v dalne
podprograme majhnhe spremembe. Pred 32alstkom
vsakega delnega podprograma doda jmo nove
spremenl jivko, katera najl dobi vrednost starega
argumenta. Nato vnesimo novi argument. Delnim
podpraogramoem dodajme sedaj pegejni stavek. Ta
naj predpide brezpogoinl preskok preko delnega
podprograma v primeru, da sta stara in nova
vrednoset argumenta enakl. Na ta naéin smo pri-
hranili m-1 dragocenlh =ekund radunalniédkega
éasa, prostorske u&inkovitost programa pa Emo
le neanatno zmanj&all.

Opisali &@oc nekaj nadinov izboljkav &amovna in
prostorske wudinkovitostli algoritmov. Pripom-
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ninmo, da mejo mad obama uvw&inkovitostima doloZa
predpisanl realnl &as ter tip aparaturne opreme
in njenega operacijskega sistema. FPonovimo Je,
da a0 algoritml na omnovli regresijskih polino-
mav hitrejii, ‘algeritml nes osnovl Eaznamov pa
podasnejiéi, toda toZnejki. Iskaie pa me, da je
pri najbolj aahtevnih funkcijah 3a oba tipa
algoritmov prostarska u&inkovitost enaka.

£.6., Opia sheme programa
Uporabniifkl program racunalnifkega sistema za
tovorjenje ladij mora iapelniti vee aahteve,

katere so navedena v poglaviu 5.2. Pri {ng{qyi
programa dajamo do meje dela v realnem &asu
popelna prednost Sasovnl u&inkovitostl progra-

ma. BSele nato posvatimo veEc pozornost njegovi
prostorski udinkovitostli. Iskafe se, kot bowmo
videlli v naslednjem poglavju, da &0 takl
programi selo obdirni. -

Da b! bil program &asovno w&inkovit, ne
zadostuje, da vesbuje samo dagovno udinkovite
algoritme. Program mora biti tuwdl uwetreano
strukturiran. Zato je seastavljen iz glavnega

programa, podprogramaov 3 moduli in datotek.

6§.6.1. Glavni program

Sestavl jata ga glava in telo programa.

Glavo pregrama sestavlijajoe glaobalnl ukazi,
naslov programa, oczna&litev todnosti
spremenljivk [ ¢imer povedamo prostorsko
uv&inkovitost In glavni menu. Menu mora biti
prijagzen deo uporabnika., Ob vnosu nepravilneqga
argumenta dobime 2vedno in  pisano opozaorile,

kursof pa se vrne na maesto nepravilne vnedenega
argumenta. § tam je onemogoden premik takszta
menu-ja po zaglonu. Pri tovoerjenju ladje
vellikokrat wvnakamo all spreminjamo le nako
anadilna grupo podatkov in takoj preldeme k
2akl juénemy radunu stablilnosti. Tako zna&ilno
grupe podatkov . vsabuie podprogram. Namen
glavnaga menu-ja je, da omogo&a hiter dostop do
takih podprogramov. Polaeg tega nam glavni menu
prikafe cenovne ladijiske podatke, odplra in
bri%e datoteke, tar vonaka v datoteka =maetne
vrednosti Eprementjivk.

v telesu programa &e¢ nahajajo rutine za
lzvajanja oparacij katere Be veZkrat ponavliajo
in modul = delnimi podprograni, kateci
owogodaijo ifzvajanjie manu-ja.

5.6.2. Podprogranmi

Lo&imo dve vreti podprogramov. Prvo grupo pod-
pregramav tvorijo tisti podprogrami, v katerih
pogamezan podprogram zdrufuje anadilno grupo
podatkev. To so podprogrami za tovor, goriva,
mazaiva, balast in pitno wvodo. Drugo grupo
podprogramov  tvorljo podprogram sa =akl juéni
radun rtabilnosti, podprograms 2a 1zpls podatkov
in podprogram za risanje plana tovora. Vsaka
grupa podprogramov ima 8v0j0o snaiilno strukturoe
programa.

Kot primer strukturiranostl pcve grups podpro-
gramov =i oglejmo podprogram 3a tovor.

Glavoe podprograma tvorijo lokalnt

oznaditev toZnosti spremenljivk in menu
programa., Menu podprograma omogo&a izbiro
strani gaslona. ftevile atrani in wvsebino
vplieov na njih doloéata Atavilo vretic na
zaglonu in %e)jena hitroat izvajanja radunskih
cperacij. Tako 1ima podprogram za tovor tri
strani. To Bo Btrani za tovor na krovu, tovor v
medkroviu in tovor v spodnjih skladis&lh ladje.
Nadalje. manu omogo&a {avriEevanje posebnih
oparacij. Te predstavljajo rastovorjenje veake
od teh treh skupin tovorov 3 enim ukazom. To
povefuje &asovno ufinkovitost dela s programom.

ukazi,
pod-



Sledi ukaz za povratek v glavni menu.

Tale podprograma sestavljajo rutine za
ljajote 3o operacije in moduli. VYsaki strant
zaslona in vsakl posebni operactil pripada
lasten modul. Moduli so kon&no mestavljieni i3
delnih podprogramov. Veakemu argumentu pripada
lasten delni pedprogram. Moduli, ki pripadajo
raiznim stranem podprograma, imajo enako struke
turo. HKajpre] se |z datotek izveEl Eftanje
zatetnih ali %e vneidenih argumentov. Sledl vnos
novih argumentov all sprememba posawmesnega ter
ptocesiranje pripadojofih funkcijskih vrednos-
ti. Sledita izplz argumentov in rezultatov v
datoteke, ter povratek v menu podprograma. Pri
modulih 2a pozebne operaclje &itanje odpade,
procesgicanie in lapis v datoteke pa se vrii ob
2adanem pogoju 2 enim ukazom. Takeo zasnavant
moduli &0 avtonomni.

ponav-

Avtonomnost modulav in strukturiranost programa
omogodata, da lahko spremenimo samo en argument
na poljubni strani. Po zaklju&itvi te strani =mc
vsl podatki takej dostopni za aakljuéni rca&un
stabilnostt.,

Kot primer strukturiranosti druge grupe podpro=-
gramov s8i oglejmo pedprogram za zakljudni ra&un
&tabilnosti. '

Glavo programa tvorijo iapis naslova . programa,
lokalni ukazi in - oznaditav to&nosti
epremen] jivk.

Telo programa tvorijo trije modull. Program
prvega modula predita 13 datotek podatka,

kateri so potrebni za ra&un gtabilnosti. Slaedi
wodul 5 programom pastopkovno usmerjenega tipa,
8 katerim rafunamo stabllnost. V tretjem modulu
se¢ nahajajo delnl podprogrami za opazorila v
primerih nepravilnega tovorjenja ladje. Takemu
cpozorilu gladi abort podprograma in povratek v
glavnl program, 1zpis dokumentacije pa Ja one-
mogodan. ’
5.6.3. Robni pogoji

selea na tem mestu lahko dokon&no cdgovorimo na
vpralanje o problema robnih pogojev. 2a
funkcije Iz KXniige =stabilnosti, katere 8o
podane 38 argument sonde, bi na to vpralanje
lahko odgoverili e praj. Funkcliske vrednosti
teh fPunkecij so na krajiE&ih intervalov to&no
definirane. Druga%e pa je pri funkcijah, katere
€0 podane za argument vgreza. Te se namred
nahajajo v podprogramu za zakljué&ni ra&un
stabllnosti. Funkeijske vrednoeti le teh so na
spadnjem krajis&u {intervala to&no dolodene 3
vgrazom, ki pripada lahk! ladji. Problemi pa bi
lahko nastopili v zgornjem delue intervala. Ta
robne probleme pa reiuje agora) opisani modul
za oposorila pri nepravilnem tovorjenju ladje,
kKaterim sledi abort podprograma. V tako masno-

vanes programu nl ved apaziti prablemov robnih
pegojev.

5.6.4. Datoteke

Glavni program odpira datoteke za 3na&ilne

grupe podatkov.
argumantov,

Te s0 datoteke za shranjavanje
lara&unanih ted in ro&ic, vrednosti
avobodnih povriin in rezultatov zakljudnega
rafuna. Za&etne vrednostl vpisuje v datoteke
glavni prograsm. Spremenjense vrednostl vplsujemo
v datoteka 3 moduli. Podatkl ia datotek 5o
vedno dostopnl 3a =zaklJju&ni radun, ispls
dakumentacije ali riganje plana tovora.

Tako strukturiran program 3za
tovorjenje ladje cacgofa hitrao,
varno tovorjenje ladje.

raZunalniéko
operativng 1in

58

5.7. Velikost sistema

Pogkueni wuporabniiki program za radunalnidko
toverjenje ladje je bil izdelan za ladjo tipa
Concord C. Te ladje imajo noeilnost 18.008
ton, owem skladis&nih prostorov i{n 29 tankov 3a
goriva, maaiva, balast 1in pitno vodo. Ta
&tevila uvritajo ta tip ladi) v gpodnji sradnjii
velikostnl razred ladij. Ladij tega tipa ima

podjaetje Eploéna plovba Piran pat.

Poekusnli program izpolnjuje vee zahtevs, kalere
50 2a radunalnidko tovorjenje ladi] opigane v
poglaviu 6.2. Program 3je &trukturiran in
vgabu}e avtonomrne module.

Na osnovi tega poskusneqQa prograsa Iin gkstrapo-

laci je lahke oceniwme vallkoet In’ hitrost
delovanja rad&unalniidkega mistema z3a tovorjesnje
ladij.

8 @stalid%a prostorske udinkovitosti programske
opreme =ZavIEma program za ladjo .na ravnl
kobilici, tovorjenje generalnega tovora in
iara&une vzdoline in aadetnse prefne stabilnosti
34 kB pomnilnilikega prostora. ¢e programiramo
funkcijske vrednosgtl #e za argument trima, se
program poveZa na 1B@ kb.

damovna u&inkavitost takaga progeaaa in
dvajsetkrat ve&ja od wsedanjih tabalari&nih
poatopkov. Mar sa funkcije podane 3a argument
sonde in trima, je na radunalniiki =mistem mofno
priklopiti sensorje. ¢ njimi bl bila &asovna
udinkovitost gsistema glede na tabelariénes
postopke povedana do paedaesetkrat. Pravilna
nastavitev genzcorjav pa bl povelala prostorsko
wdinkovitost.

[]:] programu dodamo
razsutih tovorowv,
16 kB. ¢e dodamo
stabilnposts in iazpls
dodatnih 17 kB programa.
grami ostane <&aszavna
praograma ista,.

progran aa tovar jenje
s8 le ta poveda za dodatnih
4@ program 3a Krivulje
podatkov, potrabhujenc
S temi dodatnim! pro-
udinkovitost calotnega

Program 3a tovorjenje kontejnerjev bi
dodatnih 17 kB. Pri tem pa bi &asovna
uéinkovitost celotnega programa padla  lapod
agoral omenjenih  Zasovnih  udinkovitosti.
Bisgtveno pa je, da ja reafunalniiki Zan
tovorjenja kontejnerjav maniiéi od realnega Easa
32a dejangko toverjenje kontejnerjev na ladjo,
¢asar tabelariéni postopkl nes owngoldajo. '

aahteval

Vi zgora} navedenl pregrami bi tvorili program
valikosti 15¢ kB. Program te velikogti bi
avtonomno lavajal vesae lsradune, katare lahko 2a
ladjo tipa Concerd € danes vriimo ha osnovi
Knjige stabllnoseti in tabel sondak, razen
rafunov upogibnih momentov in striinih sgil.

Zgoraj omenjeni programski opremi bl morala
pripadatl ustrezna aparaturna cprema. Aparstur-
na oprema bl morala zadod&atl tudi zahtevam 3a
dalovanje na ladji, katers Emo opi=sall v
poglaviu 4. Pripadajo&i tiekalpnik bl wmoral
izaplsovatl dokuments na formatu A4 2 hitrostjo
59 anakov v mekundi.

Opiganl radunalniiki sistem #a tovorjenje lLadjs
predsgtavlja egsistom gsrednjega raareda 2a ladjo
srednjae vealikosti. Velikost gistema pa s
gpreneni glede na drugadno velikost ladije ali
del je narodnika.

Va&inoma sge danaz nahajajo na ladjah wmanjii
siatemli. Vgrajeni pa ea tudt veliko wve&ji
wigteami. Nahajajo se na valikih tankerjih, kjer
je tovorjenje in iztoverjanje tekodih tovorov v
celotl ra&unalnidko krmiljeno.



Programgka oprema velikih sistemov veebuje de
druge programe. Ce dodamo programe funkcij 3za
argueent lilsta, le ti sami Llahke doselejo

velikost do 6@@ kB.
rafun upogibnih pomentowv,
grati&ne prikaze v barvah,
Jenje tovorjenja,

stridnih sil,
ragdunalinidko krmil-
programa za ukrepe v primeru
prodora vodae in programe aa optimizacijo
toverjenja. Tako lahko programsko opremo
velikih sistemov oceniwo na red velikosti MB.
Pripadajo&a aparaturna oprema 3ahteva =2aslone
vigoke grafi&ne lo&ljivosti, rigalnike za
format A3, A/D pretvornike in dcobro senszorsko
tehnologijo.

6. ZAKLJUCEX

C¢lanek je apisal 3diroko uporabo (nformwacijiskih
in radunalnidkih sistemov v sodobnam pomocskem
prometu Iln ladjedelnidtvu. Prikazano Je sedanje
stanje in nae roinosti za vkljuditev v razvoj
in lzdelavo tovretne =sodobne tehnologlje.

Nade wmoinoati 8o na podrodju &Ee obstojede
komunikacijske tehnaologije in nadalnjem raavi-~
janju metearoloékega informacijskega slstoma na
Jadranu. Veliko zanimanje za nadal jevanje raz-~-
vijanja komerclalno-operativnega informacijske-
ga sistewma v podietju za Konteinarsko slusbo je

Dodati{ morama pregrame za '
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sedaj pri slovenskem ladjarju.

Imamo mo#nost razveja ekspertnega sistema za
nago bolnika na ladji.

Velike moinostl pa imamo 2a izdelavo ladiljskih
informaciijskih podsistescv, kateri zahtevajoe le
rasunalniike tahnologijo. Yo 8o podeistemi 2a
administracijo, szaloge, upravno in pcavni, ter
podgistem za tovor.

Kot primer puﬁavino primarjalne prednosti, .
katere lmama pred tujiml proiavajalecli pri
izdelavi oplisaneg9a radunalnilkaga sistama za

tovorjenie ladij. Domadi ladjar ali ladjedeini-
ca dolo&ita, na katero ladjo bo glsten
postavijen in kakina be njegova wvalikcet. Za
kontainersko ladjo bi ra&un verjetno pokaszal,
da se invasticlija za uvoien sistem iszplada v
anem Jetu. Nadalnji ra&un bl pokazal, da Je
programgka oprema takega tipa sistema doma
petkrat cenajida kot v tujini. Poleg tega Je ce-
na dinatrska. Tu imamo toraej dve prednosti. Prva
ja prihranek pri nabavi opreme za ladjarje in
ladjedelnice. Druga pa je prodar in prodaja
nategsa ananja na doma2e in tuje triildce.

Po uveljavitvi naZih proizvodav na domadem in
tujem trilsdu, bl a3 razumno politike can
ustvarili akumulaclijo 3a nadalnii razvo]l in
razéirjeno reprodukcijo.
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U &lanku je opisana izvedba paralelnog sustava za raspoznavanje rukom pisanih numeriZkih znakova. Sustav se temelji
na teoriji dvodimenzionalnih prilagodjenih filtera i primjeni procesora vidih hijerarhijskih razina, U prvom dijelu
¢ianka dane su tearijske osncve dvodimenzionalnih prilagodjenih filtera i izvorne definicije procesora razlifitih
hijerarhijskinh razina. U drugom dijelu &lanka opisana je izvedba visokoparalenog sustava za raspoznavanje ko¢ji za
osnovu ima procesore hijerarhijske razine Hp i H,.

THE PARALLEL CHARACTER RECOGNITION SYSTEM: In this paper we describe realization of the paraliel system for the re-
cagnition of handwritten numerical characters. The system is based on the theory of two-dimensional matched filters
and application of processors from higher hierarchicai fevels, In the first part of the paper we desribe theoreti-
cal aspects of two-dimensional matched filters and we give original definitions of processors from different hie-
rarchical levels. [n the second part of the paper the realization of highly parallel pattern recognition system is

presented, The system has processars from hierarchical levels H, and H as the basic slements. The experimental

results are given.

1. UYOD

U posijedniih desetak godina interes za podrufje
digitaine obrade i raspoznavanje slika u stalnom je po-
rastu. Taj interes je usmjeren u dva glavna pravea (1]:

a) poboljianje vizualneg izgleda slike, odnosno
pretvaranje siike u pogedniji oblik za interpretaciju
od strane Covieka,

b) obrada i pretvaranje slike u oblik pogodan za
automatsky percepciju i strojnu interpretaciju.

Pravac istraZivanja opisan pod b) bic je uvjetovan
prodorom ratunala u poslovne 1 industrijske sredine i
prouzrokovao je razvoj uredjaja koji se obi¢no naziva-
ju 2ajednicgkim imenom - uredjaji za izravni unos poda-
taka s dokumenata i1i apticki &itali znakova (OCR -
Gptical Characters Reader). Prema sloZenosti uredjaji
OCR mogu se razvrstati u tri razreda [2]:

a) jednostavni uredjaji za ¢itanje kcdova (npr.
bar code) ili zapisa s magnetnom tintom,

b} uredjaji srednje razine slolencsti koji se upo-

- trebljavaju za izravan unos podataka s dokumenata, Ce-
kova, 1ijefnitkih recepata i1 s1. Skup ulaznih znakova
je tipiziran C3].

c) Slofeni uredjaji za raspoznavanje rukom pisanog
teksta {npr. brojeva, brojfano-slovfanih znakova, Kata-
kana znakova 1 sl1. [3]),
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Slika 1. Blok-ghema tipidnog sustava 3a raspornavanje
gnakova

Slika 1 prikazuje blok-shemu tipifnog sustava za
raspoznavanje znakova. On se sastoji od:

. jedinice za unos i digitalizaciju slike,

. podsustava za lociranje i segmentaciju znakova,

. pretprocesora,

. podsustava za izluCivanje osnovnih znadajki,

. podsustava za klasifikaciju.

SloZenost pojedinih komponenti sustava zavisi od
njegove namjene: u jednostavnim uredjajima OCR sa malim
skupom tipiziranih ulaznih znakova neke komponente (npr.
pretprocescr) mogu biti izostavljene, dok u sloenim
sustavima za raspoznavanje pojedine komponente su jzve-
dene take da imaju bazu znanja i mehanizam za zakljuli-
vanje, odnosno predstavljaju ekspertne sustave [4],05).

Upotreba skiopova izvedenih u tehnologiji visckog
stupnja integracije (LSI) u konstrukeiji uredjaja OCR
pobolj3ala je omjer performansa/cijena i omoguéila pri-
mjenu egzaktnijih metoda v postupku raspoznavanja. U
¢lanky je opisana izvedba paraleinog sustava za raspo-
znavanje rukom pisanih znakova. Postupak raspozmavanja
temelji se na primjeni dvodimenzionalnih prilagodjenih
filtera.

2. DYODIMENZIONALNI PRILAGODJENI FILTERI

H.C. Andrews (6] je teoriju iL.G. Turina [7] o jedno-
dimenzicnalnim prilagodjenim filterima profirico na dvodi-
demzionalne prilagodjene filtere. Osnovna karakteristika
tih filtera je prijenosna funkcija koja u odredjenoj to-
&ki izlazne funkcije linearncg sustava maksimizira omjer
signal-%um {S/N).

U ovom odjeljku izvest €emo prijenosnu funkeciju za
dvodimenzianalni prilagodjeni filter u siutaju kada se



ulazna funkcija sastoji od signala fl(x.y) kojem je
aditivno primjeSan Sum ny(x.y}):
9ylx.y) = fr(xy} ¢ nylxy). (1}
[21azna funkcija go{x.y) sastoji se od signala fo(x.y}.
koji je prouzrokovan signalom fI[x.y) prisutnim na ula-
ze u sustav, i od 3uma nb{x.y)‘koji je postjedica duma
nl{x.y) prisutnog na ulazu u sustav,
Pretpastavimo da je 3um proces koji je stacionaran
i ergodilki uv autokorelaciji Rn[(r,T) sa spektralnom
gustocom:
- Snl(u.v) =jFERn1(1.I)J. (2)
gdje je # Fourierov operator.
Izlazna spektralna gustoda slufajnog Suma no(x.y)

dana je izrazom:
+ oo

N = jf Sn[(u,v) © JH(u,v)|? dudy, (3)
—re

gdje je H{u,v) prijenosna funkcija linearnog sustava.
Ako je F[(u,v} = SFEf](x.y))J tada je Fourierova trans-
formacija izlaine funkcije fo(x,y):

FUE (nay)] = FOF(X,¥)D - H{u,v), {4)
§to u vremenskom prostoru odgovara konvoluciji:

fu(x,y} = fI{xly)@h(st)‘

Energija signala S u tofki (£,n) dana je sa:

S lfo(i,nﬂz

i

+ 00
iffFo(u,v) exp {j{ug+vn)} dudv|? {5)
el

It

+ ac

EJ{FI({A.V} H{u,v) exp {j(uf+vn)} dudv|?

—20

Upotrebom jednadibe (5) i {3) debivamo omjer signal-

-3um koji se treba maksimizirati:

+
i.[[FI{U-V) H(u,v) exp (j{ug+vyn)} dudv|?
S =

N=

T - (6)
{IS (u,v) [B{u.v)|? dudv
"

Pomoéu Sch:;rzove nejednadibe slijedi da je omjer
(6) maksimalan [6] ako je

Fru,v) exp {-j(ug+vn)}

H{u,v) = K S Tuw)
1

3 (7)

gdje je Kk proizveljna kompleksna konstanta i F&(u.v)
konjugirano kompleksna vrijednost spektra signala ulazne
funkcije. Jednadiba (7) predstavlja optimalnu prijeno-
snu fupkciju koja maksimizira omjer S/N u toCki (&,n).

3. HIJERAHIJA PROCESQRA

Procesori su vaZna komponenta digitalnog sustava za
raspoznavanje. Oni gotovo izravno utjefu na performansu’
sustava. U ovom dijelu &lanka predlaZemo izvornu klasi-
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fikaciju procesora s obzirom na broj koraka koji su po-
trebni za radunanje aritmetickih i logiZkih izraza.

Aritmetifki izraz E moZemo definirati kao pravilno
tvoren niz sastavljen najmanje iz jedne od fetiri-arit-
metitke operacije (+, —,*,/}, lijevih i desnih zagrada
(ukoliko su potrebne) i atoma koji su konstante i}i va-
rijable [8]1. Aritmetitki izraz sastavljen od n atoma
oznatavat cemo sa E<n>,

Legi€ki izraz L je pravilno tvoren niz sastavijen
najmanje iz jedne logilke operacije, 1ijevih i desnih
zagrada (ukoliko su potrebne) 1 atoma koji su logilke
varijable i1i konstante. Logitki izraz L sastavljen od

~n atoma oznaCavat <emo sa L<n>.

0d izvedbe procesora zavisi broj koraka T koji je
potreban za rafunanje aritmetiZkih E<n> i logitkih
L<n> izraza.

3.1 Procesor hijerarhijske razine H0

Tvpdnja 1
Primjenom potrebnog broja procesora sa ulazima samo
za dva atoma (procesor izvedi binarne i unarne aperaci-
je) aritmetitki izraz E<n> moie se izradunati u
Tee<n>ly Mogen' koraka, (8)
gdje ™7 oznatava gornju cjelobrojnu vrijednost broja x.
Dokaz tvrdnje 1 je trivijalan [8].

Tvrdnja 2
Broj potrebnih koraka za rafunanje logitkeg fzraza
L<n> pomoéy procesora s ulazima za samo dva atoma je
TCL<n>Ty Mog, n'. (9)

Definteija 1

Procesor koji izvriava osnovne aritmetiike i logi-
tke operacije, te ima ulaze za dva operanda i zadovolja-
va tvrdnje 1 1 2 naziva se procesor Pg i1 procesor
hijerarhijeke raaine HO. '

Procesor Po je komponenta vecine danainjih rafunal-
skih sustava i predstavlja jednu od osnovnih znalajki
arhitekture rafunala koja se zasniva na von Neumannovom
modelu radunala.

Paraleino ralunanje nekog aritmetiékeg izraza pri-
mjenom poirebnog broja procesora razine Py obifne se
prikazuje-tzv. stablom redukcije po razinama. Na pri-
mjer, slika 2 prikazuje radunanje jzraza E<9» = awbw¢ +
+ decsf + grhai,

sdae 4+ Feael o g.
Sitka 2. Stablo redukcije po razinama 3¢ E <8> uz pomod
procesora p,



3.2 Procesor hijerarhijske razine H,;

Jednovrsni aritmetilki izraz Eu<n> je pravilno tvo-
reni niz sastavljen samo od jedne vrste aritmetickih
pperacija (111 +. ili —, 11 «, ili /), lijevih i de-
snih zagrada (ukoliko su potrebne) i n atoma koji su
konstante 111 varijable.

Na sligan nafin molemo definirati jednovrsni logi-
ki izraz: Lu<n> je pravilno tvoren niz sastavljen cd
jedne vrste logickih cperacija, lijevih i desnih zagra-
da {ukoliko su potrebne) i n atoma koji su logilke kon-
stante ili varijable.

Tvrdnja &

Procesor p, neka je takav da ima m ulaza; {m> 2} i
izvodi m-arne operacije. Upotrebom potrebnog broja pro-
cescra p; jednovrsni aritmetiéki izraz izradunava se u:

T[Eu<n>Ja'iogm n' koraka. (10)

Tordnja 4

Broj koraka zé ratunanje jednovrsnog logiékog izra-
P13 Lu<n> pomotu poetrebnog broja procescrg pa je:

TeL <n>32 Tog, n'. {11}

lefinteija £ .

Procesor koji izvedi jednovrsne aritmeticke i logi-
&ke operacije 1 ima m > 2 ulaza za atome {izvodi m-arne
operacije), te zadovoljava tvrdnje 3 i 4, naziva se
procesor py 111 proceser Rijerarhijske razine H,.

Primjeri izvedbe procesora hijerarhijske razine H,
prikazan je u radu N. Konvarasa, gdje je opisan proce-
sor za istovremeno zbrajanje m n-bitnih podataka [%1.
S1ika 3 prikazuje primjer ralunanja aritmetitkog fzraza
E<9> = a+brc+dres«f+g*hxi, gdie se
a*bwrec,dresfigwh« i mogu promatrati kao tri
jeénovrsna aritmetifka izraza Eu.’ Eu2 i Eu,’ a njihovi
retultati kao operandi za jednovrsni aritmetiéki izraz
sastavlijen od tri atoma.

Slika 3. Radunanje E<S> uz pomod procescra p)

3.3 Procesor hijerarhijske razine K

frocesor hijerarhijske razine H: predstavlja neku

vrstu ,rafunskog demona". Namjerno smo upotrijebili
izraz koji je koristio 0.G. Selfridge za opisivanje po-
stupka ufenja u sustavima za raspoznavanje uzoraka [10]1.
Jjer se procesor u hijerarhijskoj razini H; korjenito
razlikuje od onoga &to pod izrazom ,procesor” podrazu-
mijevamo u racunatskim znancstima. Na primjer, stika 4
prikazuje inaticu procesora koji se djelotvorno upotre-
bljava u sustavu za obradu slika RADIUS (tvrtka Hyghes
Research). lako ovaj procesor nema sve znalajke proce-
sora hijerarhijske razine H: moZe nam posluliti kao do-
bra ilustracija u kojoj mjeri procesori mogu odstupati
od onoga $te pod tim izrazom podrazumijevamo. Procesor
(s1. 4) upotrebljava simboliZki nafin predstavljanja
brojeva (tzv. residualni brojevni sustav). Ulazni poda-
tak se jednoznalno predstavija kao ostatak dijeljenja
sa bazama 81, B2, B3 i B4 gdje su baze izabrane kao
prim brojevi {B1 = 31, BZ = 29, B3 = 23 i B4 = 19). To-
¢nost predstavljanja brojeva je 8,+By-By+By = 21%:%,
Sredidnji dio pracesorz je memorija RAM koja se upotre-~
bljava kao "look up” tablica za ,ralunanje" funkcija
f(a,b), gdje su a i b ulazni podaci. Procesor je ,pro-
gramabilan", odnosno rafunalo domacin puni tablicu u
zavisnosti od tipa funkcije f.
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Sitka 4. Provesor u sustavu RADIUS

OZigltedno je da precesar u rafunalu RADIUS nema pot-
puno zbrajalo, sklop za posmak i druge sklopove koji su
karakteristiéni za procesor u von Neumannovom ragunalu,
medjutim on djelotvorno izvodi sloiene aritmetitke ope-
racije kao ito fe npr. konvolucija ¢ jezgrom od § » §
elemenata [11].

Definteija 3

Procesor pz iti procesor hijerarhijske razine H: opi-
san je trojkom:

pe = (U, I, p),s (12)
gdje je U skup raspolotivih atoma aritmetitkog il1 logi-
¢kog izraza, ! skup rezultata aritmetidékih ili logigkih
operacija koje se izvode nad raspolodivim atomima i y je
funkcija:

U=,

Funkcija ¢ predstavlja preslikavanje skupa raspolo-



Zivih atoma, u skladu s aritmeti¢kim 411 1ogiékim-1zra—
zom, U Skup rezultata. ‘

Procesor p; u jednom koraky rauna aritmetiéki i1i
TogiZki izraz bez obzira ma tip operacije (jednovrsna
i1i raznavrsna} i broj operanada n.

Primjeri izvedbi procesors p. su funkcionalna memo-
rija 0121 i 2-D procesorski segment u sustavu Cytocom-
puter [1337, .

Slika & prikazuje primjer ratunanja aritmetifkcg
izraza B<9> = a « bx c+d*ex f +g*h i pomocu
procesora pz.

gebac +cr’...e~nf¢-5# -t

Slika 5. Radunanje EX8> uz pomod procesora pa

frocesori u razinama Hy, H, 1 Hz imaju takve znacaj-
ke da vrijedi slijedee:

Ako neki procesor p ima svojstva hijerarhijske razi-
ne Hz, tada taj procesor ima i svojstva procesora razi-
na Hy i He.

Neka je procesor p iz razine Hz. Ogramiimo funkciju
u samo na jednovrsne operacije i neka je m » 2. Tada
procesor poprima znacajke procesora razine H,. Ako uve-
demo 1 dodatno ogranilenje m = 2 gdobivamo procesor hije-
rarhijske razine He (u skladu s definicijama 1-3).

4, ORGANIZACIJA SUSTAVA ZA RASPOZNAVANJE

Sustav za raspoznavanje rukom pisanih numeriékih
Znakova oblikovan je pomoéu deset dvodimenzionalnih pri-

Ulazni podaci - rukom pisane brojke - ispisani su
na posebnim obrascima (s1. 7). Znakovi su napisani u
kvadratiha aznadenim svjetloplavim okvirima dimenzija
7 x 10 mm i u medjuscbno] udaljencsti dva milimetra.

OO 22 2333 4 4

45855668377

Stika 7. Ulasni podact napieanti u obrascima

. TV kamera s odgovarajucim uprav%jéckim sklopovima pre-

tvara slike u analogni signal, a digitalizator upravljan
raCunalom pretvara sliku u matricu dimenzija 16 x 16
slikovnih elemenata. Analizem spektra i odredjivanjem
graniénih frekvencija signala utvrdjeno je da dimenzije
matrice 16 x 16 zadoveljavaju i da se u skladu sa Shan-
nohovim teoremgm ylazni signal moie rekonstruirati [16].
Mnoge baze podataka sustava Za raspoznavanje imaju sli-
éne dimenzije ulaznih uzoraka (npr. Highleymanova baza
podataka ima matricu dimenzija 12 x 12 (3], a neki ko-
mercijalni sustavi imaju i manje dimenzije (npr. 9 x 7
[141)). Digitalizator kvantizira svaki slikovni element
u 256 razina (8 bita). Analiza histograma pokazala je da
su oni bimcdalni, te su za opis uzoraka rukom pisanih
znakova dovoljne samo dvije razine. Binarnu sliku debili
smo postupkom usporedjivanja s pragom p, gdje je prag p
zavisan od osvietljenosti slike, vrste 1 boje pisaljke te
vrste i boje podloge. S1ike smo binarizirali v odnosu na
prag p koji se nalazi na minimumu izmedju dva vrha histo-
grama [15). Histogrami su debiveni uz pomoé ulaznih uzo-
raka iz skupa za uenje. S1ika 8 prikazuje binarizirane
matrice ulaznih uzoraka. '

jeni i o= AXAREAX o X
lagodjenih filtera. Svakom razredu uzoraka wyi i 0,1, - v M ..
i . - i i s . ' [ §
«o+,9 priredjena je prijencsna funkcija Ho{u.v). Slika o o b o
. . < s s . s . . . AAKARRE XX LEIER S AeAxan
6 prikazuje organizaciju sustava, Svi prilagodjeni fil- AREXRRKER KARKERAN XxRAAAL ITTT
P ; P fa s . Lh X% t ax WE w
teri imaju zajedniZki wlaz kOJ? je ujedno i ulaz u su- . ek o o, i
stav za raspoznavanje. fzlazi iz dvodimenzicnalnih pri- T ax XX RrEAAL
lagodjenih filtera su spojeni s jedinicom za detekciju
maksimalne vrijednosti. ==
T ARLRRKX KALXZRN X KK LA XERKL
M Xt E$d ax a
 twvs | Fo2iBN x:uu XXRL ANEXK nanx
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XX s X L 1 3
AL XAK XX LKxn KK AKX z ax .
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Sitka 6. Organizacija sustava 2a raspoznavange

Slika 8. Binarizirane matrice ulaanth uzoraka



Da bismo provjerili djelotvornost sustava za raspo-
zZnavanje, sustav smo simulirali na radunalu CYBER 72/24.
Stmulacijski programi su papisani u Fortranu i sastoje
se od devet nezavisnih modula tako da, nam omogucava dje-
Totvorno mijenjanje i eksperimentiranje sa sustavom za
raspoznavanje [161. Kao ulaz v simulator upotrebljeni
su binarizirani uzorci.

Simulacija je podijeljena v dvije faze. Prva faza,
koja odgovara fazi ufenja sustava za raspoznavanje, iz-
vriava se pomocu sedam programskih modula. Ti moduli
odredjuju signalnu komponentu spektra ulazne funkcije,
spektralnu gustocu Suma 1 prijengsne funkcije filtera,
Zbog jednostavnosti simulacije prijenosne funkcije se
odredjuju u frekventnom prostoru primjenom brze Fouri-
erove transformacije (FFT).

4.1 Odredjivanje signalne kompenente ulazne funkcije

Pomocu skupa uzoraka za ufenje [gI(x,y)} odredili
smo skup statistifkih funkcija:

Sti(x=Y) = Pi(gl(x1Y) = ‘Eui)v
2ax=0,1,2,..., 151y =0,1,2,..., 15, gdje je
w; €10,1,2,..., 9} razred uzaraka,

Primjer funkcije Sto(x,y) prikazan je na slici 9 1
predstavlja vierojatnost (v postocima) pojavljivanja
jedinice u pojedinim elementima matrice uzorka C.

Skup funkcije Sti(x,y) se preslikava u skup signala
f[i(x.y) pomotu slijedede relacije:

f[i(x,y) = 1 ake je St_i(x.y}>qi i

fli{x.y] = 0 ako je Sti(x.y)sqi N
gdje je 9 €1Q¢sGQ1,...,» Qa} odredjen eksperimentaino.

Budu¢i da je transformacijsko jezgro separatibilno
i simetriéno Fourierovu transformaciju, odnosno spektre
signala F]i(u,v}; i=0,1,..., 9 dobivamo sljednim ra-
Cunanjem Fli(u,x] i in{u,v) pomotu brze Fourierove
transformacije.

{13)

{14)

4.2 Qdredjivanje spextralne gustoe Suma

Sum za pojedini ulazni uzorak odredjujemc kao ra-
zlikui . )
npeloyd = aplny) = fdey),
k=1,2,..., Mi‘
Mi je broj uzoraka za uéenje u razredu w
e 9
Spektralnu gustocu radunamo pomodu izraza:

{16)

i 1=0,1,2,...

. My .
Sy, (42¥) =;—i};|ycn}k(x.y) < w(xay)1}? (17)
Pojedine funkcije n;k(x.y) sme umno2ili s Hammingo-
vom funkcijom [17]1 zato da bismc umanjili Gibbonov utje-
caj [181.
Pomocu Huangovog teorema (191 moiemo Hammingovu fun-
kciju napisati u abliku:

wix.y) = 0,54 + 0,46 cos &1

za x i ye{0,1,2,..., 15} i
wix,y) =0
za x i y#{0,1.2,..., 15}

x! + yz
(18)
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Sitka 9. Primjer funkeije Stolz,y!

[zraz [%7] rafunamo primjenom brzih postupaka za
odredjivanje autckorelacijske funkcije [201,[211.

Za svaki razred uzoraka Wy i=0,1,..., 9 molemo
sada odrediti prijenosny funkciju dvodimenzionalnog pri-
lagodjenog filtra: (£ = n = 0):

T?Ii(u.v)

—_— 19
S"Ii(u.V) (19)

Hﬁ(ulv) =
Time je postupak ucenja sustava za raspoznavanje zavrien.
4.3 Rezyltati raspoznavanja

Druga faza simulacije odgovara procesu raspoznava-
nja. Na ulazu sustava dovodi se nepoznati uzorak. Preo-
stala dva programska moduia daju odziv filtera i razvr-
stavaju uzorak na temelju maksimalne vrijednosti odziva.

Opisani sustav za raspoznavanje smo testirali na
Letiri zbirke rukom pisanih numerilkih znakova.

Pokus 1

Prva zbirka sastoji se iz 150 numeriZkih znakova.
Brojke su pisane tuem i tehnigkim pismom (s1. 10). Su-
stav je bez gredke pravilno razvrstao uzorke.

Pokus 11

Oruga zbirka sastoji se iz 50 numerickih znakova
koji su napisani kemijskom plovkem i ,normalnim“ pismom
(s1. 11). Rezuitati raspoznavanja su i u ovom slufaju
100% pravilno razvrstani.
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Sitka 10. Brojke pteane tufem 1 teimidkim pismom
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Slitka 11. Zbirka ulasnih podataka sq drugi pokus
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Slika 12. Dio abirke ulasnih podataka sa tredi pokus
Pokus 111

Sastavili smo zbirku iz 77 rukom pisanih numerigkih
znakova. Znaci su pisani kenijSkom olovkom. Neki od
znakova nisu bili zakljuteni (npr. 0 317 @) {s1. 12).
I u ovom sluZaju rezultat raspoznavanja bio je 100%.

Pokus IV

Sastavili smo zbirku iz 132 znaka. Inakove smo pi-
sali tako da smo dozvolili 20% promjene u visini 1 §i~
rini znakova (sl1. 13). U ovom slutaju totno razvrstanih
znakova bilo je 86,64%.
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Stika 13. Dio abirke ulaanth podataka sa Eetvrtt pokua

5. SINTEZA SUSTAVA ZA RASPOZNAVANJE

S1ika 14 prikazuje blok dijagram sustava za raspo-
znavanje. lzvedba gore opisanog sustava za raspoznava-
nje jednostavnija je ako se zadatak raspoznavanja izvo-
di u vremenskom prostoru. Ma temelju gore opisaneg po-
stupka simulacije - u prvoj fazi odredjene su prijeno-
sne funkcije filtera Hi(u.v) u frekventnom prostoru.
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Sltka 14. Blok-dijagram sugtava sq ragpoznavanje

Vrijednosti izlazne funkcije dvodimenzionzlnih pri- .
lagodjenih filtera g ,, § = 0,1.2,..., 9 u totki (0,0)
su odredjene izrazom:

N—1N-1

gO'i BEZ F1 [ﬁi{u.\')] g”(iﬂ.y}.

k=0 y=0

(20)

gdje $' oznatava inverznu Fourierovu transformaciju, a
ﬁi(u,v) konjugirano kompieksnu vrijednost prijencsne
funkcije Hi(u,v}1 N =16,



JednadZba (20) predstavija, u stvari, konvoluciju
h{x.y)®g ;(x,y) u totki {0,0).

Racunalo doma&in (CYBER 72/24) u fazi inicijaliza-
cije sustava za raspoznavanje prosljedjuje vrijednosti
komponenata prijenosnih funkcija filtera sustava za ra-
speznavanje (s1. 14). Sustav mole biti tako oblikovan
da su kompenente prijenosne funkcije h za pojedine fil-
tere Cvrsto upisane (PROM memorija). Medjutim, primje-
nom veze ratunalo domadin - sustav omoguéavamo veéu pri-
lagodljivost {programabiinost} sustava za raspoznavas
nje. Vrijednosti g ,(0,0) i = 0,1,2,..., 9 mogu se do-
biti v jednom koraku ako se upbirijebe procesor’ p, od-
nesno wraéunski demoni" (definicifa 3}, (s1. 15).
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Sitka 15. Froceser pa

Na primjer, za vafunanje vrijednosti izlazne funk-
cije dvodimenzionalnog prilagodjencg fiTtera g4:(0,0)
procesor p; ima 256 ulaznih varijabli g;,(0.0),
911(0,1)..... 911(15,15) i isto toliko atoma - ulaznih
konstanti h,{0,0}, hi{0,1),..., h (15,158)}. Procesor p;
mogao bi se realizirati kao "look-up" tablica sa svim
pohranjenim kombinacijama suma hy(x,y)} buduci da je
gyy{%wy) €10,1} (slike ulaznih uzoraka su binarizirane).

Cpéenite, vrijednost izlazne funkeije goi(0.0) do-
bivala bi se tako da se na adresne wlaze memorije (u
kojoj je pohranjena tablica) dovede binarna kombinaci-
Jja koja cdgovara vrijednosti gli(x.y}; x=0,1,2,...,
15 i y = 0,1,2,..., 15. Na nesreu, za takvu izvedbu
potrebna je memorija vrlo velikog kapaciteta (22°% lo-
kacija). Uprave zbog toga prilikom praktiéne izvedbe
pestupak radunanja izraza (20) razdijelit cemdo v dva
segmenta (s?. 16). U prvom se ratunaju djelne sume pro-
dukata &, = hy(x,¥) gli(x,y}:

7
8, = '2:0 hilew + 8- 2) g9 (cy + 8 - 1),
-

{21}

za k = 1,2,..., 32, gdje je c = "(k/2)" -1 i 2= (k-1)
mod 2.7 x Teznacava gornju cjelabrojnu vrijednost x-a.

U drugom segmentu dobivamo 901(0,0). pomoéu proce-
sora p. {definicija 2}, kao vrijednest jednovrsnog arit-
metifkog iZraza:

32
951(0.0) = 38,

=1

{23)

. Procesor p; koji raduna djelnu sumu produkata &

% Al

3, 89

.
-

;hﬂqﬁJ P

Siika 16, Rakunaski modul s procesorima py — py

izveden je kao "look-up" tablica RAM sa samo 256 loka-
cija. Ulazni operandi u procesor su in(x.y}. gdje je
x=ciy=1+8-%,,..,7+8" 4%, ¢i g sudefinira-
ni izrazom {22).

Atomi-konstante hi(x,y) {1 sve kombinacije njihovih
suma (256 kombinacija) su pahranjene u procesoru. Na
primjer, procesor D koji u jednom karaku rafuna dielne
sumu produkta A; izveden je kao memgrija sa slijedefim
sadriajima:

Adresa {binarno) Sadriaj
00000000 1]
Go0000001 h1(0,0)
00000010 hi{0.1)
0000004t 1.(0,0)+h;{0,1)
00000100 h1{C,2)
00000101 hi(0,0)+h,{0,2)

.

11111111 h1(0,0)+h, (0, 1)#ha(0,2)¢. ..

Vo 401(0,7)

Konstante hi{0.0), hi(G.l),..., hi(15’15) odredjene su
u fazi ulenja klasifikatora, a njihove djelne sume iz-
raéunate su i pohranjene u memoriju. Analize su pokaza-
le [16} da je za zapis pojedine konstante dovoljna du-
1jina rijeti od dvanaest bita.

Adresa "look-up" tablice je, u stvari, osmorka koja
se sastoji od vrijednosti slikovnih etemenata gli(x,y}.

Vrijednost goi(U.O) dobiva se u jednom koraku upe-
trebom procesora p; hijerarhijske razine H,. Arhitektu-
ra procesora koji istovremeno rafuna sumu w; (m>2), n-
-bitnih brojeva gpisana je v radu N. Konvarasa et al.
9], S1ika 16 prikazuje organizaciju dvedimenzicnalneg
prilagedjenog filtera koji je realiziran u dva segmenta
pomoéu procescra p: i py. Ocijenimo kapacitet "look-up*
tablica sustava za raspoznavanje znakova na bazt dqui-



menzionalnih prilagodjenih filtera, deﬁni képacit:?
memorije C potreban za izvedbu potrebnog broja proceso-
ra pz u sustavu Ia raspoZnavanje je:
¢ = cp . np - M- d[bital, gdje je:

broj rijeéi memorije jednog procesora pz koji ra-

g ¢una djelnu sumu produkta Ak.
np - broj procesora potrebnih za jzvedbu jednog prilago-
djenog filtra,
M - broj razreda uzoraka (broj dvodimenzionalnih pri-
. lagodjenih filtera),
d =~ duljina rijefi izralena u bitovima.

1a sustav opisan u ovom radu C je:
C =256 x 32 = 10 x 16 = 10 = 2%7 pita
odnosno 84920 rijeéi duljine 3esnaest bita.
Selektor maksimuma rjefava se programski ili primje-
nem integriranih sklopova s tom funkcijom [23].

(24)

6. ZAKLJUCAK

U radu smo pokazali kake se teorija dvodimenzional-
nih prilagodjenih filtera moZe primijeniti u izvedbi su-
atava za raspornavanje znakova. Simyiacija sustava za
raspoznavanje pokazala je da je sustav djelotvoran po-
sebno za tipizirane znakove ili rukom pisane znakove
tije su varijacije po visini i 3irini manje od 20%. Upo-
trebom procesora iz visdih hijerarhijskih razina prika-
zali smo model sustava koji je saluvao viscki stupanj
paralelizma svojstven avom nadinu raspoznavanja. U za-
vranom dijelu ¢lanka prikazali smo putove praktigne iz-
vedbe paralelnog sustava upotrebom LSI komponenti.
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PLOT 5 - JEDAN JEDNOSTAVNI
PROGRAMSKI SISTEM ZA
GRAFICKE TERMINALE

| KOORDINATNE CRTACE

UDK: 681.3.022.06 PLOT 5

U radu se opisujle FLOTS - jedan jednostavni sistem programske podriéke za

koordinatne crtade.
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Jozo J. Dujmovié | Miodrag Levnaié
Elektrotehnitkl fakultet Beograd

grafitke terminale i

Sisten je projektovan za potrebe intenjerskih aplikacija kod kojih zu zahtevi

za grafikom ogranifeni na jednostavno i efikasnc crtanje linijfskih crteza. Osnovni zahtev Kkoiji Je
postavlien za PLOTS je bio da se korianik moe u najkracem vreamenu ospoacbhbiti za niegovo koridéenie,
a da istovremenc mole sa njizm da proizvodi najslofenije linijske crteie ukljuéujuéi familile keivih,

dvodimenzionalne 1 trodimenzionalne objekte.

PLOTS je napisan na FORTRAN-u 1

lako je prenosiv.

Implezentiran je na rat¢unarima VAN/UMS i trenutno podriava simultani rad sa grafiékim terminalima
tipa Tektronix serije 4110 i koordinatnim crtaé¢ima tipa CALCOMP 81.

PLOTS - A SIMPLE SOFTWARE FOR GRAPHIC TERMINALS AND PLOTTERS. The paper presents PLOTS - a sisple’

software system supporting graphic terminals and
engineering users interested in simple and efficient production of 1line drawings.

plotters. The system is designed for general
The Dbasic

requirement fulfilled by PLOT5 is to enable its user to guickly learn how to use the system for
producing complex line drawings (e.g. families of curves, two-dimensional, and three-dimensional

objecta).

aystems and it currently simultaneously supports

CALCOMP 81 plotters.

l. UvVOoD

Prvi sistemi za grafitki prikaz rezultata
inienjerakih proratuna pojavili su se potetkom
sezdesetin godina. Na  primer, popularni
rat¢unari za nauéno-tehnictke primens kao sto su
IBM 1620 i kasnije IBM 1130 koristili su
koordinatni crtaeé 1627 koii Je omoguéavao
crtanje 1inijskih c¢reteza [L11], Crtanje je
redovno realizovano 1z FORTAN programa
pozivajueél skup od 5 potprograma (SCALE, GRID,
CHAR, PLOT, i1 POINT) ¢ija Je namena bila
uvod jenie faktora razmere, crtanje koordinatnih
osa, Iispisivanje tekstova, crtanje linijskog
segnenta 1 critanje markera L2], Hajznatainiia
osobina ovog grafiékog sistema bila je njegova
jednostavnost i efikasnost: korisnici su mogli
da naufe osnovne programiranie rada sa crtaltem
za priblitnc 60 minuta.

Rasniyi razvo] kretac se dominantno u
pravceu  usavrsavanja interaktivne ralunarske
grafike €3,4). Pril tome je doslc do razvoja
velikog broja nekompatibilnih grafickih
uredjais 1 do brojnih jednako nekompatibilnih
osnovnih softverskih esistema a njihovu
podraku. Naravno, na taj naéin je softver koiji
koristl grafiéke uredjaje poatao neprenosiv, pa
se pojavila hitna potreba za standardizacijom u
ovo} oblasti £5]. U ulozi standarda za sada se
pojavlijuje GKS [6,7]1 koli definide preko 100
oanovnih atandardnih funkcija koje omogutavaju
siroki spektar najrarliéitiiih grafitkih
primena. HaZalost, univerzalnost GK3-a jJe
dobijena po cenu gubitka jednostavnosti. Tako
korisnik za crtanje najprostije krive mora da
pozove od 10 do 30 raznih GK3 funkcija, &
priruénik za OGK3 wuziwma znatno vise od 100
strana. Prema tome, korisnici koji 2ele da
primenjuju GK3 moraju ulo2iti znatajan napor da
njime ovladaju 1 za veé¢i broj korisnika koii
nisu specijalisti za radunarsku gratiku, vet
povreneno koriste grafitke uredjaje za prikaz
odred jenih rezultata, ovakav prilaz mo2e da
bude neefikasan.

PLOTS 1s written 1in FORIRAN, and it is highly .portable. It is inplemented on VAX/VMS
graphic terminals Textronix 4110 series, and

Imaju¢i u vidu navedens prableme u oveom
radu Je predloZen jedan efikasan aistes za
linijsku grafiku ¢&ija ' se upotreba mole
Bavladati u roku od' 2 sata. Sistem je razvijen
kao genecalizacija grafi¢kog sistema 2za IRM
1130 14 u potetku je imao za cil) da cmoguéd
jednostavan prelaz korisnicima sa IEM 1130 na
VAX/VMB sisteme., Baziran je na 5 osnovnih
potprograma {1 odatle naziv PLOTS. Ovi
potprogrami se mogu pozivati iz FORTRAN
programa, a4 takodje 1 i1z drugih jezlka koli
onpogutavaju isti naéin prenosa argumenata. Pri
razvoju PLOTS sistema utinjen je pokusaj da se,
zadriavajuel jednostavrniost u rukovanju, u
sistem ipak ugradi Ato vide savremenih osobina
koje omoguétavaju modernl grafiéki raster
terminali i crtadji u hoji. Nadalje, posvetena
je posebna painja efikasnosti implementacije
tije su bitne odlike sledecde:

1. Nazavisnost od grafitkog uredjaja koija
se ogleda u tome da se uredjaj bira
Jednia  jedinim ildentifikatorom u
programu 1 prelazx sa uredjaja na
u:::jaj mote se obaviti bez prekidania
1 N

2. Automatsko odsecanje svih delova
crteta van zadate prikazne povriine

time je [+ tena maksimalna
upotrebl jivoat slike u avim uslovima.

3. Realizacija sistema u vidu deliaiéno
povezanog ‘“resntrant” sodula, &ime su

svedeni na ainimum kako utrosak
senors jskog proastora za izvrane
verzije programns, tako i vrems

povezivanja sa korisniékim programima.

Trenutne je PLOTS aisten implementiran na
grafickim terminalima serije TEXKTRONIX 4110 £
koordinatnim crtaéima tipa CALCOMP 81, a u toku




su implementacije za nekoliko drugih grafiékih
uredjaja. Rad sa grafitkim uredjajima se
obavlja takce da se osnovne funkcilje grafitkog
prikazivanja podataka realizuju korisienjem pet
PLOTS potprograma sa slededéon namenom:

1. Inicijalizacija A grafitkog  uredjaja i
definicija parametara preslikavanja.

2. Crtanje koordinatnih osa 1 mrete sa
kotiranjenm.

3. Crtanje tataka i drugih oznaka na 2eljencm
mestu ekrana.

4. Crtanje prave linije od trenutne tatke do

© odredisne tatke.
S. Ispisivanje tekstova uz crtei.

Detaljan opis ovih funkcija sledli u nastavku.

2. PRIKAZNA POVRAINA, AKTIVNA POVRAINA I
KORISNIKOV FROSTOR

‘Ekran grafiékog terminala i prikazna
povrsina koordinatnog crtata su pravougaonici
razlic¢itih fizictkih dimenzija. Pri realizaciji

programake  podréke za grafitke uredjaje
uobitajeno je da se “prikazna povraina®
(*display") meri u normalizovanim jedinicama,

tako da Je uvek 0{=x{sxdim(=]l I O¢{=y<{aydim=l,
Pri tope sa podrazumeva da vazil jedna od dve
moguenostis . _ -

xdim ( ydig = 1,

ydia { xdim = 1.

111

U slutaju grafitkih uredjaja TEXTRONIX 4105 4
CALCOMP 81 vazil xzdim=1 pri ¢emu je:

ydim = 0.765 za grafitki terminal TEX 4105 i za
kopir aparat TEK 4695
= 0.8284 za koordinatni crta¢ Calcomp Bil.

Velitine pravougaone prikazne povridine 8u
200x153 mm za grafiéki terminal 1 kopir aparat
i 338x200 am za koordinatni crtad Calcomp 81 .

Prikazna povri&ina grafitkog uredjaja data
je na slici 1. Redovno korisnik ne koristi
celu prikaznu povrainu. Pod -
povridinon* (“viewport") podrazumeva se ohaj deo
prikazne povridine na koji korisnik namerava da
ograniti svoj crtel.

FALM 4 rommmmmmm e e +
S i
| PRIKAZNA POVRSINA |
| |
| Fm e ——— + |
i I aktivna | |
| =y [
o { povraina | |
Py + - = Ao ]
| | ax j
! ! |
0 +=-=--= Fmmw e ———————— o +
0 pxX R xdim = 1
Slika 1.
Sa druge strane, “kor ov prostor"

(“window") je u opitem aslutaju pravougla cblast
u  korisnikovor  koordinatnom  sistemu koja
cbuhvata sve ono &to korisnik namerava da
poamatra {slika 2.) Korisnikov prostor ge po X
osi protete od XMIN do XMAX a po Y osi od YMIN
do YMAX, gde =u XMIN, XMAX, YMIN, 1 YMAX zadati
L korisnikovim jedinicana i prema tome
predstavljaju proizvoljne raciopalne brojeve.
Kod prikazivanja na

grafiékin uredjajima .

69

korisnikov pfostor se preslikava nﬁ aktivnu
povriinu.

Y N
|
[
|
YMAYX + = =~ ¢==-emccece—e-
| | korisnikov |
)
) | prostor |
YMIN + - = #==-commmemeea +
| | |
| | }
0 +==——- o ————————— e ——————— >
0 XMIN XMAX X

Slika 2.

Dimenzije aktivne povraine (sx 1 ay) kao i
koordinate njenog levog donjeg ugla {(px i py)
zadaju se u koordinatams jediniénog kvadrata pa
prema tome moraju da zadovolie uslove

Q0 (v px < 1,

0 (= py { ydinm
0 ( ptsx (= 1, 3

0 ( py+ay <= ydim .

Na primer, korisnik mo2e da nacrta kvadratnu
sliku najveceg formata ' birajuci px=py=0,
azx=sy=ydim.

Prema tome, celokupno grafitko preslikava-
nje moie se definisati sa skupom od sledec¢ih 10
parametara;
xdim,ydim e parametri prikazne povr-
dine (fiksno definisan za
avaki konkretni urediaj)
pX,pPY.,89X,8Y = parametri aktivne povrsi-
ne
XMIN,XMAX, YMIN,YMAX = paramteri korisniékog
prostora

Delovi crte2a mogu da izadju 1 van okvira

aktivne povraine & 1 van okvira prikazne
povriine. Na crtatima i na grafiékim
terminalima se delovli crte2a van prikazne

povriine uvek automatski odsecaju bez bilo
kakvih posledica na deo crteta koli ae nalazi

na prikaznoj povraini. Delovi crteta van.
aktivne povrdine mogu se takodje automatski
odsecati, ali samo na ekaplicitan zahtev

korisnika dat u potprogramu SCALE.

3. BOJE, PISALJKE I KOPIRANJE CRIE:A
Graficki terminal radi sa 86 boja kole su

kodirane brojevima 0,1,...,7. Sistem PLOTS
daje ovin brojevima, prema standardu
TEKTRONIX-a, sledete poletne vrednosti:

0.- erno 4 - tamno plavo

1. - bele 5 - svetlo plavo

2 - crveno 6 - ljubléasto

3 - zeleno 7 - zuto

Navedene vrednosti mogu se po potrebi
menjati koristeéi “setup” proceduru terminala
ali u svakom momentu broj prisutnih boja koje
terminal sinultano prikazuje ne moZe bitil veél
od 8. Prema tomg, u svim programima koji slede
pod pojmon 'hogh‘ podrazumeva se Jedna cifra
cija Je interpretacija definisana gornjom
tabelom. Pri tome terminal podrazumeva da je
boja pozadine crte2a potetno dJdefinisana sa
kodom 0 pa Jje stoga pozadina uvek crna
{neosvetljena). Ako se 2eli to izmeniti onda
se mora Intervenisati u “setup* procedurl sa
kojon se mo%e kodu 0 dodeliti proizvoljna boja,



ili odrediti da boji pozadine ne odgovara kod
G, ve¢ neki drugi od postojec¢ih kodova. Crtez
se sa ekrana mcle direktno kopirati na papir,
pri temu se koristi kopir aparat TEK 4695.
Kopiranje traje oko 4 wminuta, pa. ga treba
koristiti sa merom I to uvek samo 2a Xkonaéne
rezultate.

Kocordinatni crtat ima 8 pozicija za
plaaljke koje mogu bitl u raznim bojama 1/ili u
raznim debljinama. FPromena pisaljke programski
je ekvivalentna promeni boje na graficékon
tereinalu. Po¢etni razmestaj pisaljki u 8
raspolotivih kuéista obavlija se pre potetha
rada rutno od strane operatora. Naravno,
pisalike se mogu menjati 1 u toku rada ako se
Za to predvidil odgovarajuca pauza.

4. INICIJALIZACIJA UREDJAJA I DEFINISANJE
PARAMETARA PRESLIKAVANJA

Da bi se korisniku olaksalo programiranje
avi PLOTS potprogramli za rad s8sa grafiékim
uredjajima su isti za sve uredjaie. Naravno,
fizitke oscbine uredjajs 1 naéin komuniciranja
sa njlima se medjuscbne razlikuju. Stoga jJe na

potetku rada neophodne definisati uredjaj] sa
kojim e namerava raditi, fzvrsiti
injicijalizaciju wuredjaja {1 wuvesti parametre
pregslikavanja. To ae poatite pozivom
potprograna

CALL SCALE ( ID, PX.py, 8x,8Y,

XMIN,XMAX, YMIN,YMAX )
pri ¢emu je ID identifikator grafitkoy uredjaja
.i na¢ina cdsecanija:

| ID | = 1 , za grafid¢ki terminal TEK 4105
‘= 2 , za koordinatni crtat Calcomp 81.

Ako Jje ID>0 onda se odsecanje obavlja ha
granici prikazne povriine, & ako je ID¢0 onda

3e odsecanje obavlija na granici aktivne
pavriine. -

Smisao velicina px.py, 8x,sy, XMIN,XMAX,
YMIN,YMAX Je Jjasan sa slika 1 1 2. Pri tome
ponavliamo da su pPX,PY,.8X,8Y izrazeni u
delovima jediniénog kvadrata (t]. u

normalizovanim koordinatama), dok su XMIN,XMAX,
YHMIN,YHMAX izraleni u korisnikovim jedinicama
koje ¢e se iskljulivo koristiti u ostalim PLOTS
potprogranima. Korisnikov prostor obuhvata
pravougaonik

XHMIN (= X <= XHMAX

YMIN ¢(= ¥ {= YMAX ,
pri ¢emy XMIN, XMAX, YMIN, 1 YMAX mogu biti
proizvoljne pozitivne, nulte 1ili negativne
velitine, ¢ime se odredjuje gde ¢te  bitl
koordinatni potetak (vidljiv unutar ili na rubu
slike, 11i nevidljiv izvan slike). To znaél da
se tactka korisnikovog prostora aa koordinatama
XMIN,YMIN preslikava « tadcku sa koordinatama
pX,py prikazne povrdine (tj. u levi donji ugae
aktivne povrsine).

Prilikom c¢rtanja na Koordinatnom crtatu {(a
1 na drugim grafi¢kim uredjajima) najtesce se
polazi od 2elienih dimenzija slike koje se
zadaju u dutinskim jedinicama {cm 111 mm}. To
au:

H = horizontalna dimenzija {(8irina) slike
V = vertikalna dimenzija (visina) slike.

Veliéine H 1 V odredjuiu fiziéke
aktivne povriine. Sa druge

dinmentzije
strane, fizitke

70

dimenzije prikazne povriine (horizontalna
dimenzija HH i vertikalns dimenzija VV}
konstantne su 1 zavise od wuredjaja. Korienik
takodje redovno 2elil da njegova slika ima donju
{horizontalnu) marginu 1 levu {vertikalnu)
marginu ¢ilje su dimenzije HM i UM respektivno.
Koriate¢i zadate veliéline H, V, HH, VW, HM 1 VM
mogu se direktne izratunati parametri aktivne
povrsine. Ako je xdimel ovi parametri au:

px = VM/HH,

PY = HM/HH
ax = H/HH,

ay = V/HH

1 mogu se direktno uneti u poziv potprograma
SCALE.

Potprogram  SCALE
koriséeni urediaj koji
menjati. ako ¢e, na primer, pozivom CALL
SCALE(1l,...) bit1l korisniku dodeljen grafi¢ki
terminal na koga ¢e ese odnositi svli naredni
PLOTS potprogrami. Ako se u iatom programu
zatim 1izvrsi poziv CALL SCALE(2,...) onda ¢&e se
grafiéki terminal’ osloboditl 1 korilsniku
dodelitl crtad¢ na koga ¢e ge zatim primenjivati
precstall  potprogramf. Novi poziv  CALL
SCALE(l,...) oslobadja crtad¢ (1 drugi korisnici
ga mogu odmah koristiti) 1 opet zauzima
grafitki terminal. Treba napomenutl da se pri
promeni grafitkog uredjaja po pravilu menfaju
parametri prikazne 1 akcivne povrisine u
potprogramu 39CALE, ali pozivli savih ostalih
potprograma ostaju neizmenjeni.

definise
se poie tokom rada

trenutno

5. CRTANJE KOORDINATNIHM OBA I MREZE 3A
KOTIRANIEM

Ova funkcija se obavlja pozivom
CALL GRID ( DX, NX, DY, NY, ID }

gde au DX 1 DY velitine Jednog podeocks (t.].
razmak 1izmedju dve susedne linije koordinatne
mrez2e) po x 1§ koordinati izratene u
korianikovim jedinicama, NX 1 NY predstavljaju
broj oznatenih podintervala na keoje Je izdeljen
avaki podeok (ake nesa podintervala onda Je
NX=N¥=1), a ID je fetvorocifreni identifikator
natina crtanja definisan sa ¢etiri cifre, okmb,
sledeteg znadenja:

o = pravougaoni okvir korisnikove sliike

(0 = bez okvira, 1 = sa okvirom slike)
kotirane cae (0 = bez osa, 1 » sa osama 1
kotiranjem)

mreza (0 = bez wreie, 1 = mreia od punih
iinija, 2 = wnreta od duzih crtics, 3 =
mreza od krac¢ih crtica (na grafickom
terninalu to su tadkicel; 4to Je veca
vrednost za m to je rad crtada sporijl)
boja (kodirano =a identifikatorom Dboje
Droneel)

kK =

Ako ose ne prolaze kroz korisnikovu sliku onda
s¢ u #alutaju ID=110b automatski kotiraju sve
tetiri strane okvira, a u slutaju ID=010b se
crtaju one dve kotirane strane okvira koje su
najblize koordinatnim osama. U slutajy ID=10mh
nema kotiranja, pa vrednosti NX i NY nemaju
uticaja. Kad god se trall msrela autcmatskl se
crta 1 (kotirani 111 nekotirani) okvir.

6. CRTANJE TAGAKA I DRUGIH OZNAKA NA 2ELJIENOM

MESTU PRIKAZNE POVRAINE

Ispisivanje 2eljene oznake u tatki X,Y
(izraiteno u korlanié¢kin koordinatama) realizuje
ge pozivom




CALL POINT ( X, ¥, ID )

gde identifikator ID definlse tip oznake asa dve

11 tri cifre pri <tesmu =zadnja cifra (b}

oznatava boju oznake :
4105 1 Bl
12212 3+ + 2 3 1 2 2 2 F 2 2+ 3 2 3-F 7 F
1b = ,
2b = + (mali plus)
3b = + (veéd plus)
4b = X [ve¢l iks)
5b = vet¢l kvadrat
Bh = &
Samo B1
A O gEFER T ER SRR INESESEESS=ES
7b = ‘| strelice za
8 = > | koordinatne
b = ~ | ose i cznake
10b = v | tataka
11h = ¥
12b = malil ispunjeni kvadrat
13b = mal)ll neispunjeni kvad.
14b = x (manji iks)
Samo 4105
AR R IR ST E I RS SRS SRS EI RN XS
15b = 0 (nula)
16b = kvadrat sa taékom unutra
17b = ispunjeni kvadrat
18b = romb
19b = ispunjenl romb

Identifikator ID moZe biti i negativan. U
tom slucaju X 1 ¥ su u korisnikovim jedinicama
izra2ene velit¢ine RELATIVNOG POMAKA iz date
polazne. tatke (t.J. X i Y se ne izralavaju u
odnosy na koordinatni pod¢etak veé u odnosu na

trenutni polozai ukazatelja ekrana). Tip
ozZnake odredjen je apsclutnom vrednoséu
identifikatora ID, na naéin prikazan gorniom
tabelom.

U sluéaju grafickog terminala potprogras
PCINT s8e moie primeniti i za brisanje ekrana,
4to se realizuje pomoltu ldentifikatora ID=0. U
tom slutaju X oznatava broj sekundl ¢ekanja pre

brisanja ekrana 'a Y oznatava broj . .sekundi
¢ekanja posle brisanja ekrana. Stoga, na
potetku programa, u veé¢inl slutajeva treba
primeniti poziv CALL POINT(O0.,0.,0); crtaé¢ na

ovo ne reaguie.

7. CRTANJE PRAVE LINIJE OD TRENUTNE TA¢KE DO
ODREDIANE TA¢KE

U svakom amomentu pisaljika crtaéa 111
ukazatelj ekrana grafitkog terminala se nalaze
u nekoj tadéki prikazne povrsine, Ovu tadku
nazivamo trepnutna poziciia I oznatavamo sa A.
Neka su X,Y koordinate proizvoline odredisne
tatke B. Tatke A 1 B mogu se spojiti pravom
linijom pomodu poziva

CALL LINE ( X, ¥, ID )

pri ¢emu su X 1 Y

jedinicima. Ako je
apsolutne koordinate u odnosu
poéetak. Ako je IDCO onda su X 1 Y u
korisnikovim jedinicama izrakene velidine
relativnog pomaka iz polazne tatke A (t.j. X i
Y se ne 1zratavaju u odnosu na koocrdinatni

izrazeni
ID>0

u korisnikovim
onda su X I Y
na koordinatni

2

potetak ve¢ u odhosu na trenutni poloiaj). Tip
linije 1 boja (b)) su odredjeni apsolutnom’
vrednoscu identifikatora ID na sledeéi natin:

1b = pomak hez crtanja linije

Zb = {(puna linija)

3D ®  ,....assese0as {(tatkasta 1inija}

4b e -, -, =, =, (tatka - crta)

S5h 8 - == = = = = =« {crtkana linija -
kratke crtice)

6 = - - - - - e - (crtkana linija -

duge crtice)
(tri taéke - crta)

Th = - s = e 7o

Csamo 41053

Bb = o {duga crta -
. kratka crta)
9 = _ _ ._ . . . tecrthana linija -

dugi razmak)

8. [ISPISIVANJE TEKSTOVA UZ CRTE2

Na korisnikovo]. slici mogute je ispisivati
proizvoeljne tekatove pomotu potprograma

CALL TEXT ( X, ¥, DATA, P, ID )

pri tenu
interpretaciju:

argumenti imaju sledetu

X,Y = koordinate levog donjeg ugla teksta

izra2ene u korisnikovim jedinicama.

podatak koil se ispisuje: moze biti
znakovnog, celobrojnog ili racionalnog
tipa.

DATA =

velieina koja oznac;va.
ispisivanja na sledeéi nading

format

F = (ukupan broj znakova), ako je DATA
niz znakova 111 ceo broj

F = <ukupan brao] znakova).<{broj znakova
deano od decimalne tacked, za
slutaj da je DATA racionalan broj.
D = [-Juvbst (identifikator, do 7 cifara)
kojim se odredjule nagib slova, ugao
linije teksta, velitina slova, boja,
smer, 1 tip teksta na sledec¢i natin:

Negativan 1identifikator oznatava za
CALCOMP 81 slcova nagiba 75 stepeni, a
pozitivan identifikator slova nhagiba 90
atepenl (kod grafitkog terminala nagib
slova je uvek 90 stepent).

u = ugao linije teksta sa +x osom dat u
stepenima (1 do 3 cifre, prl ¢emu
4e u = 0), Koordinatni crtat ovaj
ugao moie da tatno prikae, dok
graficki terminal vrii
zaokruZivanje zadatog ugla na
najblizi multipl od 90¢ stepeni.

v = oznaka velicine slova 1z skupa
(0,1,...,9} kojom se odredjuje
sirina slova prema sledeco] tabeli:

siéina slova u mm.

4SRN ESESESSSOSISSSSOSCSSSESSEXISIESESE=Y

| v [ - D § 2 3 1 5 '8 7 a 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|

+ S E S ES IO EOC TR NN NARNNERESCESCRASAREIARSE =4

Za koordinatni crtaé CALCOMP 8l
visina slova se odredjuje automatski



1 iznosi 3/2 sirine. 2a TEKTRONIX
4105 visina slova je 7/5 sirine.

b = boja teksta (0,1,...,7)

s = smer ispisivanja 1z skupa od 4 smera
u odnosy na 1liniju koju definide
odabrani ugao u ( O=desno, l=gore,
2=levo, 3=dole ).

"t = tip teksta kojim se odredjuje sta se

ispisuje, na sledeéi nadin:

t = 1, ako je DATA celobrojnog tipa
t = 2, ako je DATA racionalnog tipa
t = 3, ako je DATA znakovnog tipa

9. IMPLEMENTACITA PLOTS SISTEMA

Grafitki sistemi kojl nude moguénosti kao

' u tipitnon slutaju se sastoje od
stotinak potprograma { prevedeni mogu zauzimati
od S50KB na wvike. To znaét da bl praktiéne
svaki graficki progras moraoc obuhvatiti
celokupan proces povezivania 1 da bi izvrina
verziia svakog programa bila optereiena Bsa
celokupnim softverom grafitkog sistema. Na taj
natin se pored gubitka vremena dolazl do
potpuno neprihvatljive situacile u kojo]l se na
diskovima nalazl onoliko koplia celokupnog
grafickog softvera, koliko ima grafiékih
programa. U uslovima velikog broja korisnika i
velikog broja malih grafidkih programa ovo moie
da bude izuzetno ozbiljan problem, Zbog toga
je neophodno da implementacija grafickeg
softvera zadovolji dva fundamentalna zahtevas

1. Parcijalno povezivanje avih grafickih
potprograma sa izuzetkom najvideg
nivoa &ime se farmira baziéni grafidki
modul

2. Fiksno 1 jednokratno instaliranje
bazitnog grafitkog modula u memoriju
ratunara tako da je istovremeno
dostupan svim korisni¢kim grafickim
programima.

PLOTS sistem zadovoljava navedena dva zahteva.
Parcijalnim povezivanjem su potprogrami SCALE,
GRID, POINT, LINE 1 TEXT jednow za uvek
povezani sa svim potprogramima kojl se dalje
lantano pozivaju L take je formiran baziéni
grafitki modul. Proces povezivanja korisnitkog
programa sa baziénim grafitkim modulom je tada
veoma Dbrz jer se svodi na realizaciju samo
onoliko veza kolikc u korisniikom programu ima
poziva osnovnih PLOTS potprograma. Sa druge
strane, izvréni programi su veowa mall Jer
obuhvataju jedino korisnicke inatrukcije i veze
sa haziénim grafiikia modulom. Naravno, za
ovakav hnatin implementacije neophodna je 1
odgovarajuéa podrika operativneg sistema koja
je u slutaju VM3-a raspoloziva.

10. PRIMERI PRIMENE PLOTS SISTEMA

Verovatno najtesel primer primene
grafitkih sistema je crtanje familija Kkrivih.
Stoga Je u nastavku prikazan jedan opatl
program za ispitivanje ogsobina familije krivih
prema sledetim zahtevima:

(1) Korisnik prikazuje familiju krivih na
grafitkom tersinalu zadajuci
interaktivno koordinate korisniékog
prostora XMIN, XMAX, YMIN, YMAX ¢&ime
bira i prolzvoljno uvetava deo XY
ravni koji teli da posmatra.

+
CRTANJE FAMILIJE KRIVIH NA TERMINALU I |
KOORDINATNOM CRTACU

anG

HH,VV = Dimenzije prikazne povraine u am
H ,V = Zeljene velicine aktivne povraine
{(velicina crteza) u mm
HM,VM = Sirine horizontalne 1 vertikalne
margine u mm
= Dimenzije eirine slova u mm
= Ident. zeljene sirine slova (kote)
182 * Id. zeljene sirine slova tnaslov)
= Broj kotiranih podecka duz osa
= Opség u kome se Krece parametar
fanilije krivih X (-NK (= X (= NK)
NSEG = Broj linijskih segmenata po krivoj
DIMENSION HH(2), VV(2), H(2), W2},
* HM(2), VM(2), 8B8(0:9,2), I41(2), IS2(2)
CHARACTER*30 NASLOV | Naslov slike

DATA HH, VV /200., 338,., 153., 280./,

A H, Vv /110., 102., 110., 102. /
DATA 83 ¢/ ’
42.1,2.1,4.2,6.3,8.4,10,,12.6,14.,16.5,19,
*,1.,2,1.8,2.4,3.,3.6,4.2,7.2,12.6,20,,30./
DATA 1I81/1,1/, IS2/2,4/, NX,NY/10,10/,
A NK/S/, HM,VM/36.,80.,45,,30./, NSEG/150/

AAOQGAaAGaAOaGan
[r:]
L]

[ w]

C~--- Familija krivih sa parametrom K
F(X,K) = 4ABIN(Q,94K) + (X-2AK)kA2

NASLOV = ‘Primer familije parabola’
DO WHILE (,TRUE.) | Pocetak glavns petlie

C---~ Unos parametara 1 izbor uredjaja
PRINT #, ‘XMIN,XMAX,YMIN,YMAX, Tip',
A ' uredjaja (l=terminal, 2=plotter) 7 '
READ A, XMIN, XMAX, YMIN, YMAX, ID
IF (1D .LT. 1 .OR, ID ,.GT. 2) STOP

C---- Inicijalizacija uredjaja 1 definisanie

c paramecara preslikavanija

CALL SCALE( ID,
VM{ID)/HH(ID}, HM(ID)/HH(ID),
HUID)/HH(ID), V{ID}/HH{ID),
XMIN, XMAX, YMIN, YMAX )

CALL POINT( 0.,0.,0 ) | Brisanje akrana

> ¥

C---- Prikaz koordinatne mreze
PODEOKX = (XMAX-XMIN) / NX
PODEOKY = (YMAX-YMIN) / NY
CALL GRID(PODEOKX, 2, PODEOKY, 2, 1131)

C---~ Ispisivanje naslova 1 kotiranje osa
8 = 88{IS1(ID),ID) | Sirina slova u am
SIR = SA(XMAX-XMIN)/H(ID) | Dim slova u
VIS = 1,548k (YMAX-YMIN)/V(ID)| kor.jed. -
CALL TEXT(XMIN,YMAX+VIS/2,NASLOV,30,
A 10004182(ID} + 103
DO { =0, NX | Kotiranje X ose
XI « 1 % PODEOKX + MMIN
CALL TEXT( XI-2,S+3IR, YMIN-2AVIS,
A XI, 4.1, 10004IS1{ID} + 102 )
END DO
DO { =0, NY | Kotiranje ¥ ose
¥YI = 1 & PODEOKY + YMIN
CALL TEXT( XMIN-S5.SASIR, YI,
* YI, 4.1, 10004I81(ID) + 102 )
END DO

C---- Prikaz krivih F(X,K)
CALL SCALE(-ID) | Promena granice odsec.
DX = (XMAX - XMIN) / NSEG
DD K = -NE,NK I K » Parametar krive
CALL LINE( YXMIN, F{XMIN,K), 11}
DO IX = 1,NSEG | Petlja za crta-
X = ¥MIN + DX*IX | nje jedne krive
CALL LINE( X, F(X,K), 21}
END DO

END DO

CALL LINE { XMIN, YMIN, 11 ) | Povratak
END DO | na granicu aktivne
gﬁgp | povrsine na kraju rada
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Slika 4.

PLOTS

PLOTS
za

primenama. I pored jednostavnostil (samo
tridesetak instrukcija) ovaj program prikazuje
koordinatni sistem, koordinatnu nredu,

kotiranje ¥ 1 y osa, lspisivanje naslova slike,
crtanje niza krivih i podesavanje prolzvoline
veliéine crtesa uz simultani interaktivni rad

na dva grafiéka uredjaja i efekte zumiranja.
QOvakvim programom ae omogutava svestrana
analiza osobina familija krivih i njihov

kvalitetan graficki prikaz. U poredjenju sa
univerzalnim grafi¢kim sistemima navedenl PLOTS
program je znatnc kompaktniji £ lakdi za
koristenje. ’

PLUTS siscem se moie uspedno koristiti 1 u
slutaiju programa za realizaciju slozenijih-
linijskih crteta. Jedan takav primer primene
PLOTS sistema ilustruje slika 5.
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Slika 5.
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PROCESOR S PODATKOVNO

PRETOKOVNO ARHITEKTURO

Institut Jozef Stefan, Ljubljana

UDK: 681.3.02

¢lanekh predstavlja prvi procesor s podatkovno pretokovno arhitekturo.
Notranja %ro?na pipeline organizacija, ki temelji na podatkavnea vadenju,
daje procesorju veliko mof. Bogat nabor ukazov je prirejen tako, da je
pracesor zelc wuporaben za hitro obdelave slikovnih in govarnih signalov.
Potceba po tak¥nih obdelavah se pojavlja v ratunalnikih pete generacije.

Data Flow Architecture Based Processor — A new data flov architecture based
progessor is descriped. The processor employs token based data flow and
pipelined architecture to achieve a very high throughput rate in the redls
of digital image and speech processing.
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1. UVOD

Pri nacrtovanfu Sistemov 2a obdelavo slik
smo obitajmo prisiljeni poiskati kompromis med
hitrostjo in fleksibilnostje sistesa. Okaornost
ir poCasnost sistema, ki ga sestavljata einira-
Bunalnik 24 obdelavo slike in masovni poanilnik
zd njeno shranjevanje, swta nesprejealjivi za
delo v realnem Easu. I dodatkoa posebne meteri-
alng apreee se hitraost obdelave poveBa, todas
Zal na ratun {leksibllnosti, sa) vsaka spreces—
ba programske opreme narekuje spreaesbo materi-
alne opreae. Omenjeni razkorak med hitrostjo in
fle¥sibilnost jo sistema je molf omiliti z upora-
bo programabilnega stikovnega pronesorja, ki se
odlikuje s podatkovno vodens arhitekturo.

2. PCDATKOVNG PRETOKOVNI PROCESOR

V nagprotju s von Neuaannovimi procesorii,
ki delujejo na podlagi dostave ukazov, teael il
delo podathovnc pretokovnega procesorja ne zhi-
ranju in obdelavi paketov (tokenss.

2.1. novn hitek

Podatkovne pretokovni procesor ne rabi do-
stave ukaza. Naamesto tega vsebuje gratni pos-
nilnik (tabeli povezav in todk), v katerega ue
pred pridetkom izvrdevanja vplee prograaski
padgraf. Pretok poddtkov se vréi s poeoljao pa-
hetov, ki vsebujejo naslov procesorja, identi-
tikator, podatkovno ter krmilno polje. Wed pra-
tokom po procesorju paket &e nekajkrat spremeni

vsebineg in Hol?ina, kot bo razvidno iz kasnel-
Bega opisa.

Notranja kraZna pipeline arhitektura (S1i-
ka 1) omogolfla procesni enati neprekinjenc delo-
vanje. Procesna enota vsebuje mnolilnik in ALU,
ki omogoda standardne ariteetifno logidne ope-
racije. Nabor ukazov je &Sir#i kot pri velini
klasi&nih proceserjev.

> YHODNG -
VZHOD)
L LUTIE

vhodnl paketi lahodn! paketl

PROCESNA

KRNI K
l ENCTA

GRAFN1
POMMNILNIK

PAKETM
POMMILNIK

Slika 1: Krofna pipeline arhitektura podatkovno
pretokovnega procesorja.

2.2. Velprooesorcsk t n akovn
sistem
Velprocesorski podatkovno pretokovni sis-

tem sestavija kaskada podatkovno pratckugnih
procesorjev, pavezanih 2z glavnia procesorjem,
kot je prikazano na Sliki 2.

GLAVM! PROCESORw—

PRETOK PAKETOV

PP, ppp’ — anan g PR,

Slika 2: Podatkovno pretokovni radunalnik.




Koaunikacija ogd podatkovno pretokovnin
pracesarjes in okolico poteka s pasotjo vhodno-
lzhodnega keallnika. Glavni procesor pollje pa-

ket podatkovno pretokovnim procesorjea. Iz nas-—

lovnega pol ja paketa podatkovno pretokovnl pro-
cesor ugotovi, Be je paket nasenjen njeau tec
?a v tem primecu sprejme, lzloli naslovno polje
n paslie v pretok - najpre) v graini poanilnik
(tabelo povezav), Paket, ki ni namenjen danasu
procesor ju, te nespremenjen pollje v istem oik-
lu preka vhodno-izhodnega krailnika nasledn jesu
procesnrju. Procesor je tako za tuje pakete
transparenten. Tora] veak podatkovno pretukovei
procesar zbira svoje pakete.

2.3. Delovanie pa kovn r vne

Delevanje podatkovno pretovnega radunalni-
kay; kot ga prikazuje Blika 2, ilustrirajeo 2z
naslednjio primeron. Dan naj bo program za iz-
calun £ = (A+D)#(A-B), oplsan s podatkovno pre-
tokovnia programskieo grafom € (Slika 3). Graf 6
lahko razbijemo ma tri podgrafe 6, ,6;1in 6;. Ker
5¢ lahko izvrdujeta 6§y in 6; vzporedno, ju je
salselno vpisati v dva razliéna podatkovno pre-
tokovna procesorja Py in Py, . 63 lahko vpilleac v
haterikoli procesor, npr. v B, . Program se pri-
#ne ixvr8evatl takoj, ko glavni pracesor poilje
vhodna paketa A in B. Tako wmorse za livrditev
operacije € = A + B procesor P, prejeti paketa,
ki nosita vrednosti A in B, ¢#ele nato lahko
izvr#i operacijo ‘+‘. Vhodna paketa lahko pri-
speta v poljubnea 2aporedju, saj Je procesor
sposoben razpoinavati pakete in jih hraniti v
paketnes poanilniku. 1z opisa podgrafa G, ki
€@ nahaja v njegovem gralnem poanilniku, B ugo-
tovi, da paketa A in B pripadata preko operaci-

Je "+’ paketu €, zato Ju zdruli in pofilje v
procesno enote. Vrednost, ki je rezultat izve-
#itve v procesni enoti, se vstavi v paket in

opremi z oxnasko €. Istcelasnc se v procesorju P,
izraduna paket D, ki ga P, poBlje glavneau pro-
cesar ju. Kar je € vhodni paket nave operacije,
ki se mera izve8iti v istes procesorju Py, se
shrani v njegov paketni poanilnik, dokler iz
glavnega procesnorja ne prispe paket 0. Teda}

&ta v procesorju F, oba paketa za fzvrlitev ope-

racije "4’ in Ye prej opisani postopaek se pono-
vi., Vidimo, ds zagotavija pravilmna izbira pred-
hodno vplsanega podgrafa Likorifanje vsabovane
. vzporednostl ter neprekinjeno delo prooesorjav.

izratun

Paodatkovno pretokovni gral za

Slika 33

E = (A+B)2(A-B).
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3. PODATKOVNO PRETOKOVNL PROCESOR pPD72814

Primer podatkavno pretokovnega procesoria
_Je NEC uPD7281, katerage mof tamel]i na krolno
organizirani pipeline arhitekturi ter Dbogates
naboru ukazav, uPD7281 je pevi VLSI 8ip, ki de-
luje po natlelih podatkovno pretokovne arhitek-
ture {33, Ta omogoda veljo ulinkovitost proce-
sorja v mnogih vetprocesorskih splikacijah, kat
sta procesiranje s8lik ter razpoznavanie vzorcev .
na podrotju umetne inteligence, kjer se vporab-
1jajo algoritml za dvodamenzionalno konvoluoi-
}o, povelave, pomanjiave In rotacijo. Njegova
uinkovitost postane o¢itna predvses pri proce-
sicanju slix v realnea tasu, kjer dodobra izko-
ri¢a veabovans viporednosti uporabl jenih algo-
ritmov. pFD72&81 ni uporaben le pri procesiran—
Jju slik, teaveld tudl pri zahtavnih nuseribnih
izradunih, kot co matrilno eatritno anolenje,
mnatri®no vektorsko mnofenje, asritemetika s gpla-
vajollo vejico ter irratuni transcendentnih
funkcij v realnaa Basu.

3.1. Pineline orcanizacits procesoria

Kot je prikazano na 8liki & sestavlia pro-
cesor deset funkclonalnih enct: vhadni kreilntik
(1C), 1izhodni krolilnik (OC), tabela povazav
(LT), tabela to2k (FT), paketni posnilnik (DN,
vrsta (@), procesna enata (PU), . izhodna vrsta
(0@), genarator naslovov in krallnik pretoka
(AGSFC) ter oaveZevalni kemeilnik (RCY.
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I1¢: vhodni kemilnik (Input Controller)
0Ct izhodni krailnik (Qutput Controller)
LT: tabela povezav (Link Table)
FT: tabela toBk (Fumction Table)
DM: paketni poanilnik (Data Mesmory)

Q: vrsta (Queue)
PU: procesna enota (Progessing Unit)
0R: izhodna vrsta (Qutput Queue)
AGBFC: generator naslovov (Address Generator)
in kemilnik pretoka (Flow Controller}

RC: bsve?evalni kemilnik (Refresh Controller)

Slika 4: Arhitektura procesorja pPD7281.



3.2. VYhodni IC in hodni DC k ni

32 bitni vhodni paket vstopi v IC v abliki,
kot jo prikazuje Slika §.

[3 1

7 16
L MN 1271 1D

puodathki 1

4
1 CTLF 1}

Slika 5: 32 bitni vhodno-izhodni paket.

IC primeris lastni naslov, ki su je bil do-
del jen ob resetu, z AN poljem vhodnega paketa.
e 2 naslova ne ujemata, se tuji paket takoj
prensse v 00, Pakete tak%nih oblik imenujeasc
PASS paketi. Be pa se naslova ujemata, se NN
polje izlo#l in takc spremenjen paket poslje v
LT. IC hkrati ugotavlja, e je v procesorjiu
prostor za novi paket in ga po potrebi zadrli.
-0C po8ilja 32 bitne iznodne pakete, Waterih ob-
lika je enaka vhodnim paketom (Slika 5). Izhad-
ni paketi so bodisi podatkovni paketi iz 08&,
ctatusni paketi, ki jih generira 0C v priseru
napak, dump paketi ali tuji vhodni paketi, dab-
1jeni iz IC, ¥i se tu imenujejo PASSD paketi.

Tuji paket na vhodu (vh, paket PASS):
[ HHTTO1 10 1CTRLTT podatkl 1

Tuji paket ma izhoedu (izh. paket PASSD}:
LMN* 101 10 VCTRLTT podathi i
Qpamba: MN' se ngp ujema z MN danega procesorja.

3.2.1. Nalini delovanja:

Procesar lahko deluje v treh nadinih: nor-
malnea (Normal), testnem (Test).in prekinjitve-
nea {(Break) nadinu. Po hardverskea vesetu je
procesor v  hormalnes nadinu delavanja. ¥ teas
nalinu poteka vpis, branje in izvrBevanje pad-
grafa, V testnea natlinu delovanja je osogatlenp
testiranje lzvréevanja. Procesor preide v test—
ni natin, ko sprejme vhodni paket SETBRK, &e
med delovanjea pride do nasifenja vrste D@ ali
G&, preide procesor v prekinitveno delovanje,
episano 2 vhodnie paketom SETMD. V prekinitveni
natin lahko preide procesor tudi ir testnega
rallina, tako da dobl paket CBRK. V prekinitvnem
natinu delovanja je omogodleno dumpanje. Iz cheh
natingv se vrne v narsalni natlin po sprejetju
vhodnega paketa CRESET,

Prenod v testni natin (vh. paket SETBRK):
I_MN 161 1D 101101 M(1) Count(1S) i}
Opomba: M=1 prekini izvréevanje po Count ciklih
®=0 prekini po Count dostopih do LT lo-
kacije, naslovljeng z LD

Prehod v prekinitveni nadin (vh., paket CBRK):
(SEUDTT TG100T 1

vVesta prekinitvenega nadina (vh, paket SETMD) s

CHR Y TOTOTTY par. Za prek. nabinl

Opomba: Parametri za prekinitveni natin dolofa-
jo stopnjo vhodnih paejitev ter njihovo
trajanje. :

Spora€ilo o napaki (izh,

akhet ERR):
| BT 0000000

101001 IMNC42)MODE (4) ODDSY

Programski reset (vh, paket CRESETV):

HN_JOT 1030071 ]

Opomba: FProgramski recset povirodi le nadal jeva-
nje izvedevania v noraalnem nadfinu, za
razliko od hardverskega, ki resatira
tabele ter dodeli naslove pracesarjes.
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3.2.2, Vpis podgrafa:

Predhodni vpis podgrafa poteka s posoljo
vhodnih paketov SETLT, SETFTR, SETFTL in
SETFTY.

Ypis povezave v LT (vh, paket SETLT):

CHR iUI adr, v LT f1156i| podathi za v LT |
Vpis tobke v FTR (vh. paket SETFTR):

L MM 100 adr. v €1 1110411 podatki za v FIR 1
Vpie totke v FTL (vh. paket SETFTL)S

[ HN fOt adr. v FT (411011 podatkl za v FIL ]

Vpis taBke v FTIT {vh. paket SETFTT):
THMN 101 adr. v 1 (11111} podatki za v FIT |

3.2.3. lzpis podgrata:

Vgebino LT in FT lahko bereso s pomodjo pa-
ketav ROLT, RODFTR, ROFTL in ROFTT, ki poesenijo
zahtevo pa branju. Prebrana vsebina lokacij v
LT in FT pa se nahaja v izhodnih paketih LTROD,
FTRROD, FTLRDD in FTYRDD.

lahtevas za branje iz LT (vh. paket RDLT):
IL.MN 101 adr., v LT 140080011 )

Prebrani podatki iz LT (izh. paket LTRDD):
10000t0! adr. v L 1000 podatk F3

Zahteva za branje iz FTR (vh. paket RDFTIR):
I_HMN_10) ade. v FT 1100111

Pregbrani podatki iz FTR (izh. paket FTRRDD):
i00001D1 _adr. v FT_t10D111 podatki iz FIR |

Tahteva za branje iz FTL (vh. paket ROFTL):
| NN 1Dl _ade. v FT _110410%1 B

Prebrani podatki iz FTL {(izh, paket FTLROD):
{O0DDT01 adr. v FT 1101011 podatki iz FIL i

Zahteva za branje iz FTT (vh. paket RDFTY):
PN Y81 ade., v FT 13047101 |

Prebrani podatki iz FTT {(izh. paket FTTROD):
10000101 ade. v FT 110%11) podatki iz FTT 1

3.2.4. lzvrievanje podgralai

Ko je podgraf vpisan v prooesor, se& lahko
pri¢ne njogovo izvréevanje - pretok podathkav peo
podgraiu. Praocesor dobi vhodne podatke (pperan-
de) s pomobjo vhednih paketav EXEC, rcezultate
pa vrne s paketi OUTD,

Vhodni podatki (vh. paket EXEC):
LN 161 1D 100C8 1T aperangd i ]

lzhodni_podatki (izh., paket OUTD):
[_#AN o1 iD IOO%EI! rpzultak |

3.2.%, Dumpanje:

V prekinitvenea nalinu
%eno tudi opazovanje vasmbine delov pakatov. W

ta mamen se wuporabljata vhodni paket DUMP ter
pripadajoti izhodni paket DUMPD.

Zahteva za izpis danega polia (vh. paket DUMP):
[_¥N |ﬁ|ufziﬁunﬁ<ii|ﬁqiiil — 1

delovanja je oaogo-




lzpisana veebina polja (izh. paket DUMPD):
1COCO10I0CA)DUMPCI) 1019111 dumpani podatki 1§

Opomba: glede na bite DUMP(3> dobiaoy
DURP{(3) dumpani podathki
000 {58} GA{S) D&(&)
[s1an} k(&) w{1) ID(T) CTLF(4&}
00 DATAL14)
011 ®{3) u 1D¢T7Y » C S C 8B
100 ¥ FTL(spednjih 12) xx
101 DATA (14)
110 DATA (1&)
1114 *{%) 10(7
3.3, Tabels povezav LT

LT je 128 % 16 bitni dinamini RAM. V LT
vstopi 28 bitni paket kot ga prikazuje Slika 6.

1 7 & 16
! 10 | CTLF 1 podathki 1
Slika 6: 28 bitni LT paket.

[dentifikatoer LT paketa, ki ga potlje IC,
slu?i za naslovitev lokacije v LT. Ysebina
naslov] jene lokacije vsebuje & bitni naslov lo-
haci je v tabeli totk (FTA), 7 bitni identifika-
tor ¢(1D‘), FTRC bit in 2 bitno selekcijske po-
1je (SELY. Prikazana je na Sliki 7,

& 7 12
FYA T 1067 1 1
FTRC

128 X 16 |
Slika 7: Vsebina lokacije v LT.

ID LT paketa se nadosesti z novim ID’, vse-
povania v naslavljenl lokaciji v LT. Torej vsa-
kokrat, %o paket preide &ez LT, dobi novi iden-
titikator. LT paketu se dodajo 8e FTA, FTRC in
SEL. palje. FTA polje siu?i za dostop do lokaci-
je v FT. FTRC bit in SEL polje pa sluZita pri
dolotanju tipa ukaza.

SEL Tip vkazov

11 hG/FC
01 Py
10 GE
[al8) ouy

- QOpomba: Tipi ukazov so opisani v poglavju 3.11.

3.4, Jabelsa tofk FT
FT ja &4 X 40 bitni dinamidni RAM. Vanj
vstopijo paketi, ki jih poSlje LT v abliki, kot
Jo prikazuje Stika 8.

1&
podatki |

1 7 4 2 1 &
ot ID’ ICTLFISEL) ! FTA |
FTRC

Slika 8: 37 bitni FY paket.

FTA polje Je naslov lokacije v FT, katere
vsebino sestavljajo 14 bitno polje FTL, 1& bit-
no polje FTR in 40 bitno polje FTT, ‘ki vsebuje-
jo krmilne podatke o razli®nih tipih ukazov, FT
lokacli jo prikazuje Siika 9.

14 16 10 .
&4 % &0 [ FTL 1 FTR 1 FIT |
Slika 9: Vsebina lokacije FT.
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SEL polje FT paketa dolota tip ukaza. Ukazi
8o lahko tipa QUT, 'GE, PU ali AG/FC. Ukazi tipa
0UT narekujejo neposceden prenaos paketa v 0@.
Ukazi tipa GE se uporabljajo za generiranje pa-

ketov znotraj procesorja. PU ukazi osogolajo
aritmeti¢no logidne operacije, AG/FC wukazi pa
slufijo AGSFC enoti pri delu z DM. Pri ukazih
tipa PU se uporablja FTL polje, pri ostalih
ukazih pa tudi FTR in FTT polje.

3.5. fHenerator naglgvgy jn krejlpik pretoka

n

AGSFC

AGLFC generira naslove lokaci) v DM ter kr-
mili njihove btranje in vpisovanje. AGAFC ugo-
tavlja, e prispeli paket vsebuje ukaze z enim
ali dvema operandoma. &e potrebuje en operand,
s& paket prenese direktno v &. ¢e pa potrebuje
ukaz dva operanda, morats biti na vol jo aoba, da
se lahlao prenese v @. Paket, ki vsebuje prevega

izned prispelih operandov, se zalasno shrani v
DM, dokler ne prispe paket z drugim operandam.
Ko paket z drugim operandam 42stopi iz FT,
AGSFC generira naslov Jlokacijte v DM, v kateri
je shranjen paket s prvia operandom in po&lje
obe v B,

3.4, Paketnj k

DM je 512 X 18 bitni dinamiéni RAM,
¥i za hranjenje prvega od
ukaza. Paket, ki je

ki slu-
peispelih operandov
nosilec drugega operanda,

vstopi v DM v obliki prikazani na Sliki 10.

-1 1 16
1CiS) podatki |

7 2 7 5 14

1
10l I8 TSELY DWMA 1PUFI FTL

Slika 10: S% bitni DM paket.

Pol je DMA vsebuje naslov lokacije v DM v
kateri je shranjem prvi ocperand. Podatki o uka-
zu namenjenemu PU se nahajajo v FTL. DM se upo-
rabl ja tudi za zatasno hranjenje drugih, npr.
vhcdno-izhodnih podatkov,

3.7. ¥rsta G

@ je 43 X &0 bitni

dinamisni RAM, ki
kot FIFO pomniinik.

Paketi, ki vstopajo
nastanejo iz DM paketa tako, da se DMA polje
izloli in nadomesti z vsebino 1lokacije DM na
katero je prej kazalo poljs DMA (prvi aperand}.
@ zadasno hrani pakete, naasnjena v PU all 0@,
@ je razdeljen v dva FIFO pomnilnika: 32 X &0
bitno podatkavno vesto (D@) in 16 X &0 bitno
generatorsko vrsto (GQ). D@ je namenjen wukiazos
tipa PU, OUT in AG/FC in hrani pakete, ki so
namen jeni v PU ali 0@, VYrsta 6@ pa je namenjena
le ukazom tipa GE, %1 generirajo nove pakete.
Vrsta DO zadr¥uje izhodne pakete, 8 je izhodna
vrsta 0@ polna, Podobno D@ zadriuje pakete, na-
menjena v PU, e je le-ta rasedena. Nekritidno
po¥il janje paketov v kroZni obtok bi lahke pri-
vedla do nasidenja vrste @, rato je delovenje 4
omejeno s slededio 2ahtevoi &e swe v DO nahaja
csem ali vet# paketuv, je branje iz 64 onemogo~
teno, & pa Je v D@ manj kot oses paketov, ima
branje iz G@ vi€jo prioriteto od branja iz D4.
Do nasi€enja vrste @ bi lahko pridlo €e v pri-
meru, ko bi bile hitrost procesiranjas sanjéa od
hitrosti prihajamja novih vhodnih paketov v
procesor., lato v priseru, ko se v 08 nahaja vel
kot 23 paketov, procesor preide v prekinitveni
nadin delovanja, s #icer se lzogne nasidenju @.

sluzi
v a,



3.8. }lzhogdna vrsta 0@

0& je B ¥ 32 bitni statiéni RAM, organizi-
ran kot FIFQ poanilnik. Slu¥i zadasnemu shra-
njevanju izhodnih paketov, prispelih iz D@, ki
se nato preko OC po#ljejo na izhodno podatkovno

vodilo. Be je 06 poln, poslje ustrezen signal
v DB, ter preneha sprejematl pakete. 02 paket
58 ujema s @ paketom.
3.9, Procesna engta PU

PU izvréuje ukaze tipa PU in GE. Kada PU
uhsza se nahaje v palju FTL PU paketa. Ukazi

tips GE se uporabljsjo 2a generiranje novih pa-
hetav, kopiranje posameznih ali skupin paketov
in spreminjanja vsebine CTLF polja. e potrebu-
je PU ra izvegitev ukaza ved kot en cikel, pod-
lje sigral vesti @ in IC, ki zadr¥#i njuno delo-
vanje. PU paket je po abliki enak & gaketu.

3.10. O9sveVYevalni wcmilnik RC

RC avtomatitno generira pakete za osveleva-
nje vseh dinamilnih RAMov v procesorju. Paket,
ki ga generira RC, wvstopi v IC, ter nato po
vesti ge v LT, FT, DM in & in vsakokrat poviro-
¢l osvelitev ustreznega RAMa. Po prihodu v 8 &e
oevelditveni paket unjli,.

3.%1, Nabor ukazov

Kot smo amenili v poglavju 3.4. obstajajo
stirje btipi ukazov: AG/FC, PU, GE in OUT.

3.11.1. Ukazi tipa AG/FC:

Tip AG/FC vsebuje té& ukazov, ki jih razde-
lime v tri skupine: AG, FC in AG/FC tip. Ukazi
tipasa AG so: RDCYCS, RDCYCL, MWRCYCS5, MWRCYCL,
ROWR in RDIDX. Ukazi tipa FC so: PICKUP, COUNT,
CuT, DLIVCYC, DIV, DIST, CONVD, SAVE in CNTGE.

Dkar GUEWE pa je tipa AG/FC.

Ukazi tipa AG/FC so opisani v FTR polju ta-

bele FT, kjer zgornji Stirje biti predstavljajo

operaecijsko %odo. Ostali del polja FTR in pealje

FTT pa veebujejo ostale parametre AG/FC ukazov.

Pomeni ukazov tipa AG/FC so:

- QUEUE: shrani prvi prispeli operand dvomest-
nega ukaza v OM.

~ RDCYCS: cikliéno branje podatkov iz izbranega
podreodja v DM, kjer je najvedja dol2ina pod-
rolja 14 lokacij.

- ROCY{L: enako kot RDCYCS, le da je
doi?ina podro#ja 254 lokacij.

~ WRCYLS: cikliéno vpisovanje podatkov v izbra-
no podrodje v OM, kjer je najvetja dollina
podrodja 16 lokacij.

= WRCYCL: enako kot WRCYCS, le da jea najvelja
dol¥ina podrodja 2546 lokacij.

~ RDWR: branje ali vpisavanje v DH.
FTRC izbiramo bodisi hranje ali vpis.

najved ja

1 bitom

- RD1DX: branje iz DH. . .

- PICKUP: izloli vsak n-ti paket in mu priredi
1D+ 1.

- COUNT: podvoji vsak n-ti paket in su priredi
ID + 1.

- DIVCYC: na vsakih n paketov izlo¥i prvih &

wed njimi in jim priredi ID + 1.
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~ DIV: po vsakea prihodu. paketa s FTRC = 1 se
nastednjim n paketom 10 ne spremeni, ostalia
pa se priredi ID + 1 (paket s FTRC = 1 se
unitiy.

~ D18T: zaparedje vhodnih paketov vsebuje pake-
te s FTAC = 0 ali 1. Pe pecihadu j-teqa paketa
s FTRC = 1 se vseam nadaljnim paketom, Ki ima-
jo FTRC = 0 in naslednjenu paketu s }TRC s 1,
priredi ID + (j MOD kI,

- SAVE: uporablja se pri nastavlijaniu 1D polja.

- CUT: po vsakem prihodu pakets s FTRC = 1 se
se ta paket skupal 2z naslednjimi n paketi
uni“i, gstali pa ostanejo nespresenjeni.

~ CONVOQ: uporabl ja se za komulativno racCunanje,

npr. vsot in produktav.
- CNTGE: uporablja se pri geneciranju vebt kot
14 kopij danega paketa {(skupaj z ukazos

COPYBK tipa GE, ki je oplsan spoda}).
Konstante &, @ in n sc poadane v FTY polju.

3.11.2. Ukazi tipa PU:

Ukazi tipa PU so shranjeni v FTL polju ta-
baele FT. Uporabnih je le 12 spodnjih bitov, saed
katerimi so biti O do 4 operacijska koda ukaza,
preostali biti pa e wuporabljajo 1a dodatno
intarmaci jo o 4tevilu operandaov (sden all dval,
legl operandov pri nekoautativnih operaci jah,
dtevilu rezultatov (eden ali dva) ter tipu pri-
merjave, podanie z biti PNZ (EQ, LT, LE, 6T, &E
in NEY. Ukazl tipa PU so:
~ Logitni* OR, AND, EXOR, ANDNOCT in NOT,.

- Aritmetiéni: ADD, SUB, MUL, INC, DEC, NOP in
ADDSC, SUBSC, MULSC ter NOPSC. Ukazi #85C naj-
prej izrabumajo operacijo ® in venejo lego
skrajnega levega setiranega bita.

- Premikalnis SHL in SHR ter BHLBRAV in GHRBRV,
Kjec ukaza #BRV predhodno obrneta vestni red
bitav, '

- Primerjalni: CMPNOM,
gperanda A in B se

CMP in CMPXCH. Vhodna
primer jats na nadin padan

s PNZ pol jem. Rezultata priserjave sta X in
¥, kot sledi

[ - X Cy Sy Y

CMPNOM pri PNI=FALSE 0 0 ODOUH 0 0 0oo0H

pri PNI=TRUE 10 000MH 1 0 O0O00DH
CHP pri PNIsFALSE O §, A 0 S B
pri PNZ=TRUE 1 8 A 1 8 B
CMPYCH pri PNI= REE GBS A 8 8
pri PNZ=FAL3E ¢4, A Cs Sp A

- Qperacije nad bitit GET1, SET1 in CLR1.

- Testiranje bitov: ANDMSK in ORMSK,

- Pretvarba podatkas CVTZAB in CVTABZ2.
pretvori 14 bitni operand, zapisan v sisteeu
2 dvojilkim komleaentoa, v 17 bitno besedo v
sistemu predznak-absolutna vrednost. Predznak
58 nahaja v bitu 5 . Drugl ukaz je inverzen
prveau. Ob praekoralitvi se postavi bit C .

- Popravki pri dvojni natantnosti: ADJL. ¢&e

- imata besedi, s haterisa jo zapisan velnatan-

CVTZAB

Bnostni operand, razliBna predznaka, ju ADJL
popravi.
- Kumulativno seStevanje: ACC. Ukaz povzrodi

sedtetje padatkovnih polj v zaporednju pake-
tov., Vsebina veakega prispelega paketa se
prifteje k delni vsoti v registru ACC. Paketi
v zaporadju so bodisi tipa {1 ali 2, Paket ti-
pa 1 se po pridtetju svoje vsebine zbrite,
paket tipa 2 pa po pri#teju svoje vsebine
prevzaane vseblino reglstra ACC.
- Kopiranje Kontrolnega bita ¢ COPYC.

3.11.3. Ukazi tipa GEs:

Ukazi tipa GE so opisani v polju FTL tabele
FT. Operaci jsko kodo sestavljata dva bita, pre-
ostali biti pa doloBajo: ¥e je treba oparanda
pred vstopom v G zamenjati, €tevilo operandov
ter Stevilo kopij pri generiranju paketov, V to
skupino sodijo trije ukazi:




- COPYBK: genericranje bloka kopij danegas pa-
keta., Vsi novi paketi imajo enak ID kot ori-
qinalni paket, le zadnji ima 10 + 4. Vredno-
sti v podatkovnih poljih se lahko povediujejo
all zmanjBujejo za konstantno vrednost.

.- COPYM: generiranje skupine kopij danega pake-
ta 2 razlitnimpi ID. Podatkovno polje se lahko
spreainja podobno kot pri ukazu COPYBK.

= SETCLY: branje ali spreminjanje vsebine tahel
LT in FT. Ukaz SETCLT omogola programe, ki se
sami spreminjajo, saj se uporablja v dasu iz~
viegevanja grafa.

J.11.4. Ukazi tipa OUT:

Ukazi tipa QUT so opisani v FTL polju tabe-
le FT, Polje vsebuje podatke o team, de nastopa
QUT  ukaz samostojno ali skupaj z nekim AG/FC
uiazoa, te je trebs operanda pred vstopom v 0Q
tamenjati, operacijsko kodo OUT ukaza ter nas-
lav procesorja MN, katereau je nasenjen izhadni
panet. Lolimo dva ukaza tipa QUT:

- CUT1: pavzrcoli gprenos 32 bitnega paketa na
izhadno vodilo. Paket vsebuje podatek, njegov
identifikator, ter naslov procesorja, kate-
femu je& nanenjen. .

- 0UT2: povzrodi prenos &4 bitnega paketa na
izhodno vodilo. Ukaz se uporablja pri po#i-
1janju ¢tevil 2z dvojno natanénost jo.

3.12, Nadini povezaovanis UPDI7281

Procesorji wPD7281 se povezujejo v vedpro-
cesorski sistem na dva osnovna nadina: kaskadni
«in krofni. Pri kaskadnem povezovanju ni potreb-
né dodatna matéridlna oprema. Najved 14 Cipov
povezu jemo neposredno, kot prikazuje Slika 11.
lzmenjava vhodnec-izhodnih paketov poteka s pa-
mad jo signalov zahtevaspotrditev (RERFACK).

QALK g tACK QACK JACK

OREQ “iRED OREQ IREQ

008y 108y on8g DBy

o084y 108, 0084 108,
MPOTZE APDTIEN LTI
N=1 N N+1

ODByg W6y 0DBg Di4g

Slika 11! Povezovanje procesorjev pPD7281.

Za wro¥no arhitekturo je potrebna dodatna
saterialna oprema, zato je v razvoju padporni
Lip MAGIC (Memory Access and General bus Inter-
face Chip).

3.13. Programivanie nwP07284

Bogat nabor ukazov omogola zelo uBinkovito
prograsiranje problemov s podrobdja obdelave si-
gnalav ter zahtevnega numerilnega rabunanja. Ia
itustracijo si aoglejeo realizacijo linearnega
digitalnega i;ltra [51, podanega 1 enatbao

R M

yik) = Tatidy{k-i) + Ib(idulk-i),
i=1 i=1
kjer je u(k) vhodni in y(k) izhodni signal.
Prigadajoti program (graf}), zapisan v ‘stroj-
nes’ Jezlku, prikazuje Slika 12.

ali) yik-1} L1{}] ulk-i)

QUEUE QUEUE
MUL : MUL

QUEUE OUEUE
ADD ADD
QUEUE
ADD
I QuTe l
)

Slika 12: Rekurziyni izrabtun .digitai. tiltra.

Seveda je razvit tudi zbicni jezik, ki omo-
gota la?ji opis programskega podgrafa [23. Tudi',
uporabo zbirnlka ilustrirajmo na priseru line-
arnega digitalnega filtra, tokrat crealiziraneqa
v prostoru stanj, kot ga ppdajata enalbi

x(k+1) = Ax{k} + bulk)
y(k) = oxtk) + dutk),

kjec so Ay by & in d usrezne wmatrike in vektor-
ji, Program bi se v priseru, ko so matrike in
vektor ji enodimenzionalni, glasils

EQUATE HOST = 0y

MODULE PROCY = 93

INPUT P1,P2,P3,P4,PS5,Po}
OUTRUT  P13,P14g

LINK P? = Tt (P1, P22}
LINK PE = T2 (P3, P4);
LINK P? = T3 (P2, P5)j
LINK P10 = Té (P&, P&Y;
LINK P11 = T5 (PT, P8)}
LINK P12 = Th (PP, P10)}
LINK P43 = T7 (P11, )}
LINK P14 = TB (P12, 33}
FUNCTION T4 = MUL,QUEUEC@1,1)
FUNCTION T2 = MUL,QUEUEC(G2,1)}
FUNCTION T3 = MUL,QUEUE(G3,1)
FUNCTION T4 = MUL,QUEUEC@4,1)}
FUNCTION T5 = ADD,RUELE(CGS,1)}
FUNCTION Té = ADD,QUEUECQ&,1)3
FUNCTION T7 = OUTYCHOBT,0)}
FUNCTION TB = QUT1(HOST,0)}
MEMORY G1 = AREA{1)}

MEMORY @2 = AREA{1)j

MEMORY @3 = AREA(1)}

MEMORY @4 = AREA(1)3

MEMORY Q5 = AREA(1)4

MEMORY &6 = AREA{1}j

Igornji progras se izvaja saao v procesorju
FROC1, deprav je v algoritmu prisotna dolotena
stopnja vzporednosti. TeYava je v tem,’ da je
potencialna viporednost slabo . razvidna, saj je
to le enodimenzionalni zapis programskega
(podlgrata. ato obidajinc poteka programiranje
tako, da najprej konstruiramo programski _graf,
dolottimo vzporedno izvedljive podgrafe ter jih
zapilemo v zbirniku. Igornji program i:haja iz
grafa, ki je podan na Sliki 13, Cpazimo, da se
lahko levi (izratun x{k+1)) in desni (izradiun
y(k)) del grafa izvréujeta viporedno, zato levi
dal priredimo procesorju PROC1, desni del pa
procesorju PROC2. Ustrezna proqQrama, XL sta v
tes prieecu zalo podobna, sta podana na Sliki
13. Razlika med njima je le v tem, da PROCY po-
8ilja rezultat procesorju PROC2, medteam ko pro-
cesor PROC2 po%ilja rezultat glavnesu procesor-
ju HOST.



EGUATE  PROCZ = 2; s n(n)
MODULE  PROC1 = 13

INPUY P1,P2,P3,P4;

QUTPUT P13,

LIKK P7T = T1 (Pt, P2);

LIKK P8 = T2 (P3, P&);

LINK P11 = 15 (P7, PB);

LINK P13 = T7 (P11, 3

FUNCTION T1 = MUL,QUEUE(@1,1)}

FUNCTION T2 = MUL,QUEUE(@2,1);

FUNCTION TS
FUNCTION T7

ADD, QUEUE(QS ,1)
QUT1(PROC2,N

ununnan

HEMQRY a1 AREACY
MEMORY e2 AREAL1)
MEMORY @5 AREAC(1Y}
bt}
Sliwa 13:

Pri velini prograaskih grafov je

dalotan je
vzporedno izvegl jivih

podgrafov zahtevno, kar
nargkuje razvoj metod za avtomatidino iskanje
viporednosti ter optimizaecijo glede na &tevilo
uporabljenin procesorjev [4). Zele dobrododel
bi bil grafitni zbirnik za generiranje kode ne-
posredng iz programskega grafa ter pascalski
ali € prevajalnik za generiranje in optimizaci~
Jjo prograaskih grafov.

4. TAKLJUBEK

Aerultaki testow opravitujejo uporabo
vellprocesarske arhitekture z puP07281 C1d, Tako
npr. raotacija binarne slike velikostl 512 X 512
totx zahteva 0.46s pri kro¢ni povezavi treh pro-
ceser jevy en procesor pa potrebuje 1.5s., la iz-
ratun funkeije cos(x) potrebuje en proceser
4Cps, kaskada treh procesarjev pa 15us. V splo-
Bner se das obdelave eksponentno zaanjluje 2
velan jea Stevila uporabl jenih procesor jev, fal
pa ne neowme jeno, saj se pri vel jea Htevilu pro-
cesorjev pojavijo zastoji pri pretoku vhadno-
izhodnih paketov med procesorji. Iato je odvis-
na od sane aplikacije, ali jo bomo razbili gle-
de na podatke ali na prograaski graft. Vzaaiao
npr. obdelava slike, ki gbsega naloge kot so
preaik, normlranje, rotacija itd. te se odlo#i-
mo Za rathitje glede na podatke, razbijema slki-
ka na padslike, tako da se veakas podslika isto-
#asno ohdela v svojem procesorju. To poaeni, da
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ulkd 4 EQUATE  HOST = 0;
MODULE  PROCZ = 2
INPUT P2 ,P4, PS5 P}
QUTPUT P14
LINK P9 = T3 (P2, PS);
LIKK P10 » T4 (P4, P&)}
LINK P12 = T4 (PY, PID);
LINK P14 = T8 (P12, )
FUNCTION T3 = WUL,QUEUE(R3, 1)
FUNCTION T4 = MUL,QUEUEC@4,1)}
FUNCTION T4 = ADD,QUEUECQS, 1)}
FUNCTION T8 = OUT1(HOST,0) |
MEMORY @3 = AREA(1))
MEMORY @4 = AREA(1);
MEMORY G& = AREA{1)}

vin}

Realizacija digitalnega filtra v prostoru stanj.

je v vseh procesor}ih cel programoski graf, vanj
pa vstapajo le podatki o pripadajodi podsliki.

Razbitje glede na graf (progras) pa pomeni, da
prvl progesor opravi premik slike, drugli norsi-
ranje, tretjl rotacijo itd. To poseni, da jeo v
veakam procesorju drug podgraf in vanj vstopajo
podatki o celi sliki. Seveda pa jo razbitje
grafa smiselno le tedaj, ko se lahko podgrafi
izvedujejo vzpocedno.
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Transputer je osnovni VLS1 matériaini gradnik vedprocesorshih sistemav, ki
za povezavanje z ostalimi transputerji v sisteau koristi "point-to-point®
komunikaci jske povezave. Jezik OCCAM je asnovni programski gradnik
vedtr ansputerskega sistema (VTS). 5 tem jezrikom opiSemo VTS kot zbir
praocesov, ki se izvajajo soasno in ned seboj komunicirajo na nivoju
sporodil preko definiranih komunikacijskih kanaloev,

TRANSPUTER-THE BASIC COMPONENT OF MULTIPROCESSOR SYSTEMS - The Transputer
is a basic VLSl hacdware companent cof multiprocessor systems with
comaunication links for point-to-point connestion to other transputers.
Occam is & language that enable a multiprocessor system to be described as
a collaction of processes that operate concurrently and communicate using
wEs53ges passing via named channels.

1. Uwvod

Danes je popolnome jasno, da tudi ekonomskih
preprek ni ved, ki bi zavirale gradnjo "metnih"
ratunalniskih sistemovi in sicer tak%nih, ki v
sebi zdrutujeja napgrimer 1000 softasnp
dalujotih procesorjev. Tak¥en rabunalnik je
preprostqg "prilagojen" aplikaciji v smisiu
popolne izkori4denosti inherentnih sofasnosti,
Takéno gledanje je wvodilo tudi strokovnjake
firme INMOS pri nartovanju transputer ja. Hemu
60 transputerji in tudi njim podobne hoaponente
namen jene?

- Namenjene so nedrtovanju standardnih radunal-
nigkih produktov v swislu la?jega programica-
nia in uporabe le-teh,

= peidobivanju kar najvetje wlinkovitosti s
teai komponentawmi 2grajenih sistemov,

- karisten ju novih razvojnih smeri v VLS1
tehnologiji  in sicer znotraj kompatibilnih
drutin,

- nafrtovanju tak¥nih programabilnih komporent
% pomodja katerih bi gradili sisteme z
vellikim Btaevilom sodasno delujolih ralunalni-
Bkih sistemov.

Transputer, ki je za%bliteno ime za mikraratu-
nalnik ( wmikroprocesor), Jje po velikosti in
funkeci jah prieerljiv z mikroprocesorji kot sta
NE 16032 ali 1 80284, vendar Je pri njem
uparabl jena povses drugalna teoretska osnova
pri natrtovanju velikih radunalnidkih sistemov.

Transputer je z2grajen taka, da je lahko
povezan z ostalimi transputerji v tahoimenpvani
are¥i paralelnih praocesov.Vsak od transputerjev
izvaja to¢ne doloteno opravilo (proces) 2

minimalno izgubo procesnega tasa in minimalnim
batastom, ki se laﬁko pojavi v fizitni povezavi
med transputerji. Pri raflunalnikih, ki
potrebujejo velike podatkovne baze, ki 50
programirant ~ v nacavnih jezikih in omogobajo
tudi druge "inteligentne" aktivnosti,
predstavl ja scdasng procesicanje eno  od
bistvenih lastnostli tak&nih ralunalnikov. le
delimo to dosedi 2z nedsebojnim povezovanjem
kanvencicnalnih procesor jev, naletimo na
prakti&no neredl jive problemne varnega
dadel jevanja virov, sinhronizaci je pri
takoimenovanih paraleinih vodilih in podobno, V
transputerski arhitekturi koristime visocko
stapnjo sotasnegs izvajanja procesov. Ta je
zagotovljena preko takoimenovanega

decentraliziranega ratiunalniskega modela.,
Lokalni procesi s@ lzvajajo nad lokalnimi
podatki, med seboj pa takdni procesi
kpaunicirajo .preko  hitrih komunikacijskih
kanalov z izmenjavo sporoil. Take izbran nafin
lokalnega procesiranja in kamuniciranja

nareku je temel jite spremembe v konceptu
programiranja in nattrtovanju navih algaritmov.

Bokasno 7 razvojem transputerja, je potekal
razvoj na majnnem (22 rezerviranih besed),
izbranems jeziku, imencvanem OCCAM. Namenjen je
programiranju transputerjev, odnasne je njihav
zbirni jezik. Osnovna lastnost (in pradnost}
tega jezika je ta, da Jje  wustvarjen za
programicanje sofasnih aktivnosti ¥
vettransputerskem sistenuj to je za uwlinkovito
implementacijo transputerskega sistema.

2. Zgradba sistema

Na tem mestu je potrebno povdariti naslednje:
Igradba tako .samega transputerja kot



transputerskega sistema Je definirana z
OCCAM~-ca. 5 tem, ds smo arhitekturo definirali
na tem nivoju pomeni, da lahko na eni strani
transputerski sistem 2gqradimo z razlidnimi,
danee Ye standardnimi koaponentami, na drugi
strani pa lshke tak sistem optimiziramo za
razlifne aplikaci je.

Glavna sestavna dela transputerja sta 32 bitni
RISC (reduced instruction set computer) in
zelo hiter RAM pomnilnik (&K besed)., Eip je
narejen v 2. asikronski CMOS tehnologiji., ShMHz.
ura au omogota,da izvrdi 10 milionov instrukcij
na sekunda, kar zdaled presega zmofnosti
danadnjih mikroratunalnikov, Blok shemo
transputerja prikazuje slika 1.

Transputer ji standacdne Von-Neumannove
strukture se povezujejo med seboj s pomaljo
Etirih komunikacijskih povezav in take tvorijo
sistem, katerega lahko pogledamo z dveh strani.
frvi, logidni pogled naa pove, kako je sistem
med seboj povezanih transputerjev natrtovan in
pragraairan, Orugi pogled, imenovan fizidni,
nas pove, kako so VYLS1 komponente asd seboj
pavezane in krmil jene.
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2.1. Logitna =zgradba transputerskega sistema

Pri podrobnej¥em opisu logifne zasnove sistema,
je potrebno opozoriti na osnavao nadelo tega
vidika in to je, da lahka transputer in
transputerski sisten programiramo {paieg
QCCAM-a) tudi v drugih visokih programskih
Jezikih, transputer pa bo prevedene programe
zagotovo ulinkovito izvajal. Progran, ki ga
transputer iivaja je formalno ekvivalenten
procesu v OCCAM-u. Proces je tako aaterialni in
praogranski gradnikx vebtpracesorskega sistema.
Mreto transputer jev direktno popisujemo z

QCCAN-skim programom. Nakrtovanje VTS pomeni
v bistvu povezavanje mnotice procesov med
seboj. Notranja zgradba pracesne enote

(transputer ja) Jje na tem nivoju prikrita
in povsem nepomembna. Proces, %i ga takins
enota izvaja, je pepelnoma dolo#en € pomodjo
podatkov, ki jih procesna enoka sprejema
odnosno oddaja.

Jezik OCCAM se popolnoma podreja temu
konceptu. Tisto kar je v OCCAM-u definirang
kot proces, je dejansko realizirano kot
transputer. Pravimo, da se v transputer ju
izvaja wnolica takcieenovanih keoamunikaoijskih
procesov, ki v svoji notranji zgradbi
koristijo “point-to-point" Womunikaci jske

povezave. Slednje so izvedene tako, da
oacgotajo graeprosto povezovanje eed
transputerji in s tes enostavno gradnjo VTS.
Nadtejmo nekaj prednosti, ki Jih ieajo PTP
koa. povezave v priserjavi z vodili v VPS:

= Ni  nikakednih spornosti v komunikacijah aed
elemgnti VPE, ne glede na Stevilo transputer-
jev v sisteau.

= NI nikakr8nega povelanja obresenitve komuni-
kacijskih poti pri povelanes Stevilu transpu-
terjaov v sistemu.

- laradi povedanja sistema ne more priti do
zasitenja v takoimenovanes komunikacijskem
obmotju. Vse poverave aed transputer]i so
kratke in ieajo lokalni znaliaj.

Koaunikaal jska poti %0 grajene tako, da
omogofaje gpreprosto prograsmiranje veltranspu-

terskaga sistema. Gre z3 enostavno
obravnavanje sodasnosti v Komunikaci jah.
S8inhronizaci ja mgd procesi na vseh fticih
koaunikaci jskih poteh Je aviomatska in ne

zahteva nikakrénega dodatnega programiranja.
Podatki se med transputerji prenafajo serijsko
Na pravilno sprejete podatke transputer adgovo-
ri s poteditvijo.

2.2. OCCAN model

YV O0CCAM-u se procesi povezujejo tako, da
tvorijo sistem sotasnih kon#nih procasov. Ysak
proces ima zatetek, akcijski del in konec.
Akclfski del lahko ponavno sestavl jajo bodisi
sekventni procesl ali paralelni progesi. V
veakem OCCAM-skea prograsv lodimo tri osnaovne
procese: vhodni, prireditveni ter izhodni
praces. Prireditvemi proces postavi dolotene
vesdnostl spremenljivk in izratuna veednost
nekega jzraza. Vhodni in izhodni praces
skrbita za prenos vrednostl eed occasskiei

spramenl jivkami po takoimenovanih agccaaskih
kanalih. Zapis

c ' u

poseni prencs vrednosti spremenl jivke x v

kanal 2z imenom cy odnosno
c?7y

pomeni 2apis veednosti iz kanala & v
spremenl jivko Y. Seveda s0 kanali, tako kot
spremenl fivke deklarirani na zadebtku processa,
ki dotitne kanale wuporablja, Prireditveni
proces Laa naslednjo obliko:

v s 8

kar pomeni, da spreaenl jivka v prejme vrednost
izraza e,

Poleg opisanih treh csnovnih procesny,
predstavl jajo konstrukti najpomeabnejfi del
Jezika OCCAM. Lolimo #tirl osnovne konstrukte
in sicer:s sekvendni, paralelni, pogojni in
izbirni. Osnovna lastnost konstruktov je ta,
da sa 2alnejo s karakterlstibno oznalbo Koaur
sledi lists oSnovnih procesov. Sekvenéni

kanstrukt Je ponazorjen na sliki 2a.
SEQuantial PARGslIsl IF ALTernative
[ P1 pogoji Yhoat
P2 P2 P1 P1
poge|2 Vhod 2
P3 Tﬁ P2 P2
1 H f 1
| i ) |
‘ H i
é) b} ¢) )
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lzvrtevanje vsakega naslednjega procesas se
zatne takrat, ko Jje predhodni konttan. V
primerv paralelnega konstrukta ( slika 2b) se
vsi procesi izvajajo sobasno, konstrukt pa se
zakl ju#i takrat, ko so konBani vsi procesi,
Vel javnast paogoja 1 je pogoj za izvrdevanje
procesa Pf (slika 2¢). V primeru na sliki 2d
pa ba eroces P1 2atel z izvrSevanjem takrat,
o se bo izvrdit vhadni proges 1,

Tako kot v sekvendnih jezikih, poznamo tudi tu
tipe, deklaricanje, polja, posebnost pa
predstavl ja takaoimenavano cblikovanje
occamshkega programa, V occamu zapisan program
s@ lahko iivaja na enem ali vel transputerjih,

tate wmora biti ustreznao temu pravilno
oblikovan. Razvojni sistem namrel ovmogoba, da
5@ program, ki se bo izvajal na vedih
transputer jih, tudi pravilno “"porazdeli"
@mednje. Oblikovanje programa  ( configurakion
of accan pragrés - } ne upliva na logidno

zasnavo programa. ¢ konstruktom PLACED PAR se
namred zagotuvi, da se bo vsak proces, podan v
paralelnem konstruktu, lahka izvajal na svojem
teansputer ju.

OCCAM ‘REGISTRi LISTA . PROGHAAM
PROCESOV
PAR 1adetex r
P
Q konec
R -
a
A
18
c’ R
wonec lisie
nasiednji ukaz _]
sperand ’ .
Slika 3

2.3. Transputer 7424

Procesor z
tako, d4 omogobla:

naboroa instrukcij je zasnovan

~ ubinkovita upcrabo jezika OCCAM, posebno pri
izvajanju vel jega Stevila procesav,

- enpstavno prevajanje programa, pri vsem tem
pa ni potrebno definirati arhitekture na
nitjem nivoju,

- izvajanje pragramnoy na procesariih z
razlilnimi dol?inani Dbesed, in sicer bre:z
predhodnega dodatnega prevajanja,

- lociranje programa in delovnega pbmnilniskega
prostora kjeckeli v peomnilniku transputecja,

.Na utinkovitast celotnega transputerskega
sistema pa vplivata vglavnem dva &initel ja:
dtevila hesed v celotnea programu in hitro
izvajanje le-tega. Posebnra skrbd je posvetena
ravno drugeau  ginitelju, = saj - se tako
poanilnitke kot aritmetiéno-logidne aperacije
izvrgijo v enem ali kvedjemu dveh ciklih.

Procesar karisti za naslavljanje pomnilnidkih
lokacij linearni adresni prastor,pri team pa ne
razlikuje med notranjim delovnim pomnilnikom
in dodanim zunanjie pomonilnikoam. Osnovni
elament tinearnega adresnega prostora je
kazaleec, Ki je sestavljen 1z dveh delov:

naslova pornilni%ke besede ter kazalca zloga
znotraj pomnilnitke besede. Posebni
instrukoiji ( lecad 1lacal pointer, vord
subscript ) podrobne j4e opisujeta strukturo
poanilnifke besede.

Procesar je organiziran tako, da koristi pri
izvajanju sakventnih procesav %est registrov.
S posatjo treh reglstrov lahko oblikuje sklad,
shranjuj®s operande, odnosno parametre klicanih
podprogramov. Eden od reglstrov je namenjen
shranjevanju kazalca na vsebino delovnega
poanilnika, drugi pa hrani kazalec naslednje
instrukeije, ki se bo lzvrSila.

lzhodiste za procasorsko multipleksiranje,
adnosno dodel jevanje procesorskega Basa je
podano v multiprograsskes jedru, Aktiven
proces ®aka na izvreitev potea, ko je uvriten
na listo aktivnih procesov (slika 3).
Dodel jevanje procesorskega tasa med procese je
v aultiprogramskem jedru definirana z doloteno
prioriteto ({fixed prigrityd). 7 daccamskim
konstruktom PRI PAR, teaur sledi lista
progesov, dolo#isn prioriteto procesom, de se
le-ti lzvajajo na enem transputerju. Procesaor
ppzna dva prioritetna niveja. Procesi z nitjo
prioriteto se lzvajajo samo Be ni procesov z
vigdjo prioritete; njihovi krajsi dell
(opravila) pa se fzvrdujejo v perloditno
dodwl javanih HEasovnih rezinah. Proces z vidjo
prioritete lahke prekine proces t nitjo
prioriteto, vendar najvet za dolfina ene
dasovne razine. :

TR2
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Vse instrukecije imajo enak format <osem bitne
dol2ine). Igoenji &ticje biti so funheijski
kod, spodnji Sticje pa podatkovna vrednost.
Tak%en instrukcijsdli format omogola, da ima
procesar preprost in hiter dekodni mehanizem.
Tudi dostavni mehanizem Jje preprost in hiter.
e je procesor 32 bitni poseni, da v vsakems
dostavnem ciklu sprejme & Llnstrukcije.

Pri natrtovanju transputerskega sistema se
postavlja verjetno najpoqeahnejge vprakanjse,
kako Je z komunikacijaai med procesi. Rskli
80 ta, da se lahko vel procesov izvaja
sakasno na anem transputerju alf pa na sre?i
transputerjev (slika &), V obeb primerih so v
OCCAM-4 2@ komunikaci jo med procesi definirani
takgimenavani kosunikacl jski kanali. V prvea
primeruy potekes komunikacija med procesomna
preko @ne pamnilniBke besede; komunikacija med
transputerji pa poteka preko takoim.
point-to-point poverav,, Tako kot v occamsken
modelu, se komeunikacija lahko zatne, ko sta



vhadni in izhadni proces za to pripravljena,
War poagni, da transputer za sinhronizacijo ne
koristi vmesnega posnilnika., Podatki se med
transputerji prenalajo serijsko. Transputer,
ki je drugeau pesredoval podatke poBaka, da au
slednji sprejema tudi potrdi (slika 5J.

4, Zakl jutek

prispevek z

lakl jutimo naslednjim: Sam
transputer itma v bistvu ¥ standardno
arhitekturo okvirjen sorazmernao velik delovni

poanilnik in pe Htevilu instrukcij skromen &
hiter procesor. Komunikaci je natraj
transputerja (kljub vodilu) so zele hitre.
Enaka hitre sae tudi komunikacije med
transputer ji. Skratka, Lransputer odstopa od
danes e zastarelega koncepta enoprocesorskih
ralunalnikov, katerih asnava je lzredno
rahtevna programska oprema in pri katerih je
ta vpra&ljiva uéinkovitost celotnega sistema.
Danas poznamo Y8 takoiwm, interpretaci jske
sheae 2a visoke programske jezike, kil amogalBajo
uperabo preprostih, a zelo ultinkovitih

instrukeij in prevajanje na nivo ju, ki je
vitji od nivoja mikrokoda. Ta pomeni bol j¥e
razmerje saterialna/prograsska oprema in s
tes poenostavljena sistemska programska
apresa velikin velprocesorskih sistemov.
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. ’ 1ztok Tvrdy
UDK: 681 .327.8.91 Institut Jozef Stefan, Jamova 39, Ljubljana

¥ &lanku podajam najprej opis splognih ciljev razvoja telainformatike. Pojasnjujem prihajajoéi

ISDN' ter funkgije in telematske storitve

njegovem okviru.

Pgsabno pozarnost posvelam

integraciji govera in podatkov v distribuliranih komutaoijskih sistemih, saj predstavlja zahteva po
integraciji tisti problew, ki j® najbolj vipodbudil razcast teleinforwmatike. Omenjam tudi odnos
wed ktehnologijp in zmoinostmi PBX in LAN, ki is zanimiv za nadaljnji razvoj3 prci tem navajaw tudi
generaci jsho klasifikacijo PBX. Na konou podajawm 88 pregled CCITY priporodil, s poudarkom na
secijah ¥, X, 1 in T. Na kratko se dotikam tudi lokalnih radunalniSkih wmrel in njihpve

standardizaci je.

NEW TELEMATIC BERVICEB ENVIRONMENT ARD I8DN: General goals of daveloping the teleinformatics arce
described in the paper, ISDN, its functions and telematioc secviows arwm Glarified. Problems of
Voice/Data integration in distributed switohing systems are carefully inspected. For the future
davelopewment, inkteresting relations awong technology and abilitiss of PBYXs and LANs are briefly

discussed. Generations of PBXs are classified.

Overview of CCITT recommendetions (with amphasis

of the series ¥V, X, I and T}, LANs and their standardization are given at the end of the paper.

1. Uvod

Cilji ozircewma vizije razvoja teleinformatike
kot presednega podrodja telekomunikagij in
ralunalniftva pokrivajo vse nd Srcenutnih ra-
Zvojnih’ nalog pa veEe do smernic evolucije
telwinformatike in s tea tudi informacijske
drutbe. Puoglavitni del premidl jevanjs o bodo-
¢ih telekomunikasi jskih owrel jih tvori priha-
jajodi 1SON {(lntegrated Services Digital Net-
wark, po natée Digitalno omreljs z integrirani-
mi stocitvamil.

ISDN je digitalno omreije, prirejenc ra prenos
infurmacij med dvema ali veéd totkami v enakem
formaty, n= glede na ilzvorno naravo padatkov
(govor, podatki, besadilo ali slike).

ISON naj bi nastal kot nadgradnja z zdrulitvi-

jo  zmolnosti vseh dosedanjih specializircamih -

cmrelij (talefonskega in talegrafskegs omrei-
jay Javnaga owerefja za prenos podatkav, ra-
zliénih privatnih omre2ij) ter 8 hkratno im-
plementaci jo novih, doslej &ewle naldctovanih
rmolnosti.

Tako cmrefje bo pmogodalo #tevilne funkoije.
Nekaterim od njih pravimo (zaradi komplaksno-
sti problematike, ki jo pokrivajo) s possbhno
besedo telematske storitve. Upcrabnidko ori-
enticane funkcije v okvicru ISDN pa imenujemo
tudi telestoritve.

Pri specifikaciji telematskih staritev (in
telestoritev) se naslanjamc na referensnl mo-
del odprtih sistemov pavezovanja (I80 OBl RM),
ki nam nudi strukturiran poglad na nadin
komunikacije wed dvema ali ved uporabniki. IZa
izvedbo storitev potrebujemo linijo brez napak
mad kondnima uporabnikoma (0zirama proossowald,
taorej govorimo tedaj le o vi&jih nivojin
raferentnega wmodela 0SI.

Omenimo 4e dolgorodnajéo perspektivos firoko-
pasovni ISDN, preko katerega bowo lahko prena-
gali tudi obitajne televizijske kanale in
HI-FI radio signale. Tako naj bi bil Siroko-
pasovni 18DN tudi nadgradnja kabelske televi-
zije oriroma sedanjega “broadcastinga“.

2. Odnos PBX / LAN

lacadi potrebninh velikih viaganj v izvedbo
javnega ISDN in v zvezi s tem zaradi njegove
potasne in postopne izgradnje se bto podrodje
ISON najprej in najintenzivneje razvijalo na
tako imenavanem zasebnem podro8ju. Zato je za
nadaljnji razvoj 2lasti zanimiv oadnas wed
tehnologijo in zmotnostmi PBY (narolnidke te-
lefonske cenktrale - NTC) in LAN (lokalne
radunalnidke mrele). Se ne dolgo tega ni bilo
jasnp, katera reditev je superiorna na podrod-
Ju kamunikacij bodosnostis lokalne ralunalnid-
ke arele all narofnidke telefonske centrala.

Lokalne rcaBunalnidke wmrele lahko owmogolajo
zelo hiter prencos podatkov, vendar je zmoglji-
vost wrele, gledano s strani enaga upocrabnika,
obratno socazmerna s dtavilom hkratnih uparab-
nikov ®orate. Zato je LAN primecsan za prenas
in Womutacijo podatkov, toda zelo telko izvaja
tobse2en) pranos gQovora. Na drugi strani pa
nad zmogl jivost kanala, ki ga vzpostavi uparab-
nik skazi PBX, dtevilo drugih hkratnih uporab-
nikov ne vpliva. Zato je PBX zelo primeren za
govor, manj pa za obselen prenos podatkov, saj
tak prenos zaradi relativone poSasnaosti zelo
dolgo traja. Analogni PBX stacejia kehnalogli-
je imajo tudi zelo slabe prenosne karaktieri-
stike, tako da tudi po tej strani oviraje
prencos podatkov, pri digitalnih PBX pa se ta
situacija %e precej irbol jduje.



Na asnovi dolge tradicije in Gedal je hitrejie-
ga razvojia tehnologije se je izoblikovala
naslednja generacijska klasifikacija PBX od
rofnih in elektromehanskih sistemov prve gene-
racije do bododih neblokicajodih distcibuica-
nih sistewmov &etrte generacije, ki bodo inta-
grirali tehnologiji LAN in PBX:

- %. generacijo PBX predstavljajo roéni.in
elektromehanski sistemi v analogni tehnolo-
Qi ji, ki podpirajo le prencs govoraj

- 2. generacijo PBY predstavljajo distribui-

rani raéunalnidko vodeni sistemi Cobidajno
e v povsem digitalni tehnologijid, ki
inajo le omajeno imoinost prencsa podatkov

kot dodatek k prencsu gavorajg
- 3. generacijo PBX predstavljajo neblokica-
Jodi sistemi, to so taki, ki iwmajo 28 v
zasnovi zmeinost takega prenosa in kamuta-
cije podatkov in govera, da zmorejo preana-
dati vse prometne obramenitve z veeh pri-
k1 ju&kov hkratij ’

- 4. generacijo PBX pa predstavl]jajo sistemi,
ki zdrulujejo prednosti lokalninh rakunal-
nidkih mrel (LAN} (prilagojenost hitremu
prenosu podatkov) in PBEX tretje gensracije
{majhna obéutljivost za promet, vrojena
zmoinost usinkovitega prenose govora).

Sistewmi detrte genaracije integrirajo tehnolo-~
giji PBX in LAN najpogosteje take, da je LAN
pavézovalni element wmed PBX, PBX pa slulijo
kot serverji.

vse doslej so bili radunalnifko krmil jeni PBX
sprogramirani mnestrukturirvano, in 4ele v za-
dnjem Sasu se je idaoclogija sedemnivojskega

0S] modela wuveljavila tudi na tem podroéju.
Cetrta generacija PBX nudi osnovo za razvaj
1SPBX (“ISDN PBX" oziroma "lntegrated Services
FBX"), ki bo nudil integrirane storitve na
paodlagi wustreznih standacdov. Po svetu so0 se
te 2aleli pojavljati prvi ISPBX, ki pa rahlo
odstopajo od dosedaj sprejetih standacdov in
pripara&il (Plessay). V nadal jevanju si bomo
ogladali, kaj sploh pomeni pojem “integracija®
v tawm konceptu ter kakéni
sprejeki in kakdna &e prifakujemo.

3. Klasitikacija podatkov

Paodatke v 4#irdem smislu lahko crazdelimo na
stiri Marakteristitne oblike:

~ podstki v o2iem smislu imajo zelo struktu-
ricana narave in so organirzirani v obliki
datotek, zapisov in polj ter so % tawm zele
primerni za organizacijo v obliki podatkov-
nih bazj procesiranje paodaktkov je odvisno
tudi od kategorije - loBimu znanstvene in
poslovne padatkey

- hesedila imajo manj strukturicanc nacrave od
zgoraj omenjenih podatkovy oOsnovne anote
pri urejanju in procesiranju besedil so
besedw, stavki, odstavki, strani in doku-
aentiy vendar so zmalnosti avtomatskaga
procesiranja besedil (bre: uporvabnikave ali
operater jeva navzolnosti) bistveno manjde
kot pri podatkih (v oljem smislu)jg

- glika imajo %e slabso strukturiranost -

enota predstav] jata tu todka (pixel) in

cela =stran oziroma slikai obse?nost infor-
magije o sliki pa pri kolikor +tolika spa-
dabni resoluciji modno narastej

dtandardi sao 2e -
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- goygr 3@ najpomenbneits oblika podatkov (v
girféam smislu) in bo £ dolgo zaviemal vad
kat 90% vseh prometnih zmsogljivosti PBXy
nadelno nima nobene fiziGno obitne stouktu-
re, pri njegovem shranjevanjuy ha magnetne
radunalnidke wadije pa lahko & pridos wupo-
ratil jawo le zapis v obliki datoteke.

Pri veakl od navedenih oblik podatkov sc poleg
stoukturicanosti valine te nasladnje znadilno-
stit
- ohselnost (nevarnost “eksplozije podatkov"
pri dolo&enih nadinih uporabe),
=~ burnost prencsa in
- woine osnovne operacije nad njimi.

Shamatidni pugled na klasifikacijo podatkov je
prikazan mna sliki 1, s kowunikacigjamel kot

“lepilom” na sredi. Oprema, ki je veisana
znotraj &rctkanega okvicja, lahko wuporablja
komunikacijski podsistems, wedtem ko oprama

zunaj okvirja te molnosti nima.

Pri komunioiranju lahko posawmazne oblike po-

datkov med seboj kowbinicame, nekatere hkombi-

nacije pa so za upcrabnike izjemno atcaktivom:

- videakanferenca na priser zahteva sisultani
prenos govora in sllke,

- pri elektronski podti ozirowa v irmenjavi
dokumentov so0 kombinirana besedila, podatki
in slike, itd.

Na sliki 1 je vmes med podroéji prikazana tudi
oprema 2a tak kambiniran simultan pranos ra-
zlidnih oblik podatkav.

Ilnteygrican prents vsaeh vest poadatkov ozicvoma
integracija storitev pomeni, da omrelje za
prenos n@ ve Ln ne eme vedeti, s kakénimi
oblikami podatkov oziroma s kak€nimi storitva-

mi s& ukvarja, ampak mora lzvesti “prozoran®
pranot dane informacije (v obliki povorke
bitav). '

.4, ftruktura sistems z integracijo govora in

pudatkayv

Glede na v prejinjl todki opredel jene zInabil-
nosti podatkav potrebujemo komutacl jski sistem
za ulinkovit prenas vsaeh oblik podatkav na
Simbolj e&nak nadin Cintegrirapal. Njsgova
struktura naj bi bila taka, da {ma1

- spesobnost komutaoije, zasnovans na
noma digitalnem prenosu podatkov,

- neblokicajolo arhiteWturo,

- zdrulene prednosti LAN {(prilagejencost hi-
tresay prenosu padatkovl in PBX (wmajhna
oblutl jivost za promet, vrojena zuolnast
uBinkovitega prencsa govora) ter s tems
povezano.

- zmoinost opetracij (ki o dodlej omejens le
na posamezne PBX) na nivoju mrele;

~ veaJ predvidena woinost kasnejés razéicitve
na firokopasavni pranas podatkov.

popal-

Komunikaol jeki sistemi, ki bodo sedaj instali-

rani, pa worajo imeti tudi #e dve drugi valni

sposobnosti

- polno uporabljati obstojedn, instaliranc
apremo za govorne in podatkovne komunikaci-
je inm

- jmebti tako strukturo, da se bo dalo eno-

stavno dodajatl novo standardno govorne in
padatkovne ppremc, ki bo predvidoma v krat-
kam na voljo na triiftu.
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diskovne in tradne enote, delovni pomnilnik,
OCR, tiskalniki, risalniki, operacijski sistemj,
uporabnigki in aplikativni progromi

PODATKI

glavni, mini in mikro—ratunalniki, terminali,
I govorni odziv, dastopne metode, ‘
1 komunikacijske funkeije

!
f
I
| inteligentni elektronska ]
I !
i

~kepirni strojt podta
I
| . o
L modem),

pik R VS R B
SUK Eflsoreimite. " IKOMUNIKACIJE] procesorii ([BESEDILO
kopirni  |videoteks mre2ni procesorji, besedil | pisalni stroji,
stroji, | protokolni konverterji tiskatniki,
mikrofilm l

procesorji besedil

telekonference

govarna posta,

Cm — — — . tetefon 4

narekovalna sluZba,
sintetizatorjl govora

Slika 1. Klasifikacija podatkov in ustreina oprema

8.  Terminall 4. Telamatske storitve
la izvedbo vraznih telematskih storitev in Sedajy ko vemao, kaj Zelimo prengéati (vse
razli&nih funkecij (ter s tem povezaniw obliko- vrete podatkov, na integriran nmadind}, g &ip
vanjem podatkovd wuparabljamo zelo razli&no REgnagati podatke (omrelje, ISON) in g 8im
terminalno opremo, od "dobrega starega” analo- pblikovatl podatke (terminali), wmorawmo povada-
gnega telefona do specializiranih pasebnin ti Se, i te
naprav za povsem doloGens namene. Oglejmo Bi podatke: za izvedbo raznih telematskih stori-
le dva splosna tipa terminailaov, ki bosta po tev.,
predvidevanjih v bado&aea najbol)j razdirjena.
To sta:
-~ digitalni telefan in ¥ akviru CCITT priporodil so speocificicane
- delovna postaja. naslednje telewmatske storitve:

= Javni taksiwmile,
e je funkgionalno padoben ana- - teleteks in
lognemu telefonu, le da govar takoj pretvori v « videoteks.
digitalno ablike, omagefa pa tudi izmenjavo
raznih sparo#il oed centralo in telefonom, ki

jih telefon izpisuje na LCD prikazovalniku. Te tri storitve w0 sorazeerno precej dobro

standardizirane: dolofen je nasin delovanja
Relovpa postaijs Je enota 8 tipkevnico in teh storitev v wmednarodnem prometu, specifiai-
prikazovalnikom <{ekranow) 2a ustvarjanje, po- rane sc zahteve ra tecsinale za“izvajanje teh
pravl janje in shranjevanje podatkov, besedil storitev, dejanska izvedba storitev na nacio-
in slik 22 izpis na zaslan, izpis na tiskalnik nalnem niveju pa je prepuiiena posameznim PTT
ali za wowunikacijo 2z drugimi sistemiy ima organizaci jawm,

soinost prenosa poljubne vrste podatkov prako
telefonska linije (IVD <{(Integrated Voioe &

Data) terwminal); nudi molnost upacate cazlid- N Jaypi fakgimile je kaopiranje na dal javoa: oddir
nih programov 2a poslovno in ogsebno rabo tavanje slike (dokumenta,...} pri podiljate-
{elektranski urnik, kalkulator, procesorji be- 1ju, prenos take generiranih podatksvy skozi
sudil, preglednice, OCR (0Optical Character onrezjs in reprodukcijas slike na ponarni stea-

Recagnition)}. ni. .



Iglegteks slull za urejanje, ohlikovanje,
nos in shranjevanje besadil
upacabniki. V bistvu je
teleks glede na
trast prencsa.

pre=
med razlidnimi
teleteks izboljsani
kvaliteto dokumentov in hi-

Yideoteks je storitev 2a dostop (in adurira-
nje) javnih paodatkovnih baz za izvedbo razlis-
nih poizvedovanj, pa tudi za alekxtronako pok-
Lo.

Poleg teh &treh obstoji #e cala enofica druglh,
bolt ali manj definiranih storitev, Navadimo
jih le nnkaj;

o a je storitev za prenos bese-
dil ali podatkov (v ojes smisiu) med razlid-
nimi wuporabniki. Sestavljajo jo naslednje
funkcije: urejanje ter oblikovanje, podilja~
nje, prenos, sprejem, arhiviranje in brisanje
poste.

¥ razliknih virih pa =z elektronsko
pavezu jejo Se naslednja podcaljai

- MHS (Message Handling Bystems) je sistem za
itmenjavo sporofil med uporabniki, defini-
ran v akviru X.400 CCLTTY pripocasil in se
uparabl ja predvsem za realizacijo elektron-
ske podte;g .

- predvsem na Japanskem vkl jutujejo med elek-
transko pasto tudi "podtni faksimile” ali
“komunicirajote inteligentne kopirne stra-
Jje", waj so ugotavili, da je 2a seporodila,
pisana s katakano, tak naéin prenosa naj-
primerne j&iy

- nekateri si pod elektronsko podto
vljajo le del videoteksajg

- v zaprtih sistemih (v Sloveniji na primer
DeltaNet) se pojavijajo programski produkti
8 tem imenom, ki poleg obi&ajnih funkecij
zahteva jo &e osebno vrotitev poBte oseban

podto

predsta-

brez dostopa do terminala, pismo s povra-
tnico, itd.
Telekgnferanga Je storitev, ki omogod3a dvew
ali ved sgkupinam 1judi wmedsebojno hkratno
komynigiranje na gavorni in/ali  vidni nadgin,

Telakonfarence
rijes

razveidamo v naslednje katego-

- zgolj avdio-konferenc seg omejuje 1a& na
prenos govaora in je lahko fiksna ozirama
vnaprej dologena (traja naepraekinjena) ali
pa ja naraénik ali posredovalec vzpostavi z
izbiranjem}

- audiografska konferenga je avdio-konferanca
z dodano ome jeno zmo¥nostjo prenosa grafid-

ne informacije, obiGajnte 8 pomodjo elek-
tronskih tabel in elektronskih skioirk,
faksimile naprav in ajikrofilmovy

- vidpokonferenca kombinira prenos govora,

grafike in slik udelefencev;
lahko na naéin po&asne TV

pranags slik fe
{(slow-scanl,

lahko je chifajni (analeogni) prenocs ali pa
komprimirani vidao (prenesejo se le spre-
meabe na slikijyg

~ ratunalniska konferepca je storitav, s ka-
tero se wmedsebojno povezujejo wdelelanci

kanference s pamcdjo svojih terminalaov v
nekem centralnem radunalniku.

vetino sedaj obstojebih videokonferent po sve-
tu wuparabljajo za poslovne sestanke in le
nekaj procentov za izobralevanje in nadaljnje
ugposabl janje.

1-F ig i e
s0 danes marsik je e delujole storitve, vaendar
la v okviru posebnih omrel2ij. Zanje lahka

prifakujemo, da s& bado v okviru d&irokopanav-
nega 15DN omreija zdrufile z ostalimi telasto-
ritvami.

8a

7+ Ekspertni nisteml v teleinformatiki

I leti paostajajo ocantrale ozicoma njihove
zZao2nosti multipleksiranja vese vedje, kontrol-
ni esisteni zanje pa vse kompleksnejéi (2
nazivas kontrolni sistem iwenujtema vso prao-
gramsko opramo od sistawmske in aplikativne pa
vsa do administrativne ter podporne progtamske
oprem@). I uporabo wmikroproossorjev smo dose-
gli zela wob&ne, fleksibilne kontrolns sistema,
hkcatl = tem pa je mo&no narasia tudi telav-
nost odkrivanja napak v njih., Za testiranja,
vzdriavanje in wodificiranje sistemov zato
tedalje bolj prihaje do valjave (kot skaraj
gdina wmo2ne refitev) uporaba patod umstne
inteljigence eziroma gksoertnih sistemgv.

Naredimo &e¢ kratek pregled molnih ekspertnih
sistemov v okviru teleinfocrmatike:

~ testiranje nove ozicama
gramska aprese v PBX,

popravl jane pro-

- nasrtovanje konfiguracij PBX central eziro-
ma privatnih omrelij na asnovi PBX central
tretjea ali 8etrte generacije z materialnega
in programskega staliffa gleds na potrebe
kupoa ter hkratna doloditev arhitekture in
Gcelotnega designa tega sistesa,

- nadctovanje uporabnifko prijaznih veesnikov
v teh sistemih,

- nadzor nad stanjes kablov v owmcelju in
adkrivanje ter sporodanje okvar,

~ diagnostioiranje izpadov napajanja v elek-

tronskih PBX,

= upravl janje I informacijami (inteligentne
podatkovne bazed,

~ vidrievanje opremns,
- razpornava In intsrpretacija razliénih

gnalizacij <(pomembno pri motnjah,
tvah,

si-
zakasni-
wanly

- razvedsanje in cesursev za

telekonferencs,

dodel jevan je

- diagnosticiranje
nosa in delovanja,

izpadav satelitsksga pre-

- zasledovanje In navigaonija satelitov, itd.
Seveda zadnja dva primera za nas 2al $& nista
primarcna.

8. 8tandardizacija
Na kratko preglejmo CCITT priporo&ila, s pou-

darkom na serijah ¥, ¥, I in T.
Serija v se ukvarja & podatkovnimi komunikaci-
jami preko telefaonskega omce?ja.

Serija X se
podatkave

- zmolnostiy
-~ veesnikij
- prenos, signalizacije in preklapljanjey
- vidiki omcrelja)

- vzdrievanjey

- 051 (odprti sistemi povazovanjalj

- medsebojno sodelovanje;

~ MHE (sistewi za prenaes in
gil).

ukvarja 2 omreiji za prenos

cbhdalave sporo-




Serija 1l vsebuje priporabila za ISDN:
1.100: sploini pregled (okvirma zgradba in
terminoleogijay opis ISON3 splofine wma-
tode oblikovanjaj smeri razvojalg
molinosti storitev (vidiki storitevy
prenaosne storitvej telestoritve);
splosni wvidiki in funkcije omcelja
(funkcionalni principli omre?jay refe-—
rendéni modeli (protokoli in funkoio-
nalna arhitektura modela, hipoteti&ne
rgferenéne povezavel; principi odte-
vilEgnja, naslavlijanja in usmerjanjaj
tipi povezav; zahtevane lastnosti (pg-
veIavanje s pomofjo tohokragavnega ali
paketnega preklapljanjadj;

vhEsSniki med uporabnikem in oawce?jem
(sploBni vidiki vmesnikov med uporab-—
nikam in owre? jem (referendne konfigu-
racije, struktura kanalpv in zmoinosti
dostopal; aplikacije vmeesnikov wmed wu-
pocrdbnikom in oparefjem; priporodila
nivaoja 1 {vmasniki za bazi&no in za
primarno hitrost)i priporo&ila nivoja
2 C(LAPD}; priporo&ila nivaja 3 mul-
tipleksiranje, prilagajanje hitrosti,
podpora obstojedih priporodil (X.2%,
X.21 bis, X.25, secija V, 56K bps))g
vmesniki wed centralami v amre?juy
principi vzdrlevanja (prineipi ma upo-
rabnika nanasajoteqga se testiranja in
vzdrievanja).

1.200:

1,300

1.400:

1.500:
1.&00:

Serija T
telamatskih storcitev.

Cmenimo de¢ standarnizacijo radunalnifkih mre?
CLANY . Hajbolji odmevna s tega podrobja je
serija standardov LEEE 802, ki se ukvarjajo

predveen Iz nadinom dostapa do prenasnegda medi-
Jas

- 802.1 tehni&na rdeda nit: odnos med stan-
dardi in 1S5S0 0SI refaventnim wmodelom

- 882.2 logi®ni nadzor linije:

LLC-1 -~ brezpovezavni

LLC-2 - povezavno usmerjeni
- B02.3 vodilo z daostopom CSHMA/CD (Ethernet)
~ 802.4 wvodila z 2etanom
= BQ2.5 abrot r ietonom
- B02.5 westna oarelja

Vv Evropi je (vsaj v univerzitetnih krggih)
precej pril jubl jena lokalna radunalnifka mrefa
Cambridge Ring. Standardizicvana je v okviru
180 z dokumentom DP A802.46 (slotted ringl.

%2 ulvarja s terminali za izvajanje’

88

v -
@ standardi izcedno hitro
150N,

slavijit v svetu
razvijajo (dopeolnjevanje standardoav 2za
standardi za Zirokopasovni IBDN, za pisarnisko
avtomatizacijo in #e za mnogo drugih podro-
&ij),’ pri nas pa se na podradju standardizaci-
je podatkcvnih omrefij ne dogaja skoraj nié.
Eden ad prvih korakav pri nas v tej smeri bo
verjetno standardizacija poatopkov, upocablje-

nih v Jupaku (X.25, itd.). Vsaj za upodasni-
tev zaostajanja na tem podrodju je treba delo
takoj zelo intenzivircati.
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ADVANCED MICROPROCESSORS AND =
HIGH-LEVEL LANGUAGE COMPUTER ARCHITECTURE =

EEEAS SISO SEIECCEIOCOBEARONARARONCASNRRORD®

Knjiga z naslovowe ADVANCED HICROPROCESSORS
ANO HIGH-LEVEL LANGUAGE COMPUTER ARCHLTECTURE
je zbirka najpomembnejéih Ylankov, porodil in
ekapecktiz, ki jih je zbral in uredil avtor
Vel jho Milutinovié za potrebe poulievanta pred-
meta 2z enakim naslovos na Purdue University v
IDA.

Knjlga je ulbenik za Btudente ter hkrati tudi
dober pripomolek natrtovalcem navih radiunalnid
kih sistemov in vod jem razvoja, ki potrebujejo
tnanje o sadobnih trendih v radunalnillkih arhi-
tekturah. Knjiga sestoji iz 39 slankov, ki so
razdel jeni v 7 dmlov in 14 peoglavij ter ims
skupno skaraj &00 strani.

Knjiga goveri o arhitekturah, ki temeljijo na
visakaprogramskih Jjezikih, to j# o HLL (High
Level Language} rcadlunalnidkih arhitekturah.
Avtor deli HLL cadunalnidke achitekturs na dve
csnovni skupini:

= arhltekture z indirektnim izvajanjem ter
- arhitekturea z direktnim izvajanjem.

Pei arhitekturah z indicektnism izvajanjem je za
itvajanje prograwa potrebno izvorni kod preve-
sti v irvajalni kod. Pri arhitekturah z direk-
tnim irvajanjem pa radunalnik lahko direktno
izvaila izvorni kad,

Kadalje deli Milutinovié arhitekturs 2 indirek-
tnim izvajanjem v dva poadrazdrudas

- reducirang arhitekvure in
- kompleksna arhitekturs.

Kompleksne arhitekturs se nadalje delijo v

- Jezikavno vodene arhitektura in
~ jezikovno odvisne arhitekture.

Jezikovno wvodene arhitekture lahko detinicawo
kot arhitekture, kjer se profijo konstrukcije
strojnega jezika na relativna visokem nivoju
toda ne na niveju HLL sintakse. Prl jezikovno
aodvisnih arhitekturah pa imamc direktno anclis
no odvisnost med HLL konstrukeijo in  kenstruk-
cijo strojnags jezika.

N4 koncu sa razdel jene jezikovno odvisne arhi-
tekture de v

- arhitekture s programskimi pravajalniki ter
= arhitekture s strojnimi prevajalniki.

Slika { kafe razdelitev HLL arhitektur.

HLL Architecture

/ \
Indirect Exscution Dimct Exeqution
Architecture Aschitecture
N
Complax Architsctury

<N

Language Cormsponding
Architacture

N\

Traaslation 8 Softwan Traasistion In Hardware

Aaduced Arckltscture

Langusge
Mchitacters

Slika 1: Razdelitev HLL arhitektur.

Vitis o knljigi si najhitreje ustvariso s pregls-
dowm kazala knjige, ki podeja poleg naslovov
veeh Ulankov tudl strukture knjige in cazdeli-
tev veebine v posamezne dele in poglavja.
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¥ pocvem poglaviu knjige sb 4 uvodni dlanki
svetovno poznanih avtorjev (Flynn, Wuli, Myers,



Ditzel), ki obravnavajo odnos med programskinm
jezikam "in arhitekturo radunalnika. Hkrati
predstavijaje izbrani #lanki pregled podrodja
tsc omogotaje bkralcu, da ne podlagi bibliogra-
fija razd#iri svoje znanje v posemeznih special~
nostih.

Druge poglavie vsabuje 2 &lanka o wvlogl WLBI
tehnologije na ratunalnidke arhitekture. Prvi
¢lanek (Hennessy) obravnava VLS8! tehnologijo,

ki tewmeiji na klasi¢ni silicijevi tehnologiji,
drugi ¢lanek (Milutinavié) pa obravnava naove in
hiteo prodirajota tehnologijo vezid na qsnovi
gali jevega arzenida GaAs. Prilstop pri nalirto-
vanju ratdunalnig¢ke arhitekturn v mnogoliem zavi-
si od izbrane kehnalogije. Tako silicijeva kot
tudi GaAs tehnologija imata vsaha svoje znalBil-
nosti, ki postavljajo spegififina zahtava prl
nadrtavanju optimalne radiinalnidke arhitektura.
Poglavje ohravnava reduclicane arhitekture in
sicer RISC ratunalnik iz Berkeley, HIPS iz
Stanforda in ostals.

Prvi #lanek drugega poglavja, katerega avtor je
Hennassy, primerja dva psnovna pristopa v archi-
tekturi, to je arhitekturo, ki 2ajena kowmple-
ksen nabor ukazov in arhitektuco r reduciranis
naborom ukazov, kjer je obakrat procesor reali-
ziran v VLEL tashnoleogiji na osnovi siliocija.
Clanek anailzira usinkavitost ixvajanja preve-
daenega koda visokoprograwskega jerika.

Drugi &lanek je napisal Mllutinovié in predsta-
vl}a GaAs kot mofZno osnovo za implementacijo
¥iSI procesorjev. Pri tem pa nam nova tehnolo-
Qija narskuje novo achitekture vezij in rcedi-
tve, ki so bile razvite za slilc) jeve okolje na
splodno niso uporsbne pei vezilh, ki temsljijo
na GaAs. Kalfe, da jfe pri vezjih, ki temeljijo
na BaAs utinkovita samo arhitektura 1 reducica-
nim nabocowm ukazav.

Poglavja 3, 4 in 5 so pasvedena kompleksnim
arhitenturasm, to Jje jferikovnao odvienim in Jjazi-
kovno vodenim arhitekturam. V tretjem poglavju
e narejen pregled rarli#nih pristopov pri
zasnovi in isplementaciji novih mikroprocesor-
Jev in HLL arhitektur ter analiza pecformans
razli&nih sistewmov,

Cwtrtg poglavie Je posveteno RISC
Inpstruction Set Computer) arhitekturam. Ukvar-
Jia se 2 izborom reduciranega naboca ukazav in
nekaterimi specifisnimi implementacijawmi, ki
temal jijo ma reduciransam naboru ukazov. FPose-
baj je v prvem &lanku <(Petterson! obdelan
frojekt . University af California at Berkeley
UCB-RISC, ki ompgotta hitrejde tzvajanje progra-
®a napisan@ga v visokoprbogramskea Jeziku. Bi-
stvo resitve problema je v metodi kaeko zasnova-
ti achitekturo, da bto dim bliYje tistim kon-
gtrukoi jam strojnega jezika, ki se pri visoko-
programskih jezikih najpogostaeje uporabljajo.
Hkrati naj bao arhitektura rasunalnika Zasnovana
taka, da bo zmanjdana patreba Po komunikaciji z
ostalimi vezji « Tako loa RIBC I arhitektura
le 31 ukazov od katerih vesina agpravl ja 1e

prepraosta ALU in pomifina (shift) operacije na
registein,

(Reduced

Drugi #lanek v tem poglavju (Pettarscn) cbrav~-
nava implementacijo VLSl vezja za ucaghe ukaze
za UCB-RISC ratunalnik. To VLBI vazje je
q-aheutljivn na napake (fault tolerant}, vsebu-~
Je poseben programeki #teveo, lzvaja kowprimi-

ranje kode in omogoda razdirljivost. Kandini
cilj skupine v Berkeleyu Jo zdru?iti ukazni
cache poanilnik ter padatkovnl cache poaniinik

s centralno pracesno enoto v eno verje {(ohip).

Naslednji &lanek v detrtam poglavju (Tamic) se
ukvarja z razliénimi strategijami in metodami,
ki so povezane z vodenjem velokenskih register-
skih datotek v radunalnikih kot j& na primer
UCe-RISC. Pri visokoprogramskih jezikih je
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klicanje procedure Yasovno najbolj zamudna ocpe-
raci ja. VY asplo¥nem imajo lahko RISC praogrami
te vet! klicev procadur kot obilajni cabunalniki
saj #0 kemplaksni ukazi, ki jih najdemo v CISC
arhitekturah realizicani kot podprogrami v RISC
arhitekturi. lato morajo bitl klici procedur
pri RISC ratunalnikib kar se da hitri. To je
realizirano 2 ragisterskiwi okni. Velokenska
registerska datotaka ja @dmn od tistih pristo-
pov, Kkl bistevno pripomors k zmanj¥anju potcoue
po komunikaciji z drugimi vezji. Ideja Jje v
tem, da v vezje vygradinmo dolodeno Stevils dalno
preakrivajolih se registerskih oken, prl Camec
je ob vsakem trenutku dostopno prevajaln.ku ali
progragécju v zhirnew Jjeziku sSamOo pCsameIno
okno. Ostala okna vsebujejo spremenl jivks za
ostale procese. Eden od problemov pri tems
pristopu je kaka vcavpati, 4 pride pri cegl-
osterski datotekl do preseika (aovarflow). Av—

tarjs #lanka ugotavl jata, da je optimalno dte-
vilo registrov, i shtanjujejo preselek asnako
ana.

Zadnjl 8lanak v detrtem poglavju (Ungar) opisu-
je zasnaveo in irplementaaijo wmikroproaoesorja,
ki je namenjen za jezik Bmalltalk. Ta pruceasor
temolji na rcaeduciranem naboru ukazov, & S«
bistveno razlikuje od UCB-RISC precesorjev. To
nam potejuje dowmnavo, da se@ vsaka reduocirana
arhitektura navezujes na dolodeno aplikacijo
zata razlidno aplikativno okol je vodi do razlid
nih %onkratnlh rcaeditsvy RISC pracesorja.

Peto poglavie vesbuje d#tiri 8lsnke in ja posve-
tano MIPE pristopu. MIPE Jje ohkrajiava za
Hicroprocessor withaut Intariocked Pipeline
S8torage., Ta kanoept w0 rarvili na Stanford
Univecsity. MLIPE pristop je primscen za vezja,
ki temel jijo na tehnologiji silicija, kot tudi
ra vezpa ki temeljije na tehnologiji GaAs. Ce
primacjamo MIPE srhitekturo z arhitektuco UCB-
-RISC vidiwma, da jea za MIPA arhitskture rmadilil-

na nizka kompleksnost ¥LSI wvezij, zahteva pa
kompleksne j&i nadin programiranja in prevaja-
nja. Enc ousnavnih prednosti MIPE arhitekture

je dajstvo, da je vevna sinhconizacija izvedesna
& programskim pristopom in ne ved v wmaterialni
caunalniki opresi. To Jje ugodno pradvses
zaradi laXje implementaocije VLEBI vexij in tudi
hitrosti procesorja. Seveds pa mora prevajal-
nik sedaj genecircati kod, ki je brez cavnih
konfliktov. Generator knda radosti tem zahte-
vam tako, da vstavi wukaze NO<COP povsad tam,
kjer je to potrebno. Optiwizator koda poskulla
nato zamenjatl 4dim veld ukazov NO-OP % Xodo od
kjarkoli drugje pod pogojem, da na ta nadin ns
vpliva na odvisnost podatkov. Tu vidimo potce-
bo po kamplaksnajii tehnologliji prevajalnikov.

nstruction |
Fetch Datode Operand Stors of Qparand
Dacode Exscuts Fatch
- Felch Decods Cperacd Store o
lnstructioni + 1 o Ex
(a) Plpaiine Structure
A=8+C Load B, RY Losd B, R1
Load C, R2 Losd C, K2
Add R1, R2 NO-OP
Stors A2, A Asd 1, R2
Stor R2, A
(bYHLL Statemest ¢} Output of tha (d) Output of the
Code Genarator Cods Regiatar

Slika 2.1 Priner se#tevanja z NIPS arhitekturo,
ki ka¥s izhod gansratorja koda in rmorganiza-
torjs koda.




Naslednii ¢lanek (Przybylski} je tahnitno poro-
8ilo Stanford University, ki opisuje VLSI im-
plementagijo MIPS, Ta #lanek ocbravnava podrot
Ja kot so nabor ukazov, cavna organizacija,
ukrepanje pri  izjemah, podpora za victualni
pomnilnik, podpora qperacijskega sistema in
visokaprogramskega jezika itd. Clanek vsebuje
tudi pocdatke o merjenju performans sistema.

Haslednji &lanek (Gross) se osredotola na pro-
bleme, ki so povezani s programeko implementa-
cijo aritmatike s plavajodo vaejico za MIPS
eikroprocesorje. Pri izbiri reduciranegs nabo-
ra-ukazov se pojavlja vprasianie, kako je tak
redguciran nabor primeren za aritmetiko plavajo-
ta vejice in za aritmetike na sploh, Nabor
Gkazav za MIPS achitekturc vesbuje ukaz, ki
ustreza mno¥enju pe Booth algoritmu, kar Je
dalc relativno dobre performsanse.

ladnti Olanek ,v petem poplaviu  (Hennsssay)
analizira #tevilne €initelje, ki so povezani z

aptimizapijo koda v MIPS okal ju. Clanek defi-
nira tip cevnih konfliktov do katerih lahkp
pride v HIFS mikroproossorju. Govori o razlii-

kah pri optimizaclji koda, ki se livaja po
alokacijii registrov ali sglasno z alckasli jo.
MIPS cptimizator koda uporablja prvi pristop.
Pudana j@ teorija MIPS kaodnaega optimizatoria in
podatki o pesni performans.

6. poglavje je posveleno arhitekturam za di-
rektno izvajanje. Vsabuje #tiri dlanke, ki
obravnavaja najranimivejfe proaesocje I caduci-
canim naborom ukazov. Teije taki procasorji
irhatajo iz industeije, to so: 18M (IBM 801y,
Ridge (Ridge-32) in Pyramid
Cateti procesor pa je bil raxzvit na University
of Reading v angliji. Angleski procesor je
narejen v VLSI tehnologlji (RIMMS) ostali trije
pa temaljijo na hitei SBI/MSL tehnologlji.
Intenzivne razlskave in razvej procesorjev 1
reduciranim naborom ukazov tedejo tako v Lladu-
strijskes okalju (Fairchild, Hawlett-Packard,
RCA, TRW, Inmos} kot tudi na univerzah (Cal-
tech, Purdue, ULCA, Wisconsin in drugje).

Nekateri tovrstni projekxti ea sag pritali fe

sredli sademdesetih lat. Tak J& na primer
projekt za minicafunalnik IBM 201, Clanek,
katerega avtor je Radin, govori o tem projektu

in podaja nekatere znatilnosti samega procescr-
Ja in tudi sistema kot celote. Opisuje na
priwer nabor ukazov, ki j# realiziran popolngma
¥ materlaini radunalnifki opremi, hisrarhidnost
pomnilnika, organizacijo V/1 komunikaci j@, ki
omogofa centralnemu procesorju lzvajanje ukaza
v skoraj vsakem ciklu in drugo. Projekt je bil
Poleg tega usmerjen k reallzaciji spasobne jidih
Prevajalnikov.
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Slika 3.: Igradba Ridge=-32 procesorja.

(Pyramid 90X, °
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Basart in Falger v svojem #lanku predstavl] jata
zasnovoe in implementacijo superminiralunalnika
Ridge-32, ki js verjstno prvi komercialno do-
bljiv RISC rasunalnik. Clanak we ukvarja 2z
ognovhiml cilji arhitekture, z izboram nabora
ukazov, 2 implewentacljo sistema in oceno per-
formans. Ta& radunalnik je narejen za hitro
izvajanje z2ahtevnih grafilnih aplikacij. Blika
3 katw strukturo Ridge-32 procesorja, ki je
implementiran & komercialno Schottky bipolarno
logikeo. Procasor ima loBlena dostavno (fetch)
enoto  in izvajano enoto. Dostavna enota vedno
vsebuje naslednji wukaz, ki se bo izvedel.
Dostavna enota ip izvajalna anats tvorita Hti-
rigstopenjiekea cevne arhitekturo, ki omogota pre-
krivanie izvajanja wukazav. Ridge-3I2 vsebuje
tudi zadasen pomnilnik (cache), kjer se hranijo
vel pred kratkiwm izvedeni ukazi.

Foti & sodelavei v datrtem Olanku destege
poglavja oplsuje projekt RIMM8 mikroradunalnika
(Raduced-Instruotion set Hulti-Mieroprocessor
Systes project}, RIMMB sestojl iz lingarnegs
polja 255 mikrovadunalnikov, ki komuniciraje
prako skupnega vodila kot kale slika 4.

4-blt global sddress

1l 1 e zail

processnr

procampar processafl

aemory wenory wema(y
{&-25t locs) 1a-blt iocal (4=-bLs local
address) addcans) sadcnaw)

Blika 4.1 7gradha RIMMS mikroradunalnika z 258
proce%worji. .

Vsak mikrocaBunalnik ima preprost prooesor in
2546 zlogov lokalnega pomnilnika.

Ta mikcoprocesor ima skrajno reduciran nabor
ukazov in je namanjan uparabi v multimikropra-
cesorskem okolju. Zato so posebno pozocnost
posvetili strojni ralunalnidki podpori za med-
prooesorsko komunikacijo. Vodilo sestoji iz 16
bitnega naslova, 16 bitnega padatka in dodatnih
bitov za delo & pemnilnikom, kar omogoda izva-
janje NO-OP posega po pomnilniku. Slika S kate
prganizacijo in kontrolo vodila tar pomnilnika
za RIMMB mikroradunalnik.
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Slika 5.1 Nadzor vodila in pomnilnika za RIMMS
nikroraeunalnih.

Mad najzeanimivejie lastnosti tega mikroprooe-
sorja sodijo wmetode, ki Jih wuporabljajo za
podpora progcamskih konstrukcij %ot so FORK,
JOIN, REMOTE LOAD in REMOTE STORE. Razvilli so
Jezik za paralelne procesicranje imenovan BASAL,
ki podpira osnovno fdejo wmikroralunalnika z



reduciranins naborom ukazov za
sorsko okol je.

sultimikvoproce~

Ragan-Keliey apisuje razvoj supecminicabunalni-
ka pri Pycamid Technology Corporation, ki prav
tako te=melji na reduciranem naboru  ukazov.
Cilj projekta je sposaoben ratunalnik, ki podpi-
ra UNIX operacijski sistem in visokoprogramsks
Jezike kot so C in  Pascal. Rattunalnik Je
namanjen vedluporabnlidkem akal ju. Na raivaj
tegs projekta je vecjetno vplival projekt RISC
iz Berkelewy-ja, kijub temu pa vsebuje ta pro-
Jokt dtevilne nove zamiwsli.

Sedmo poglavje se ukvacrja » skladovniui (stack)
rallunalniki. Eklad omogota ulinkovito organi-
zacijo preklaplanja kaonteksta kot tudi aritme-
Liko. 5 skladaovno arhitekturo se posebej u-
kvar jajo Burroughs, Hewlett-Packard, Microdata,
Intel, Xerox in Iilog. Prvi #lanek v tem
poglavju oplsuje ospovrno idejo skladovne achi-
tekture, #e posebej povezavanje in kontrolo
podpragramov ter evaluacijo izrazov. Podana je
primer java skladovnih rallunalnikov in tradicieo-
nalnih radunalnikov, ki tewmeljijo na splognih
reglstrih.

Blake je avtor 8lanka, ki j@ uvaod v optimaineo
zasnovo skladovnega radunainika in podaja pri~
stop firme Hewlett-Packard. dlanek analizira
potrabs in zna¥ilnosti programev pisanih v
visokoprogramskih jezikih im njihov wvpliv na
sklad. Posebna pozoacnost je posvelana strojni
apremi skladovnih cadunalnikov, nabocu ukazav,
naslovnes prostoru za procese, spremljanju pro-
cesov itd. .

Earnest v - tretjem #lanku sedmega poglavijas ao-
bravnava vet# skladovnih radunalnikov, ki so jih
catvili prli Burroughs v zadnjih 20 letih. Edan
glavnih razlogov, da se nekatecrl proizvajaleid
ssredotoliajo na skladovne radunalnike je dej-
stvp, da je relativne fahko pisati prevajalnike
za skladovne radunalnike in, da je ta koda
ponavadi precej kompaktna.

Osmo poglavie se wkvarja s sadobnimi slkcapro-
cesorji za kompleksen nabor ukazov, KL jib
pogosto iwenujemo CISC (Complew—lnstruction-Set
Lomputars). Poglavie vsebuje B dlankav, ki
gavarije o 32 bitnih proceasorjih, ki sa name-
njeni delu z visokoprogeamskimi jeziki. Imajo
bogat nabor ukazov, od katerih nekateri zelo
spominjajo na konstrukte, ki w0 Inasiini za
modecne visokoprogoamske jeziks, Raziskave in
raxvo] mna tem podre#ju hitro napredujejo in
novi tar popolnejdl 32 bitni mikroproceserj)l ss

stalno gpojavljajo v IDA, na Japonskem in v
Evropi. Uveljavljeno Jje prepridanje, da so
CISC ralunalniki bolj primecni za podporo

programske zanesljivosti kot pa RISC radunalni~
ki. Prav tako lmaje molnejida aposobnosti obde-
lave aritmeti¥nih izrazov. Seveds pa so CIEC
catunalniki v primecjavi 2 RIBC radunalniki
potasne jéi pri ilzvajanju prevedaneaga programa,
ki j® pisan v vischoprogramskeam jeziku. Ker so
€1SC procesorji kompleksnej#i, zahtevajo dal jgi
Cas 2a razvoj prooescrja. Dajstvo pa je, da so
novi CISC procesorji zelo sposcbni, upeorabl jajo
visoko stopnjo cevnega paralalizma in veabujejo
f# na 8ipu cache powmnilnik ter mehanlizme 1a
delo s pomnilnikom. Honéna odlolitev in tekwa
med RISC in CISC wmikroprocaesorjl Jje #e pred
nami in ni jasne kdo bo zmagovaleo.

Gupta v svojem Ylanku
bitne wikcoprocesacje.
Inte! podaja bistvens
iAR% 432. Dobrs lastnost procesorja
je razd#irjivost sistema. Vedjo sposobnast si~
stumpa doselemo brez spreminfenja programsks
cpreme tako, da povedamo Etevilo procesorjev v
sisteny na najved S GOP (General Data Proces-
sars). Pet takih procesorjev si dell iste
vodile in imajo tato pertormanse, ki sSo enake

primerja & zgodnje 32
Tenni#ino porodilo firme
inaliilnesti procesorja
LAPE  4ZE2

94

vgoti treh neodvienih GOP. Razsicitev 1APX v
nultiprocesorski sistem in parfocrmanse PiAPX 432
multiprooesorskega sistema kade slika 6.
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Slika &.: I1APX 432 wmultiprogesorski sistew in

njagove performanse kot funkoija #tevila proce-
stor jev.

Beyars v svojem #lanku podaja notranjo organi-
zaci jo procesircja HP-FOCUB, McGragor s sode-
lavol obravnava bistvene znaBilnosti Motoraoli-
negs procesorta Mcs8020. Kateosian oapisuje
glavne znafilnesti procesorja N5S32032 prolzva-
jJaleca National Semicondugtor. Na koncu poglav-
Ja p& je Patel podal pragled lilogovega proce-
sorja 780,000. V¥=i ti1 dlanki so zgoll pregle-
dni Blanki,

Deveto poglavije podaja nekaj zgodnjih poskusov
na podrotju HLL arhitektur & prograwmskimi pre-
vajalniki. Ta so0 arhitekture z naborom stroj-
nih ukazov, ki je v snclidni (eden proti enemu)
tvezi 2 ukazi znadilnaga visokoprogramskega

Jezika. Prevajanje jJje izvriens programsko.
Pogoste te achitekture imsnujerc jezikovno
skladne arhitektura s programskias prevajanjes.

Zanimanje za te arhitskture sa je zadelo Ze

leta 1940, ko =e ja pojavila potreba po radu-
nalniku, za katerega bl bilc latja pisati
sistemaki in uporabnidki kod. Glavni gproblen

tega pristopa pa je kompleksnost materialne
ratunalnidke opreme.

To poglavje vaesbuje 2 #lanka. Prvi, katerega
avtor Jje MHassit et al., opisuje anmga prvih
tovestnih ekspecimentav pri IBM., Rezultat tega
ekeparimenta ja bil re8unalnik, ki je bil
namenjen za jezik APL. To je bilt pravzaprav
ratunalnik IBM 8/340 M/25, ki je bil mikropro-




gramican in

je generiral APL kod. Osnovni
razlog za ta raivoej Je bila telja razviti
ulinkovito achitekturno padpore za Jezike kot

s«0 APL ali SNOBOL. Ti jeziki ponavadi potrebu-
jejo interpreter in konvancionalen pristop ima
lahka za posledico znatno zmanjdanje hitrosti
itvajanja programa.

Nielsen predstavljaea v drugem &lanku devetega
paglavija glavne rezultate #tudije, katerce oil)
Jje bil nadrt rafunalnidke arhitekktura in pro-
gramskega jezika za vesol jske aplikaci je.

Qoa #lanka i@ tega poglavia podajata rezultate

ehsperimenta, Ratlunalnika, ki sta pri tem
nastala sta danes zastarsla, omenjena pa sta v
tej knjigi zate, ker sta s svojimi idejami in

eksperiventalnimi rezultati vplivala na sodabne
tokove pri zasnovi novih radunalnidkih arhitek-
tur.

Deseto poglavie opisuje nekatere sodobne razi-
skave na MHMIT. VYsabuje dva #dlanka, ki se
naverujeta na jezikovne skladne erhitektura.

Te s0 zanimive tako z gladidda VLSI naértavanja
vazij, kot tudi z glediffa mikroprogramicranja.
Velina ratunalnikov, ki tenel}i na tem pristopu
verhuje m@mikropregram za podpora koanstpukci)
visokoprogramshkega jezika. Trenutno stanje ra-
2voja VLSl lahko utinkovito pedpira velike ROM
pomnilnike za wikroprogram na &ipu. Vemo pa,
da je VLEL tehnologija prewalo mb8na za podporo
kompleksnib visokoprograwskih jerikov na popol-
ni enoliéni koraspondenci. Torej lahko z VLEI
tehnologijo podpiraso bodisi sama ixbranp
mno¥ico visckoprogramskega jezika all pa upora-
bimo tehmnologijo, ki ni VLBL in podpicamo
calaotni visokoprogramski jezik.

Prvi Ulanek, katerege avitor je Sussman ¢ sode-
lavci, opisuje zasnove in implementacije mikre-
ralunalnika na enem vezju, ki direktno inter-
pretira Scheme-7%, to je dialekt jezika Lisp.
Skupina na MIT je razvila laterpreter v obliki
mikrokoda, ki 80 ga realizirali v strojni
ratunalnidki oprewmi. Pri tem sc wuporabili
dodatne in nekonvencionalne hardverske pripomod
ke tar s tem povedali ulinkovitost radunalnika.

Drugi dlanek desktega poglavia,
je Batali et al.,
j® naslednik vezja
namenjen za ockel ja,
tizirani -in kjerc
sodalujejo pri

naloge.

katarags avtor
ppisuje vezjie Scheme-81, ki
Scheme~-7%. Scehme-81 je
kjer 8o radtunalniki speaoia-
velike skupine ralunalnikav
redevanju posamezne zahtevne

v 11. poglavju Jje govora o dveh zanimivih
eksperimentih. Prvi lzhaja iz destdasatih let
in apisuje Symbol radunalnidki sistem, to je
cattunalnik, ki ima nekonvancionalno arhitekture
in o katerem je bilo v preteklosti veliko
diskusij. Symbol je radunainik, ki ima splodaen
pcagramski jezik in time-sharing operacijshki
sistewm ‘implementiran v wmaterialni rcaBunelinifki
opremi. Vzpodbuda za tak eksperiment temalji
nad dejstvu, da so stasoma postall prevajalnikl
zapleteni in tih je bilo telkag papisati. Fo
drugi strani Jje cena materialne ratunainitke
opreme padals, kompleksnost nadctovalnih orodij
za raxva) vezij pa se je bal jdala.

Prugi tlanek enajstega poglavja (Burkle) pred-

stavlja laboratorijski ekspeciment, ki je re-
zultiral v radunalnik 2 imenom Abacus. Abacus.
j@ nastal pod vplivom reunalnika Symbol, ima
pd vrsto originainin novih reditev kot na

primer kontroleo poslav (job cantrol), utinkovi-
to delo & podatkovnimi tipi in drugo.

Ovanajste poglavje vsebujs dva dlanka, ki o-
bravnavata DEL (Directlay Executed Language)
pristop to je arhitekturo za direktno ifzvajanje
jezika. To so, po razdelitvi iz slike 1, HLL
arhitekture = strojnini prevajalniki. Pri teh

pod-— -

a5

arhitekturah uporablajmo za programiranje obi-
tajen visokoprogramski jezlk. § predprocesira-
njem izvornega koda se prevede izvorni program
v DEL ablikg, kar je optimalni vemesnik med
posameznim visokoprogramskim jezikom in izva-
jalnim patunalnikom (Slika 7).

MLl ENVIRONMENTS

@ .... PROGRAMS

COMPLE X

COMPILE
UNIVE RS AL
ARCHITEC TURE,
CLOSE
CORRESPON- -
DENCE
5l PLE INTER:

4N?ERPHE TER|PRETER

TRADITIONAL ARCHITECTURES

MLL ENVIFONMENTS

5|NG|.E

EOI‘PII.E
SPECIFIC
Elecurmn
TECTURE

CLOLE
CORRESPON-
DENCE

INTERPRETER
DEDICATED TO
SPECIFIC DEL
PRETER
QEL'y
Slika 7: Primerjava woed arhitekture in

DEL
tradicionalna arhitekturao.
Prvi #lanek v tem poglavju, katereqga avior Je

Hoevel, podaja pragled razlidénih metod, ki se
upcrabl jajo za ganericanje DEL arhitekture.

Flynn ja avtar drugega 8lanka in opisuje ORL-
tran okspecimant, ki se navezuje na ohkolje
praogramskega jezika Fertran ll. laivajJalni rca-
#unalnik prl tem eaksperimentu je mikroprogrami-
bilni radunalnik EMKY 2 wuniverze Stanford.
Clanek podaja primerjave v performansah, ko sa
uperabl ja DELtran ali pa druge konvencionalne
arhitakture kot na primer IBM 370. Pribranek
pri velikaosti programa in naslavl janju pomnil-
nika Jjs8 pri uporabi DELtran-a znatem.

Flynn in Hoeval sta & svojim
vplivala na razvej celotnih HLL
vkl juéno z RIEC arhitekturcami.

delom modna
arhitektur,

Trinajsto poglavje opleuje v dveh 8lankih arhi-

tekturo ratunalnika za dirsktne izvajanje, ki
so Jjo zasnovall na University of Macyland,
Bistvo pristopa univarze Macyland je dejstvo,

da arhitektura omogota direktno intecpceticanje
izvornega koda programov. Na ta nadin je
samantiténi prepad med programskis jezikom in
arhitekturo popalnoma premctifen.



Prvi &ianak v trinajskem poglavju <(Chu} s8
ukvarja & sistemskimi vpradanji interaktivnega
visokpprogramskega Jjezrika in z arhitekturoc za
njegavo direktno lzvajanje. Clanak obeavnava
razliko med sistemom z intecaktivnim prevaja-
njem in eistemom z interaktiveim intecpetira-

njewm.

Drugi Blanek trinajostaga poglavio
ziva intarakcije med procesarjem
gramskim jezikom pri achitekturh
izvajanje (Slika B), Procesor za
. ra sestoji iz treh glavnih delav,

(Chu) anali-
in visakapro-
za dicektino
to arhitektu-
to je slovar-

skega dela procesorja, nadzornega dala proce-
sorja in podatkovnega dela procesorja. V #lan-
ku je prikazanra intecrakcijae teh traeh delov
procesorja na priwerih, ko uporabljame visoko-

progeamnski jezik.

PAJGAAM LEXICAL
MEMGRY PROCESSOR

PROCESSOR

CONTROL
CONTROL Lagpel sscoctanve

MEMORY

DATA
DATA | DATA
ASSOCHATIVE
Ay .
MEMO PROCESSOR "{_—MEM A

Slika 81 Organizacija ratunalnika za dicektno

izvajanje.
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Knjiga wae konta 5 14 poglaviem, ki obrevhavas
pregledne Hlanke © raziveju HMHLL arhitektur v
razlidnih razvejnih ocantrih po svetu. Poglavie
veebuje dva tlanka, ki predetav!jata razisko-
valne in rarvojno doselke na podrodju  HLL
rafunalnidkih arhitektur v Japonski in v Evro-
pi. Yamamoto je v Hlanku, ki daje prepled teh
tratickay na laponskan, prikazal strukituro PL/I
progcesar ja, konfigurao‘jo Cobol catunalnika,
vad razlitinih Licp r.8unalnikov, NEC-ov sin-
gle-chip Pascal procesor in druge zanimivosti.

Prugi 4lansk zodnjegs poglavia (Sylbsy? dalje
pregled ratiskav B podrofijea radunalnidkih arhi-
tektur v Evropi., Owmanjeni 5o dose¥ki s podrod
ja reducgicnih arhitektur z University of Kent,
univerze v Bonnu in Gesellsohaft fur Mathesatik
und Datenvecarbeitung. S podatkovne vodenimi
achitekturami se ukvarjajo na Univecrsity af
Manchester, HKathiliske WUniversiteit Leuven in
na univerzi v lortmundu. 2 reduciranimi arhi-
tekturami wse ukvariajo na University of Rea-
ding. Joxikovmo vodenc arhitekture rcazvijajo
ne  Tehni#ni wunivarzi Berlin in ns Univerzi
Dortrund. HLL arhitekture razvijaje na univer-
zi Paul Sabatier v Taulouse ter na univevrzah v
Locrtwunduy Frankfurt. ter Kaissrslautecn. Ar-
hitekture za direktno izvajanje razvijajo na
Svedskem in v Franoiji,. Bevada je centrov,
kjer raziskujejo in razvijajo HLL reBunalnifke
arhitekture v Evropl de mnoge ves, V teow
tlanku Je dzbranih same nakaj najbolj zanimi-
vih. Na konou je priloden #e spisek wevropskih

revij 4in simpozijev s podrodja HLL radunalnif
kih arhltektur,

Pripravil: Saka Predecn
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Podtovani dr. 2Zeleasnikar

0 breju 3/86 Valeg &azopiea "Informatica®, ko=
jeg 1ina&e sa zadovol jstvom pratim i necbifno
cenim, objavili ste &lanak auvtora Vilfana, Mah-
ni&a. 1 Mohori&a: "Ocena programskih orodij
IDA®.. lako snam da nlje prakea Valeg <&asmopisa
da prenosi polemike u vezi sa informatiZkim te-
mama ipak osjedam potrebu da na oval Zlanak na
nakl na&in reagiram.

Mi u Jadroagentu u Rijecl koristimo IDA alate a
posebno IDA-Bazu ad samih njihovih poé&etaka ta-
ko .da e3o dosta detaljno upoanatl ma njima pa
nas je posebno zanimalo jedno, strudno mikljenje
pogotove kada ono dolazl sa Fakulteta za elek-
trorehniku iz Ljubljane i to iz Laboratorija 2a
. programsku opremd kako su se autori potpisall.

Ideja da se uzme u strudno razmatranjs jedan
programskil projavod je izuzetno zantmljiva po-
gotovo kada se radl o IDA-Bazal proiavodom Iskra
. =Dalte iz Ljubljane za koju moiewo elobodno re-
¢l da je prvli jogoslavenski mistem za upravlja-
nje bazom
tritsta. Jod de vide zaintrigirati 2itaoca na-
java da ée proizvod biti usporeden =sa ULTROM
poznatim programskim proizvodom Bvjetski reno-
mirane firme CINCOM iz Cincinnatija u SAD.

U0 &lanku je uvodno dosta dobro dan pregled pro-
tzvoda IDA sa njegovim oenovnim karakterietika-
ma ali sa odmah oufava da autori zaobilaze enaj
dio kojl de sve zadadnje 1 budude korisnike-IDA
-alata zanimati a to su prakti&an rad sa IDA-a-
latima (1 usporedba sa ULTROM) kao { reaultati
mjerenja performansi.

Da bi se dala ociena jednog programeskoey proiz-
voda pogotovo tako eloienog kao &te je IDA nije
dovoljne prou&iti samo njegov prirusnik ved ia
potrebno odradeno vrijeme raditi sa tim produk-
tor a pri ruel lmati razna mjerlila kako bi sa
ocjene mogle kvantificirati.

Ako =e deli datl paralelna ocjena u usporedbi
sa drugim proisvodom tada treba razraditi ({i
objasniti) metodologiju usporednoy testa i dati
paralelne podatke kake bi buduéi i sadaknji Ko-
risnici tih produkata {jer ematramo da Je za
njth &lanak i naplsan) mogli dobiti realnu s14-
ku o kvalitetama i performansama tih pradukata.

Z2ato ge obracam Vama druie urednide sa molbom 1
dfaljom da i ubududa u Vas <&asopis uvrstite
¢lanke koji daju ocjene softverskih proisvoda
ali opremljene sa Bvim potrebnim podacima o
performangapma kako bl &itaoci mogli dobiti re-
alnu glikn o niima.

Ua 2elje aa uspjedan napredak Vadeg &asoplea
drugarski poszdravljamo,

Ranko Smokvina, dipl. ek.
ruk. ilnformatiike sluibe

Rijeka, 12. B87. 1986 Jadroagant Rijeka

podataka koji je nakao svoj put do

.9?

Spoitovani kolega R. Smokvina,

Hvala za vada plemo, ki me Je vapodbudile k ne-
koliko bolj iadrpnem odgeovoru, sa) vada vprasa-
nja dregaje v sploinejll koncapt in prakso
strokovna kritike In polemike v okviru ra&unal-
nidtva in informatike.

Prakega &asopiea Inrofmptica 80 lahko samo tisti
predmeti, 3za katere we urednidtvo in pradvieem
avtorji opredeljujejo, da @o relevantni in ha
dolo&eni rasvojini, kulturnl stopnii tudi potre-
bni in zsdeleni. Polenmiéni in kritidni prispev-
ki so danes &e kako potrebni, -&eprav je plase-

nost na tem podro&ju in sploh pri strokovnea
delu dibka ozlroma se ne privagojuje in takeo
tudi ne prakticita. Seveda pa polemiEnost in

kriti&nost vobZe nista safeleni, ker vsnemirja-
ta na%a tradicionalno mirna delovna okolja. To
sen calo ob {araziti nepolemi&nosti Zasopisa
Informatica igkusril tudi na Bvoili koFi.

Ocenjavanje sistemakih in aplikativnih progras-
skih paketov _oairoma isdelkov Je v rasvitem
strokovnem tisku domala =standarizirano. Ocena
all benchmark je dovelj rasnoli&na kvantitative
na in kvalitativna primarjava smogljivosti pre-
gramgkaegs izdelka, ki ob cenovnl primerjavi da-
ja napotek potencialnemu kupcu, da se laije od-
loda za izbiro glede na svoj specififen primer.

0Ob baenchmarku Je meveda zadelona %a polemi&na
cbravnava, ki razjaasnjuje tista mests, dolo&anae
semanti&ne atribute, ki jJih 3 standardnis oce~
njevanien ni mogo&a zajeti. Casopis Informatica
ja 2iroko odprt za vsako argumatirano polemiko
in kritiko programskih iadelkov in mevaeda tudi
2za druga podroéja strokovne problematike.

8 kolegom R.

Smokvino se strinjam, da zadevni

&lanek, ki ocenjuje programska orodja IDA, ne
dogega ocenjevalnih standardov in da kakovost
oc¢ene ni nujno odvisna od naslova inastitucije,

ki ji avtorji pripadajo.
gkrajno obzirni posziv R.
%dona pozorncet, kakovoet, strokovna domlednost
pri ocenjevanju potrebna, &e naj ocena prinaia
korigt tudi potencialnim interesentom. Strinjan
se tudi, da ocene dolodenega produkta ni mwogods
dati & prebiranjem priro&nikov in da je lahko
ozadje nseske ocena le strokovno utemel jano delo
& produktom.

Zato sprejemam tihi in
Smokvine, da je dolo-

8 pozdravam

Ae P. 2sleanikar

Ljubljana, 13, 6. 1986
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TRIGLAV

TRETJI VRH RAZVOJA ISKRE DELTE

Racunalnigki sistem TRIGLAV lahko deluje na treh procesnih enotah. Z enostavno menjavo pro-
cesorskih modulov in operacijskih sistemov je druZina TRIGLAV kompatibilna z druZzinama mikro
in miniragunalnikov vodilnih svetovnih proizvajalcev in seveda z ratunalniki in s programsko
opremo ISKRE DELTE.
Sistem TRIGLAV je zasnavan za uporabo v:
— vodenju proizvodnje  -...
— avtomatizaciji procesov
robotizaciji ‘
kot grafitno delovno mesto za projektiranje
kot veduporabnidki poslovni sistem
— kot komunikacijska encta

Iskra Delta :

proizvodnja raéunalnigkih sistemov in inZeniring, p.o.
61000 Ljubljana, Parmova 41

tetefon: (061) 312-988
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